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Czy kilogram pierza jest ciezszy od kilograma olowiu?
Doc. dr Tomasz HOFMOKL

Z powodu pomylki arytmetycznej
Newton doszedl do wniosku. ze jest
praktyczni •• ni"lllozliwe doswiadc7.alne
wyznaczeni~ sl,alej grawitacji.
Obliczyl bowiem. z•• dwie kul •• o

srednicy jednej stopy i o ~estosci
równej sredniej gestosci ZieDli,
UlllieszCZOllC w odleglosci l/il cala
i podlegajace tylko sile wzajemnego
przyciagania zetkna sie dopiero po

uplywie miesiaca (I?oprawny wynik
wynosi 5,5 lllinuty). Nawet c{da
g6ra nie wytltarczy do wywolania
iakiegokolwiek mierzalnego efektu.
Zdanie tak wielkiego autorytetu.

jakim byl Newton, nie zachecalo do
wykonywania p01l1iarów. Dopiero
w 50 lat p6zniej francu~ki geofizyk.
P. Bouger, wykonal pomiary odchylenia
od pionu linki obciazonej olowiem,
\unieszczonej w poblizu ~ciany skalnej
na stokach Chimborazo w Andach.

Pierwsze pomiary laboratoryjne
wykonane za pOlllOCa wagi s~recen
przez Henry'ego Cavelldisha zostaly
opublikowane w 1798 r. Dopiero jednak
pod koniec XIX wieku uznano wyzszosc
precyzji pomiarów laboratoryjnych
na.d wynikalui llzyskallYlui luetodalui
geofizycznymi.

Rozwiazanie zadania M 523.
Kazda lic7..ha. 7-<:> /',hioru A jest postaci

gd7,ie kl ..... km. nI ..... nm sa
natura.lne. Rozpatrnjf'lllY zhic-zny ciag

i licl.b postaci ('*" J. W szcy.('góll1os~j j('st
on ograui<-'z.ony przez P(>Wl1(\ lkzbe ]",1,
Za.t.CIll dla kazdego wyraz.u ciagu m.:uny
w przedstawieniu (*) k, + ... + km S
~ 114. Wynika. stad. ze istnieje podciag',
dla którego k" .... km sa takie same
- istotnie, jest tylko SkOllC7.f>nie wiele
Illozliwych kornhint'\cji tych lic7.h.
Ograniczrny sie wiec tera.z do taki(~~o
podciagu. Dla upro~7.c?enia na.zwijnlY

go (x,). Mamy

x,=kdl+Z-nl.')+ ... +

+km(1+2-nm.,).

Rozpatrzluy d~g; (nI .., )~l' Sa dwie
nlozliwosci: albo zawiera on lJouciag
rozhicz~lY llo nieskOIkzonotid, a.lbo jest

ogTani,czony i wtedy :f.awiera podciag
:;taly. ,W obu wy.pa.dkach jecll1ak lnozna

. wybrac podciag (rJ). dla kt?rego
granica skladnika

kItl + 2-n,.,;)

jest dwójkowo wYIuierna.. I'owtarza.ja.c
to rozuu)owanie dla kokjllych
skladników (t.i. wybierajac odpowiedni
podci"g 7. podci"gu) otrz,ynlllje;11Y

podciag wyjsciowego ciagu, zbiezny do
grallicy d.w6jkowo-wynlicruej, co k011C'Z,Y

dowód.

Tytul wydaje sie calkowicie bezsensowny, przypomina stary i dobrze znany dowcip
z lawy szkolnej. Moglibysmy równie dobrze postawic pytanie "Co spada predzej:
pierze czy olów ?" majac na mysli, oczywiscie, spadek w prózni, czyli w warunkach
pozwalajacych zaniedbac opory ruchu. Bezsensownosc takich pytan wynika z dobrze
ugruntowanego przekonania, ze masa. bezwladna i masa grawitacyjna sa tozsame.
Co wiecej, niektórzy z Was przypominaja sobie slynne doswiadczenia wegierskiego'

fizyka, barona Rolanda Eotvosa (1848 - 1919), który za pomoca skonstruowanej przez
siebie wagi skrecen badal oddzialywanie grawitacyjne wywierane przez Ziemie na rózne
substancje. Przez wiele dziesiatków lat sytuacja byla calkiem prosta - we wszystkich

doswiadczeniach przyciaganie grawitacyjne Ziemi okazywalo sie nie zalezec od skladu
chemicznego (czy atomowego) przyciaganej substancji. Byc. moze tak jest naprawde,
ale tylko byc moze. Wlasnie to "byc moze" sklonilo mnie do napisania tego artykulu.

To, co chce Wam opowiedziec, bedzie reportazem z fragmentu meczu ;,fizyka przeciwko
przyrodzie" i to bez ostatecznego wyniku zmagan.

Uzylem wyrazenia reportaz, ale wlasnie takie skojarzenie nasunelo mi sie, gdy pod
koniec 1987 roku w czasie rutynowego przegladania czasopism zwrócilem uwage na

pojawiajace sie prace o tak zwanej piatej sile. Nic w tym jesz~ze nie byloby dziwnego,
gdyby nie fakt, ze jedne prace zaprzeczaly wynikom innych prac. Mozna bylo nawet
notowac z miesiaca na miesiac "stan meczu": ile ukazalo sie prac za istnieniem piatej
sily, a ile przeciwko tej hipotezie. Nalezy wspomniec, ze wszystkie prace, o których
mówie, to prace eksperymentalne.

Pamietamy z programu szkolnego prawo powszechnego ciazenia Newtona: dwa
ciala o masach grawitacyjnych mi i m2 przyciagaja sie z sila F proporcjonalna do
iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalnw do kwadratu ich odleglosci r (wspólczynnik

proporcjonalnosci G nosi nazwe stalej grawitacyjnej)

F=Gml~2.r
W ostatnich kilkunastu latach pomiary geofizyczne stalej C' staly sie na tyle dok*adne,

ze mozna bylo je porównywac z wynikami doswiadczen laboratoryjnych. Okazalo
sie, ze miedzy tymi pomiarami is~nieje systematyczna róznica, na tyle niewielka, ze
chetnie uznaloby sie ja za skutek nieznanych bledów doswiadczalnych. Tego nie mozna.
jednak zrobic, tym bardziej ze istnieje dosc zasadnicza róznica miedzy pomiarami

geofizycznymi i laboratoryjnymi. Te pierwsze operuja odleglosciami od setek metrów
do kilometrów, te drugie - najwyzej metrów. Stad nasuwa sie przypuszczenie, ze to
wlasnie róznice odleglosci sa odpowiedzialne za obserwowane róznice wyników.

Okolo 15 lat temu wielu badaczy zaczelo wysuwac hipoteze, ze na odleglosciach
dziesiatków do setek metrów inozna l;podziewac sie odstepstwa od newtonowskiego
prawa grawitacji w postaci dodatkowej krótkozasiegowej sily. Nazwa.no
ja piata sila, poniewaz gdyby istnia.la, bylaby przejawem nowego, piatego

oddzialywania fundamentalnego (po czterech juz znanych: grawitacyjnym, slabym,
elektromagnetycznym i silnym). W pierwszym przyblizeniu potencjal grawitacyjny
mozna przedstawic w postaci

G ·m
V = _OO_{1 + Q' exp( -r/o)},

T

gdzie O jest zasiegiem piatej sily, a stala Q okresla jej udzial w stosunku do
oddzialywania newtonowskiego. Goo jest stala grawitacyjna na bardzo duzych

odleglosciach (r» o). Jezeli zasieg od,d.zialywania jest duzo wiekszy niz odleglosc
mas przy laboratoryjnym wyznaczaniu stalej grawitacji Glab, czyli gdy {i» r, wtedy

czynnik e~p( -rio) jest bliski jednosci i zaleznosc Goo od Glab przybiera przyblizona
postac:

Glab = Goo . (1 + Q).

Oznacza to, ze pomiary laboratoryjne daja nieprawdziwa wartosc stalej grawitacji.
Propozycja zaiste rewolucyjna. Nie dosc, ze wprowadzamy nowe, nie znane dotychczas
oddzialywanie elementarne, to zadamy, aby obliczyc jeszcze raz masy wszystkich cial
niebieskich, których wyznaczenie opiera sie przeciez na znajomosci tej stalej. Nie warto
wiec czekac na "ostateczne" ustalenie, jak to jest,z piata sila, ale uchwycic zycie na
goraco i na przykladzie prac, które ukazaly sie w 1987 roku, przesledzic, co sie w tej
dziedzinie dzieje.
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Dokonujac pomiarów przyspieszenia ziemskiego g w glebokiej sztolni kopalni na
róznych glebokosciach mozemy wyznaczyc stala G. Wzór musi ulec, oczywiscie,
modyfikacji, aby uwzglednic niejednorodnosc budowy Ziemi. Najnowsze pomiary
w sztolniach kopalni pochodza z obszaru Mount !sa oraz Hilton w pólnocno-zachodnim
Queensland. Wartosci przyspieszenia grawitacyjnego, zmierzone na róznych

glebokosciach, porównano z przyspieszeniem grawitacyjnym, obliczonym dla tej
samej glebokosci, przy zalozeniu, ze stala grawitacji G = Glab. Róznice b.g wartosci

zmierzonej i obliczonej, wyrazona w jednostkach miligalach (1 Gal=l cm/s2), pokazano
na rysunku 1 w zaleznosci od glebokosci. Widac wyraznie, ze pomiary i obliczenia
róznia sie, ale mozna sie tez latwo przekonac, ze dane nie pozwalaja jednoznacznie
wyznaczyc zasiegu oddzialywania ó. Krzywa ciagla jest wynikiem "dopasowania"
z parametrami Q = -0,007656, ó = 200 in, natomiast krzywa przerywana obliczona

jest dla wartosci parametrów Q = -0,010216, ó = 1000 m.

Przeczytanie artykulu (1) wlasciwie przekonuje czytelnika, ze "cos w tym jest".
W dodatku autorzy cytuja wczesniejsza prace (2) Fischbacha i wspólpracowników,
w której po powtórnym przeanalizowaniu wyników doswiadczenia E&tvosa równiez
stwierdzono istnienie krótkozasiegowej sily. "Kibice" piatej sily moga byc wiec pelni
optymizmu.

W marcu 1987 roku w tym samym numerze Physical Review Letters pojawiaja sie dwa
artykuly (3,4). W pierwszym z nich opisano bardzo pomyslowy zestaw doswiadczalny,
w którym sprawdzano, czy istnieje róznica oddzialywania grawitacyjnego dwóch

substancji o róznym stosunku liczby barionów na jednostke masy - miedzi i wody.
Urzadzenie skladajace sie z wydrazonej kuli miedzianej swobodnie plywajacej w wodzie

(patrz rys. 2) umieszczono nad brzegiem przepasci (161 m) w New Jersey nad rzeka
Hudson. Naruszalo to symetrie sil grawitacyjnych. Od strony przepasci bylo mniej

materii i "nie mialo co przyciagac". Jezeli wypadkowe oddzialywanie grawitacyjne
otaczajacych mas skalnych inaczej dzialaloby na kule niz na wode, to kula powinna

powoli plynac w kierunku jednej ze scianek. Takie zjawisko zaobserwowano. Kula

poruszala sie z przyspieszeniem (8,5 ± 1,3) . 10-8 cm/s2' oddalajac sie od klifu.
Autorzy dochodza do wniosku, ze wyniki doswiadczenja sa zgodne z istnieniem piatej
sily, przy czym jezeli zasieg ó zawarty jest w granicach od 5 do 100 m,
to Q . ó = 1,2 ± 0,4 m.

Jak widac, "kibice" piatej sily moga zacierac rece, ale tylko do czasu rzucenia okiem
na nastepny, sasiadujacy artykul. Autorzy drugiej pracy dochodza do wniosku
przeciwnego: nie zaobserwowano niczego, co mogloby swiadczyc o istnieniu piatej
sily. Pomiary wykonywano inna metoda. Rysunek 3 ilustruje zasade pomiaru.
Wykorzystano w nim wage skrecell umieszczona na zboczu wzgórza 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. rózna od sily dzialajacej na miedz, to powinnismy zaobserwowac dodatkowy

moment skrecajacy. C'ale urzadzenie obracalo sie niezwykle powoli wokól osi pionowej
dokonujac jednego obrotu na tysiac sekund. Moment skrecajacy powinien zmieniac
sie sinusoidalnie w zaleznosci od kata <l?,jaki tworzy uklad z wybranym kierunkiem
geograficznym. Wyniki pomiarów sa przedstawione na rysunku 4. Krzywa ciagla
pokazuje przewidywania dla wartosci Q = 10-3 i ó = 100 m. Nawet najbardziej
zagorzaly "kibic" piatej sily nie powie, ze wyniki podtrzymuja te hipoteze. Stan meczu
2:1 na korzysc piatej sily.

Dziesiatego sierpnia ukazuje sie praca (5) pod tytulem Test Galileusza piatej sily.
Powtórzono w nim slynne doswiadczenie Galileusza, który badal spadek róznych cial
z krzywej wiezy w Pizie. Eksperyment byl podobny, tylko pomiar przyspieszenia

ziemskiego, a raczej pomiar róznicy przyspieszen, z jakimi spadaja dwa rózne
materialy: miedz i uran, byl przeprowadzony z maksymalna, osiagalna obecnie
precyzja.

W styczniu 1987 ukaz.uje sie artykul przegladowy (1), w którym przedstawione sa
wyniki prac wykonywanych metodami geofizycznymi. Przyjrzyjmy sie blizej jednej
z metod pomiarowych.

W miare zaglebiania sie w kierunku srodka Ziemi oddzialywanie' grawitacyjne ulega
zmianie, gdyz w dowolnym punkcie pochodzi od calej masy Ziemi, która znajduje sie
ponizej tego punktu oraz od tej czesci Ziemi, która znajduje sie ponad. Szybkosc zmian
przyspieszenia spadku swobodnego g, przy zalozeniu staJej gestosci Ziemi d, mozna
zapisac w postaci:
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W czasopismie Science pod data 21 sierpnia ukazuje sie artykul (6), z którego
przytoczymy kilka tylko zdan: Donoszono, ze wyznaczana geof izycznie z pomiarów

grawimetrycznych w kopalniach australijskich stala grawitacji Newtona jest systematycznie

o 1 do 2% wieksza niz wartosc laboratoryjna. Dla sprawdzenia, czy w innym srodow~sku

geologicznym obserwuje sie podobny efekt, dokonano pomiarów grawimetrycznych
w odwiertach w Michigan. Chociaz wyniki nie pozwalaja na sformulowanie ostatecznych

wniosków z powodu duzych niepewnosci wyznaczenia masy w skali geof izycznej, to sa

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

Rysunek 5 pokazuje schematycznie uklad laserowego interferometru, który pozwalal
na pomiar bezwzgledny przyspieszenia z dokladnoscia 0,3 JLGal. Róznica przyspieszen
obiektu miedzianego i uranowego wynosila 0,13 ± 0,50 JLGal, co - tlumaczac na znane
nam parametry dotyczace piatej sily - daje ograniczenie: Q' {j = 1,6 ± 6, ° m. Autorzy
pisza: ten zerowy wynik daje nowe ograniczenie na zasieg i moc proponowanej piatej sily.

Wynik meczu: 2:2.

A wszystkim nastolatkom ­
Czytelnikom Delty goraco radze
uwaznie przegladac numery Delty. Dwudziestego czwartego sierpnia ukazuj.e sie praca (7), w której autorzy dyskutuja.
Moze wkrótce ukaze sie ogloszenie o rózne m~zliwosci wyjasnienia sprzecznych wyniMw prac (3,4). Moze daloby sie
nastepnym tego typu spotkaniu. pogodzic oba eksperymenty, gdyby piata sila zalezala od liczby barionów i od

Jaroslaw WRÓBLEWSKI liczby leptonów (na przyklad elektr~hów). W pracy (3) uzywano wody i miedzi,
a w pracy (4) miedzi i berylu. Moze to tlumaczy sprzecznosc wyników obuJ
eksperymentów. Przeprowadzaja wiec doswiadczenie zamieniajac miedz na aluminium,

Drut wagi skrecen ale wynik jest dalej negatywny. Szala zwyciestwa przechyla sie na strone przeciwników
piatej sily - 2,5:3,5. '\

Niech zaluja ci, co nie byli
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R. Zhou, Review. oj Modern Phy.ie.
VoI59(1987)157.
(2) E. Fischbach. D. Slldarsky.
A. Szafel', C. Talmadge. S.H. Aroson.
Phy.ieal Review Letter. 56( 1986 )3.
(3,4) P. Thieberger. Phy.ical
Review Letter. 58( 1987) lOGG ora7.
C. W. Stllbbs. E.G. Addbcrger.
F ..J. ~aab, .T.H.Gundlach. B.R. Heekel.
K.O. McMurry. H.E. Swanson.
R. Watanabe, Phy.ieal Review Lette?
58(1987) 1070.
(5) T.M. Niebauer. M.P. McHugh,
J.E. Faller, Phy.ieal Rewiev Letter.
59( 1987)609.
(6) A.T. Hsui,Scienee 237(1987)881.
(7) E.G. Adelberger. C.W. Stllbbs.
W.F. Rogers, F ..T.Raab, B.R. HeckeI,
.T.H. Gllndlaeh,'H.E. Swanson.
R. Watanabe Phy.ieal Review Letter.
59(1987)849.
(8) P.E Boynton. D. Crosby,
P. Ekstrom, A. Szumilo. Phy.ieal
Review Letter. 59( 1987) 1385.

W dniach 14-19 lipca 1988 r. w
Dzialdowie odbyl sie I Ogólnopolski
Zlot Mlodziezy Szkól Srednich ­
Milosników Matematyki. Co prawd~

. uczestnicy spoza Dzialdowa nie
dopisali, ale impreza byla niezwykle
udana .. Pokazala, ze matematyka moze
byc nauka przyjemna i ze mozna sie
nia bawic takze w czasie wakacji. Za
zainicjowanie i zorganizowanie tak
wspanialej imprezy serdecznie dziekuje
nauczycielowi matematyki z Liceum
Ogólnoksztalcacego w Dzialdowie, panu
magistrowi Piotrowi Szymaniakowi.

Oswietlenie
i detektor

Ry •.6

Pryzmat
28 wrzesnia ukazuje sie praca (8) , w której autorzy tak pisza o' swoich pomiarach:
Nasz przyr;;ad jest podobny do ukladu Eotvosa w tym, ze zawiera zlozony dipol zawieszony

na wadze skrecen. Zamiast jednak mierzyc male statyczne katowe przemieszczenia osi

dipola skierowanej równolegle do sciany klifu (prostopadle do sily zaleznej od skladu

substancji), obserwujemy te sile ustawiajac os dipola prostopadle do sciany klifu i mierzac
okres oscylacji o niewielkiej (30" ) amplitudzie. Nastepnie porównujemy ten okres
z okresem wyznaczonym przy przeciwnym ustawieniu osi. Sytuacje eksperymentalna
ilustruje rysunek 6. Z porównania tych wyników mozna obliczyc wielkosc piatej
sily. Uzyskany wynik jest zdecydowanie znaczacy statystycznie w gra.nicach czterech
odchylen standardówych.

A wiec wynik meczu nierozstrzygniety 3,5:3,5. Nie wiemy, czy piata sila istnieje, czy

nie i od czego zalezy.

Na zakonczenie mozna dodac, ze grupa Boyntona zamierza przeprowadzic

doswiadczenie z pierscieniami (widocznymi na rysunku 6) z miedzi i polietylenu
i zaprosila Stubbsa i'Adelbergera do przeprowadzenia ich eksperymentów w tym
samym miejscu, aby latwiej bylo porównac rezultaty. Sadze, ze w'ciagu kilku lat
sprawa zostanie wyjasniona. A jak, tego nikt nie wie.
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o funkcjach rózniczkowalnych i hipotezie continuum'

Dr Piotr
ZAKRZEWSKI

Zobacz artykul O r6wnolicznosci
zbior6w. Delta 11(155 II 1986.

Mamy tu na mysli system Zermelo
i Fraenkla z aksjomatem wyboru
(w skr6cie ZFC).

Zbi6r tych punkt6w y osi OY. dla
kt6rych prosta przechodzaca przez y
i r6wnolegla do osi OX przecina wykres
funkcji J w "niewielu" punktach, jest
"duzy". o ile J jest r6zniczkowalna.

Funkcja przyporzadkowuje kazdemu
elementowi dziedziny dokladnie jeden
element zbioru wartolfci. Intuicyjnie
jest wiec jasne, ze zbi6r wartosci nie
moze miec mocy wiekszej niz zbi6r
argunlen t6w .

Pierwsza funkcje przeksztalcajaca prosta rzeczywista Rna cala plaszczyzne
skonstruowal przed ponad stu laty Georg Cantor. Od tego czasu wlasnosci takich
funkcji przyciagaly uwage wielu matematyków. Funkcja rzeczywista f o wartosciach
w plaszczyznie moze byc w naturalny sposób utozsamiona z uporzadkowana para

funkcji (h, h), jej wspólrzednych, przyjmujacych wartosci rzeczywiste. Mozna wiec
mówic o ciaglosci, rózniczkowalnosci etc. funkcji f rozumiejac przez to posiadanie tych
wlasnosci przez obie jej wspólrzedne. Wiadomo wiec na przyklad, ze odwzorowanie
prostej na plaszczyzne moze byc ciagle, ale nie moze byc rózniczkowalne.

W tym artykule zajmiemy sie pytaniem nastepujacym - czy istnieje funkcja
przeksztalcajaca prosta na plaszczyzne, taka, ze w kazdym punkcie co najmniej
jedna z jej wspólrzednych jest rózniczkowalna ? Problem sformulowany jest w jezyku

analizy i od analizy mozna by oczekiwac jego rozwiazania. Rzeczywistosc jest
jednak inna: odpowiedzi na nasze pytanie nie daje nie tylko analiza, ale cala w ogóle
matematyka oparta n'a przyjetym powszechnie za jej podstawe systemie aksjomatów
teorii mnogosci. Michal Morayn'e, lulody matematyk wroclawski, udowodnil bowiem
kilIta lat temu, ze istnienie szukanej przez nas funkcji jest równowazne slynnej
hipotezie continuum! Sformulowana przez Cantora hipoteza continuum glosi, ze
kazdy nieskonczony podzbiór prostej jest badz przeliczalny, badz ma moc continuum.

Wyniki Kurta Godla (1940) i Paula J. Cohena (1963) pokazujace odpowiednio, ze
hipotezy continuum nie da sie ani obalic, ani udowodnic w teorii mnogosci, naleza do
najwiekszych osiagniec matematyki XX wieku.

Co ma jednak wspólnego hipoteza continuum z funkcjami rózniczkowalnymi ?
Punktem wyjscia do odpowiedzi na to pytanie jest nastepujace twierdzenie pochodzace
od Stefana Banacha:

Jesli funkcja f : R -+ R jest rózniczkowalna na zbiorze A C R, to zbiór wszystkich

liczb y, dla których w zbiorze A istnieje co najwyzej przeliczalnie (tj. skonczenie lub
przeliczalnie) wiele takich x, ze f(x) = y, ma moc continuum ..

Powyzsze twierdzenie pozwala na ujawnienie teoriomnogosciowego charakteru

rozwazanego przez nas zagadnienia. Niech bowiem f = (h, h) bedzie funkcja
przeksztalcajaca prosta na plaszczyzne i taka, ze dla kazdej liczby x istnieje ff(x)

lub f~(x). Oznaczmy przez Di dla i = 1,2 zbiór punktów rózniczkowalnosci funkcji
fi, a przez Gi zbiór wszystkich y E R, dla których istnieje co najwyzej przeliczalnie

wiele takich x E Di, ze fi(X) = y. Skupmy nasza uwage na zbiorze T = Gl X Gz.
Poniewaz funkcja f jest "na", to kazdy element ze zbioru T jest postaci f(x) dla
pewnego x E R. Jednoczesnie wiemy, ze R = Dl UDz. Jesli wiec przez A:. dla i = 1,2

oznaczymy zbiór wszystkich t E T, takich, ze t = f(x) dla pewnego x E Di, to bedziemy
mogli napisac, zeT = A~ U A~. Wezmy teraz dowolna liczbe Xo i zapytajmy, ile jest

w A~ punktów o odcietej xo. Otóz, je~li (xo, y) jest jednym z nich, to z definicji
zbioru A~ wynika, ze istnieje liczba z E Dl taka, ze Xo = h(z) i y = h(z). Takich
liczb ,z moze byc jednak co najwyzej przeliczalnie wiele, bo Xo E Gl. Tym bardziej wiec

zbiór wszystkich punktów postaci f(z) jest co najwyzej przeliczalny. W analogiczny
sposób mozna. pokazac, ze w zbiorze A~ jest co najwyzej przeliczalnie wiele punktów

. o ustalonej rzednej yo. Zauwazmy wreszcie, ze na mocy cytowanego twierdzenia

Banacha zbiory Gl i Gz maja moc continuum. Istnieja wiec róznowartosciowe funkcje
hl i hz przeksztalcajace zbiory Gl i Gz, odpowiednio, na R. Funkcja h = (hl, hz)
odwzorowuje wówczas wzajemnie jednoznacznie z.biór T na cala plaszczyzne, przy czym
zbiory A~ i A~ przechodza na pewne zbiory Al i Az. Zbiory te odgrywaja, jak latwo
sprawdzic, taka role na plaszczyznie, jaka zbiory A~ i A~ w zbiorze T. Mianowicie:

(i) plaszczyzna jest suma zbiorów Al i Az,

(ii) na kazdej prostej pionowej jest co najwyzej przeliczalnie wiele punktów ze
zbioru Al, a na kazdej prostej poziomej jest co najwyzej przeliczalnie wiele punktów
ze zbioru Az.

I tu dochodzimy do sedna: istnienie rozkladu plaszczyzny na dwa zbiory o powyzszych
wlasnosciach jest, jak pokazal Waclaw Sierpinski, równowazne hipotezie continuum!

Powrócmy do twierdzenia Moraynego. Naszkicujemy tu dowód wynikania w jedna
strone. Przypuscmy mianowicie, ze hipoteza continuum jest falszywa. Istnieje wówczas
nieprzeliczalny podzbiór X ósi odcietych nierównoliczny ze zbiorem R, tj. majacy
od niego "mniej" elementów. Utwórzmy podzbiór Z plaszczyzny zlozony ze wszystkich
punktów lezacych na pionowych prostych przechodzacych przez zbiór X.
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_ Zadania

Zastanówmy sie, jaka jest moc zbioru Z n Al, Poniewaz przeciecie kazdej prostej
pionowej ze zbiorem Al jest co najwyzej przeliczalne, wiec zbiór Z n Al jest suma
mniej niz continuum zbiorów co najwyzej przeliczalnych. Mozna dowiesc, ze suma taka
nie moze miec mocy continuum. Zrzutujmy teraz zbiór Z n Al na os rzednych. Rzut
ten tym bardziej nie moze miec miec mocy continuum (dlaczego ?) i w szczególnosci
na osi rzednych istnieje liczba y, która do niego nie nalezy. Wynika stad, ze prosta
pozioma L przechodzaca przez y jest rozlaczna ze zbiorem Z n Al, Prosta L przecina
wiec zbiór Z wylacznie w punktach nalezacych do zbioru A2• Z konstrukcji wynika
jednak, ze zbiór punktów' przeciecia dowolnej prostej poziomej ze zbiorem Z jest
równoliczny z X, a wiec nieprzeli:czalny. Otrzymalismy sprzecznosc z zalozeniem, ze
przeciecie zbioru A2 z kazda prosta pozioma jest co najwyzej przeliczalne.

Zakonczylismy tym samym szkic dowodu pierwszej czesci twierdzenia Moraynego,
czyli wykazalismy, ze istnienie szukanej funkcji implikuje hipoteze continuum. Dowód
implikacji przeciwnej wykorzystuje druga, pozostawiona przez nas bez dowodu czesc
cytowanego wyniku Sierpinskiego, ze hipoteza continuum pociaga za soba istnienie
podzbiorów Al i A2 plaszczyzny o wlasnosciach (i) i (ii). Pokazemy zatem, jak za ich
pomoca zdefiniowac odpowiednia funkcje. Kladziemy najpierw:

h(x) = x . sin x dla x E (-1, 00) , h(x) = x . sin x dla x E (- 00, 1),

gdzie h, h maja byc wspólrzednymi definiowanej funkcji f. Dzieki takiemu okresleniu
w kazdym punkcie co najmniej jedna z nich bedzie rózniczkowalna. Aby zbiorem
wartosci funkcji f byla cala plaszczyzna, wystarczy zapewnic, by przeksztalcala
ona przedzial [1,+00) na zbiór Al, a przedzial (-00,-1] na zbiór A2• Pokazemy,
jak zrealizowac pierwszy z tych celów, w przypadku drugiego postepowanie jest .
analogiczne. Wezmy wiec dowolna liczbe z i niech Xz bedzie zbiorem skladajacym sie
ze wszystkich liczb x z przedzialu [1,00), dla których x . sin x = z. Latwo zauwazyc,
ze Xz jest zbiorem przeliczalnym. Mozna go zatem przeksztalcic na co najwyzej
przeliczalny z zalozenia zbiór wszystkich punktów ze zbioru Al o odcietej z. Okreslmy
wiec funkcje h na zbiorze Xz tak, by to wlasnie robila. Sprawdzenie, ze postepujac
w ten sposób dla wszystkich" liczb z, zdefiniujemy poprawnie funkcje f2 na calym
przedziale [1,00), oraz ze funkcja f = (!t,h) przeksztalci ten przedzial na zbiór Al,
pozostawiamy Czytelnikowi. "

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 523. Niech A bedzie najmniejszym zbiorem zawierajacym liczby pos~aci 1 + 2-n dla
n = 1,2, ... i zamknietym ze wzgledu na dodawanie. Udowodnic, ze granica ciagu liczb
z A musi byc dwójkowo-wymierna (czyli jest postaci k· 2-n, gdzie k, n sa calkowite
nieuj emne).
Rozwiazanie na str. 1

M 524. Niech p bedzie liczba pierwsza. Przypuscmy, ze n! dzieli sie przez pk, ale nie
dzieli sie przez pHI. Udowodnic, ze

k = f= [;]1=1

Rozwiazanie na str.11.

M 525. Niech a, b, n beda naturalne. Przypuscmy, ze an - bn dzieli sie przez n.
Udowodnic, ze (an_bn) / (a - b) równiez dzieli sie przez n.
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje dr Rafal STARONSKi

F 256. Predkosc rozchodzenia sie sprezystych fal podluznych wynosi jf;, gdzie k nosi
nazwe modulu scisliwosci, a p jest gestoscia osrodka. Na podstawie prawa Hooke'a
dla sprezystych odksztalcen objetosciowych wykazac, ze predkosc rozchodzenia sie fali

podluznej mozna okreslic równiez jako fi!i, gdzie t::..p i t::..p oznaczaja zmiane cisnienia
i gestosci.
Rozwiazanie na str. 11

F 257. Na podstawie wyników poprzedniego zadania obliczyc predkosc rozchodzenia
sie fal podluznych w atmosferze w warunkach normalnych. Zakladamy, ze proces
rozchodzenia sie fali akustycznej w atmosferze jest procesem adiabatycznym,
tj. z"aleznosc cisnienia gazu od jego objetosci wyraza sie wzorem pVI< = constj
dla powietrza w warunkach normalnych", = 1,40.
Rozwiazanie na str. 11
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Numeryczna droga do solitonów
Dr hab. Ryszard Kutner

Tenuin .,soliton'" - w doslownym
thlluaczelliu !,samotnik" - pojawil
sie po raz pierwszy w pracy
N. J. Zabusky'ego i M. D. Krtlskala
w roku 1965 (praca In.ter"ction
oj .,solit.ons" in (1 collisionles8

pla.sma an!l the recu.rrence oj initia.l

st"tes opublikowana w Physiem
Review LetterB 15. str. 240).
Autorzy znaleili na drodze czysto
numerycznej l'ozwia.zani~ równania
Kortewega - de Vriesa. luajace
post.ac zlokalizowanego przestr7.ennie
.. garbu" przesuwajacego sie bez zaliany
amplitudy i ks,.;taltu .. Dwa takie
rozwiazania. biegnace naprz;eciw siebie,
zachowuja sie jak duchy: przenikaja sie
wzajcnlnie bez 2anian kszt.altów.

W poprzednim artykule (Delta.9/l988) omówilismy tzw. problem FPU, czyli
zagadnienie ekwipartycji energii w jednowymiarowym lancuchu, zlozonym z drgajacych

mas polaczonych nieliniowymi (~ie spelniajacymi prawa Hooke'a) spezynkami. Jak
sie okazalo juz po kilku latach, problem FPU otworzyl prawdziwa puszke Pandory
z "nieliniowymi demonami". O jednym z takich demonów - solitonie - opowiemy
w tym artykule. Oczywiscie, o solitonach mówiono i pisano juz wiele - chcielibysmy tu

przedstawic przede w~zystkim )<:rótki program pozwalajacy "puszczac" solitony i badac
ich wlasnosci za pomoca podrecznego mikrokomputera.

Postawienie problemu

Bedziemy kontynuowali watek zwiazany z jednowymiarowymi lancuchami, zakla.dajac

tym razem, ze sila, z jaka masa o numerze j + 1 dziala na mase j (rys.l), jest po;'taci:

F(dj+l- dj) = -a{exp[-b· (di+l - dj)] - l}
(masy o numerach j =\) i j = N sa, jak widac, unieruchomione).

a.
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............................. .....................
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b. Rys.1

Rys.i. Seria charakterystycznych
ujec migawkowych (b<;<]acych kopiami
ekranu) pokazujacych przede wszystkim
zderzenie dwóch solitonów.

.....................................
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..............................

Lancuch tego typu nosi nazwe sieci Tody. Moglibysmy, rzecz jasna, przyjac tak jak

w poprzednim artykule, ze F(dj+l - dj) = Hdj+l - dj) + ~a(dJ+l - dj)2. Siec

Tody ma jednak te wlasnosc, ze rozwiazania jej równali ruchu mozna wyrazic przez
funkcje elementarne, a w granicznym przypadku ciaglego rozkladu mas równania
ruchu przechodza w równanie Kortewega - de Vriesa. Dla niewielkich wychylel} mas
z polozen równowagi w obu przypadkach sily sa z dobrym przyblizeniem jednakowe

(o ile zalozymy, ze ~ = a· b > O i a ~ -b/2). Zapiszmy równania ruchu w najczesciej
uzywanej postaci: '

d2y'
(1) m dt2J = F(Yj-r) + F(Yj+r) - 2F(Yj),

gdzie Yj = dj - dj-l, j = 0,1, ... , N oraz Yo = YN+l' = O. Analogiczne równania
ruchu dotycza takze drgan skretnych dysków polaczonych w lancuch nieliniowymi
sprezynkami; moga tez byc przepisane w jezyku charakterystycznym dla obwodów

elektrycznych (tzw. równania Hiroty) lub zagadnien ekologicznych (tzw. 'równanie
Volterry). Naszym celem jest teraz numeryczne rozwiazanie u'kladu równan (1).

"Puszczamy" solitony

Skorzystamy z metody, która z powodze~Iiem stosowalismy poprzednio dla problemu

FPU (tzw. metoda ekstrapolacji parabolicznej). Poszukujemy rozwiazania Yj

w kolejnych chwilach odleglych o llt = tn+l - t", n = 0,1..; Algorytm nasz ma wiec
postac:

(2) Yj(t,,~r) = 2Yj(tn) + (llt)2 {F(Yi+l(tn)) + F(Yj-l(t,,))-- 2F(Yj(t,,))} - yj(t,,-r),m _ .
gdzie Yj(tn), oznacza, oczywiscie, wartosci Yj w chwili t". Aby algorytm mógl
wystartowac, nalezy do ukladu równan (2) dolaczyc odpowiednie warunki poczatkowe.
Sa one teraz bardziej skomplikowane niz w problemie FPU. W chwili poczatkowej .

wzbu(izimy dwa solitony, tak'jak to pokazano na rysunku 2a. Pionowo odlozona
jest sila, z jaka masa o numerze j - 1 dziala na mase o numerze i, a masy znajduja
sie w punktach odpowiadajacych rzutom prostopadlym kropek rysunku na prost,\
pozioma. W tym miejscu Czytelnik móglby zadac pytanie, dlaczego wykreslamy

sil~, a nie wychylenie kolejnych mas z po!o,zen równowagi. Odpowiedz jest prosta ­
oczywiscie - mozna równiez wykreslac wychylenia, tym bardziej ze program prawie je
oblicza, zdecydowalismy sie jednak na pokazanie wartosci sily, dla uzmyslowienia,

..................

....... ~...

....

............

..........
...............................

...................................... ; .

c.

...............

....
f.

d.

e.

................
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ze ona takze moze rozchodzic sie wzdluz lancucha w postaci solitonów.

Zmodyfikowanie programu tak, aby wykreslal wychylenia, pozostawiamy jako
cwiczenie.

Prosze zauwazyc, ze znajac wartosci sily w chwili poczatkowej to = O dla kazdego j
mozemy juz odczytac potrzebne dalej wartosci Yj(O). W programie jest to wykonane
w linii 400, w której zmienna u(j) oznacza wlasnie wyjsciowa wartosc Yj(O).

Do wyznaczenia potrzebnych nam jeszcze wa,rtosci Yj(tr) (oznaczonej w programie

jako y(j)) korzystamy z tzw. prostej metody Eulera i znajdujemy predkosc (oznaczona
jako w(j)) w polowie przedzialu czasowego t:..t (oznaczonego dt). Nastepnie mozemy
napisac, ze y(j) = u(j) + w(j) . dt), co wykonuje sie w linii 470.

Obliczajac sile w chwili poczatkowej kNzystamy 1. dosyc skomplikowanego wyrazenia:

. l' I-F(YjIO)) = a {expl-bYjIO)l -1} = ~Sj ,dt t=o

gdzie

Sj

~'.b k, k,81 =2 -sinh -cosli-.m. 2 2

Opis ten jako zywo pasuje do tego, co dzisiaj juz wiemyosolitonach, Wiedze te
moglismy znacznie rozbudowac wlasnie dzieki zastosowaniu metod numerycznych oraz
komputerów. Trzeba podkreslic, ze wiedza o solitonach to nie jest tflko sztuka dla
sztuki. Znalazla ona juz swoje zastosowania np. w badaniu jednowymiarowych zjawisk

zachodzacych w plazmie, w krysztalach, w ferromagnetykach, a takze.w zjawiskach
meteorologicznych itp.

Mamy nadzieje, ze zachecilismy Czytelników do samodzielnego dzialania.

ZanlieszczollY pr0grarn w Basku
napisany zostal na luikrokolllput<:r
ZX Spectrnm 48 K i jemu pokrewne,
ZX Spectrum +, Timex czy Elwro 800
Junior. Zalecamy prace z kompilatorem
TOBOS-FP lub nowsza jego wersja
TOBOS-DYD. Program mozna takze
latwo zaadaptowac na inne kompntery
popularne na polskim rynk u.

SS'"
56'"
57'"

3S'"

39'"
4"''''

360
37'"

10 REM **********************+
20 REM * JEDNOWYMIRROWA SIEc ** TODY - 50LITQNY *
30 REM ***********************
40\REM Ryszard Kutner~ Marze~a
50 DIN w(128) ~EM Pr~dkosc

WI:IJsciowa

60 D:IM u (128) HEMw~~~~~I~~;:ze kI k2
70 DIM y (128) REM Pol. ~~~3~~ne Btv = cosh - cosh -.
80 DIM x (126) REM POl.ozenie 2 2
90 DIM z (128); REM s~~f~~~dsze Wzór ten potwierdza fakt., ze nie jest latwo wzbud7.ic w osrodku nieliniowyul i dyspe.l'SyjUYUl

1.00 LET d t. =0.5: __o ~~~e~i ~~rn ~i~~:1pojedyncze soli tony _ IntlSza byc spelnione specjalne warunki poczatkowe. W za.laczonYlll
~~0 LET N=126: REM LiCZba ..

~20 LET m =1: ~~~m~~:s~ i nus Jeden progralllie sytuacja poczatkowa jest przygotowywana luiedzy linialui 330 i 480. Zastosowa.no
:13'" ';;~T_a~ta<~Eip~;c~Ys';'~:s'c~;<b=Kpl'1.Y tym nastepujace oznaczenia: bet) = flJ' ) = 1.2, FNS( ... ) = sinlii .. ). FNG'( ... ) =

Hook..a/s'tal_a S1eC1, -b/2=alfa I
wsPótczynn1k n1el1n10WOSC1 '2

:1.40 LET 1==-1000 REM ~~:~ia'toweJ=cosh( ... }. z(j)= 3t'JS; . apozostll('ozna<'1,lniasaideuty<znejak w tekscie artykulu.
150 REM (" _ Numer kole..)nego t=ll

e: l.eTf'lentarn~~~s~~~~::;.Jedynie Pl'zyg'otowujac 8ytuacj~ puczatkowa. skorzysLalislllY ze specyficzpych (dally<,h wyzej)

160 ~~~ ~6~~~~i ~~~ ~~i~~~ a b:2 wzor6w. W ka.zdej nastepnej ehwili rozwiazanie znajdowane jest za pOlnoca zalui("szczoneg.o
:1.70 ';;~:h~~m~~,~=~ctGgoi-~:: lam d algorytlTIU (2)samot.nych fal .
180 LET k..:1.~2*PI/l.ambd:1.: LET K2=2*PI/lambd2'

:19'" :,~~ ;i.t~~~i,n 'r~T S~:;d~t::;" p i 'ów Trzeba zaznaczyc ze obserWUJ'emy dwie pary solitonów z których kazda ma predkosci200. DEF FN S(x)=(EXP x-EXP -x . , ,

2:10 DEF FN C, x) = 'EXP x +EXP -~~: (oznaczone schematycznie strzalkami) skierowane przeciwnie. Szczególnie znaczace
~5~ U::: ~u~~~~~u;~; sa uj "cia migawkow~ przedstawione Ira rysunku 2 c-e. Jak widac, oba solitony240 LET ck1=FN C(k1/2)
~~~ :,~ ,5~~d'::;'S~i"~6'('~tonów (centralne) wyszly ze zderzenia bez szwanku. Przy okazji mozna zaobserwowac
270 LET bet.:l=2*SQR (a*b/m),*sk2* .
2S'" LET be t2=2;<SQR (a;<b /m) *" ~~;;odbIcie najbardziej na lewo wysunietego solitonu. Chcielibysmy polecic dluzsza
29'" LET .",=C':1/C'2, "'EM wspóf":2obserwacJ'e tego, co dzieJ'e sie w ukladzie Sadzimy ze program dobrze nadaJ'e sie doczynn1~ w~gOWY • ,

3"'''' LET s Y=~~::;:'i'':',;~~!1:;p~?~~o w.•.samodzielnego eksperymentowania. SugeruJ' emy ponad to wykonanie kilku cwiczen,
31121 LET sy0=87: REM cz~nn1k
320 PLOT;:::·~z;S~VlajACY os Pionow.aa mianowicie:
330 FOR J=2 ~o N+1
34'" LET Mia f!,;:;':~NCC~ U\;~:;:!.:H,; i - napisanie programu (lu b zmodyfikowanie naszego) symulujacego ruch pojedynczego
35121 LET L2=bet:l*FN 5(k~* .

(j - j:l) ) +be t 2 *6llH!"FN (j":5§r) soli tonu,
LET Li cZ2=L2;<L2 t dl d 'h ( .. k h) l' ,~frI*~~~ji)r~~~t~;.~~t~~B:;*-o sanIO a woc a nIe - Ja u nas - czterec 801tonow,
~ET~~1~Uf;:1~~h~7);< - dolaczenie podprogramu pokazujacego, jak zmieniaja sie w czasie wychylenia atomów
r:"~T u"D,' ;:=c!.. ' "i ~ ~ " ~n;n;:,z polozen równowagi towarzy~zace biegnacym solitonom. (reprezentujacym, jak juz

g~ ;::E~::: ~54, SY'" mówilismy, odpowiednia sile),
430 LET u(1,=0: LET uCN+2,=0

:t~~~6~ z ~t;) T8· N':;'fT z (N+2) ='" - wprowadzenie periodycznych, a nie - jak u nas - odbijajacych, warunków460 LEf w(J)=d't/~2*m)*
470 LET(~~J:~~(3ii~7j)~J~+:1.»brzegowych.
4.8121 NEXT j
49121 FOR r=1 TO t
500 CLS

§~~ ~3gTJ~2Sf~N+1530 "LET i=J+1
540 IF i>N+i THEN LET y(i)

='"

'r:;T l ;2jT~EN "':ET y ( l) ='" Na zakonczenie pragniemy dodac, ze historia solitonów zaczela sie, jak sie powszechnie
,;~:rL~;Lk:~{;C;' i~~~~~j) ) - uwaza, w 1844 roku kiedy to ukazala sie pierwsza dwustronicowa wzmiankaEXP (-b,*y(l»- ,

ss", LET 'i'~~;< ~E~tY ~~:,~~ (~~~: opublikowana przez J. Scott-Russella w materialach Królewskiego Towarzystwa

~~~ ,"E~!r0",; 2;<' j -:1) ,z H Y+SY'" . w Edynburgu, dotyczaca dziwnej fali czy tez garbu. Owa dziwna lu b raczej samotna610 PLOT 254,sy0
~5~ FOEd~;:; ,",;\,=~1 J) fala zostala wzbudzona na waskim kanale w Szkocji przez lódke, która specyficznie,640 LET y(J)=x(j)

~~~ NE~!fX,): j jakos inaczej niz zwykle, uderzyla o wode. Scott-Russell gonil konno te fale przez670 STOP
kilka kilometrów wzdluz kanalu nie obserwujac zadnych znaczacych zmian jej ksztaltu

i predkosci.
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mala della

Sonda o sciane

Kiedy w gazetach codziennych pojawily sie'
doniesienia o przelotach amerykanskich sond
kosmicznych w poblizu wielkich planet, obok
wzmianek o odkryciach nowych ksiezyców,
pierscieni itp., pojawily sie równiez informacje
o wykonywaniu pn;ez 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 zerowej predkosci, to moze sie
zdarzyc, ze mala masa nie upadnie na wielka,
tylko minie ja z wielka predkoscia. Oddalajac
sie bedzie przez pole wielkiej masy opózniana.
Nasuwa sie tu pytanie, czy szybkosc malej masy
bedzie po takim manewrze taka sama j ak przed
nim, a zmieni sie tylko kierunek. Okazuje sie, ze
na ogól nie tylko kierunek sie zmienia. Mala masa

(sonda) moze byc przez wielka mase (planete)
sumarycznie przyspieszana badz opózniana, bo
cale zjawisko nie jest na ogól symetryczne. I to
wykorzystali planujacy lot inzynierowie.

Nie bedziemy tutaj blizej analizowac manewru
grawitacyjnego, ale zajmiemy sie podobnym
zjawiskiem. Bedziemy obserwowali zderzenie kuli
z poruszajaca sie sciana·

Jezeli zderzaja sie centralnie i sprezyscie dwie
kulki: jedna o masie m i predkosci v i druga
o masie M i predkosci V, to ich predko~ci v k i V k

po zderzeniu mozna obliczyc z (wyprowadzonych
w szkole) wzorów '

m-M 2M
Vk = MV+ .rV,m+ m+

M-m 2m
Vk=.r V+M v.+m +m

a

"////,,
///////K/// ,I \

I \
I \

/ \
/ \

/ \

l \
I \I \

/' b
" , '\,O ,

Zderzenia:

a) zwyczajne ze sciana,
b) dwóch czastek przyciagaj acych sie,
c) dwóch czastek odpychajacych sie.
Widac, ze bez wzgledu na mechanizm samego zderzenia jego skutki moga byc identyczne.
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Stosuje sie to do kulki i sciany w ten sposób,
ze zakladamy, iz M + m ~ M jest dobrymi

\

przyblizeniem (czyli ze kulka jest mala i istotnie
odbija sie od sciany, a nie rozbija sciany).
Skoro tak, to dla kulki i sciany mamy (prosze
sprawdzic)

Vk= -v+2V,
Vk=V.

Z~tem sciana nie zmienia (praktycznie) swojego
ruchu, natomiast szybkosc kulki zmienia sie o 2V

(szybkosc to wartosc bezwzgledna predkosci;
poniewaz vllV i zwrot v jest przeciwny niz V,
WIeC

I~v+2VI-lvl = I-vi + 12VI-lvl = 12Vj= 2V).

Oczywiscie, byioby przyjemniej wytlumaczyc te
zmiane szybkosci bez pomocy wzorów. I mozna
to zrobic. Z punktu widzenia obserwatora
poruszajacego sie wraz ze sciana kulka przed
odbiciem ma-predkosc v - V, a po odbiciu
(zgodnie. z naszym codziennym doswiadczeniem,
jesli chodzi o kulki odbijajace sie od scian)
predkosc -v + V, czyli w ukladzie nieruchomego
obserwatora -v + 2V. Otrzymalismy ten sam'
wynik - zwiekszenie szybkosci kulki - na znacznie
prostszej drodze.

Mala Delte przygotowal Maciej KRZYZANO WSKI

A teraz pytanie, czy mozna oddzialywanie
kulka - sciana uwazac za (chocby bardzo
przyblizony) model oddzialywania sonda­
planeta. Po pierwsze ten drugi uklad nie jest
inencjalny. Ale jesli mówic o krótkim okresie
(np. tydzien), nie jest to zle przyblizenie. Mozna
tor planety na przestrzeni kilkuset tysiecy
kilometrów (bedacy lukiem elipsy) zastapic
z powodzeniem odcinkiem. Tylko czy mozna
znalezc rozsadna analogie miedzy odbiciem
sprezystym a przyciaganiem grawitacyjnym?

I drugie pytanie. Tym razem o kulke i sciane·
Czy tu nie zostalo cos poplatane z zachowaniem
energii i pedu ? Bo przeciez ze sciana "nie stalo
sie nic" , a kulka zmienila zarówno energie, jak i
ped.

Proponuje teraz Czytelnikowi zbadanie
w podobny sposób, jaka bedzie zmiana szybkosci
kulki, gdy zderzenie nie bedzie centralne i gdy
sciana nie bedzie sie przesuwac prostopadle
do swojej powierzchni. Tam, gdzie bedzie
to klopotliwe, mozna ulatwic sobie zadanie
przyjmujac, ze promien kulki jest bardzo, bardzo
maly .

~o Saturna,
, \ do Saturna,,\

~\ \

M~·VII.79I \5.111.79

t:> ,/""
. ~. ~ C\il iil
v,' ~. '-I f?1

•••• __ ",. ClI .E
'" / ..., 8t:f>'

l' / tt I
1/ ~/. ~I I

I ,..I ~® 1/
1/1 t:' 1/

$:?I 1;, ". o~ /'"'-' .2' l\ A •••• --"

1/1 CL/~'~'--
CI I l::)' ~

.21 \ ty v,'
0.,I \\

\
\ / do Saturna
\ //

~
.•...•.••.3.XII.74

Schemat lotu Pioneera 11. Zostal on wyslany ku Jowiszowi
tak, aby po "zderzeniu" z nim wszedl na orbite prowadzaca "­
go ku Saturnowi. Taki lot okrezna droga wymagal zuzycia
przy starcie z Ziemi mniej energii, niz gdyby sonda
wyruszala bezposrednio ku Saturnowi. Manewr taki
wykonaly równiez oba Voyagery.
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FiZYCZnE nOWInHl

CZy ISTNIEJE MET AL GEIST A "/

Czytelnicy L.!lJki Boleslawa Prusa pami~taja
zapewne, Ze w trakcie 'pobytu Wokulskiego w
ParyZu odwiedzil go wynalazca o nazwisku
Geist i pokazal mu ·stal lekka jal< platek
bibulki·, W dalszej cz~sci kSillZkijest mowa
o tym, Ze ów metal jest trzy, a nawet pi~c
razy lzejszy od wody; dyskutowane sa
równiez nadzieje na otrzymanie metalu
lzejszego od powietrza. Czy wizja
artystyczna Prusa moze przypadkiem byc
bliska prawdy? Pewne swiatlo na ten
problem rzucajll nowe, bardzo precyzyjne
badania krysztalów wodoru przeprowadzone
w 1987 roku w Carnegie lnstitution w
Waszyngtonie. Wodór, jak wiadomo,
najlzejszy sposn;jd pierwiastków, jest bcwiem
najlepszym kandydatem na "metal Geista".
Poniewaz w warunkach normalnych wodór
jest gazem, wi~c badania krysztalów wodoru
wYmagaja bardzo niskich temperatur lub
bardzo wysokich cisnien. We wspomnianym
eksperymencie uzyto kowadel diamentowych
(Nowinki z VIII 1987). Wodór zamarza w
temperaturzl' pokojowej przy cisnieniu okolo
5,4 GPa. Otrzymane krysztalki o obj~tosci
wyjsciowej okolo 10 nI (nanolitrów) badane
byly za pomOCllsynchrotronowych promieni
rentgena. Mimo szybkiego zmniejszania si~
pod cisnieniem wielkosci krysztaló",!, udalo si~
po raz pierwszy przeprowadzic pomiary w
funkcji cisnienia (az do 26,5 GPa) i
wyznaczyc struktur~ krystalicznll oraz
równanie stanu wodoru. Wodór w tym
zakresie cisnien jest izolatorem i tworzy
krysztaly molekularne o strukturze
heksagonalnej g~tego upakowania. Dla
malych cisnien parametry sieci 5ll bardzo
bliskie idealnej struktury heksagonalnej. Ze
wzrostem cisnienia pojawia si~ anizotropia
rz~du jednego procenta na 10 GPa. Gestosc
krysztalów wodoru przy cisnieniu 5,4 GPa·
wynosi 0,25 g/cm3 i wzrasta szybko z
cisnieniem osillgajaC przy 26,5 GPa wartosc.
0,42 g/cm3. Badania prowadzone przy
wyzszych cisnieniach pozwolily stwierdzic
brak przejscia fazowego wodoru do innej
struktury krystalicznej co najmniej do okolo
150 GPa. Natomiast otrzymane równanie
stanu pozwala na przewidywanie przejscia w
stan metaliczny przy cisnieniu nie mnieszym
niz 230 GPa. 'Zdaniem teoretyków
metaliczny wodór moze byc metatrwaly,
tzn. ~dzie mógl istniec przy cisnieniu
normalnym w temperaturze pokojowej

. (podobnie jak diament) i ~dzie miec g~stosc
okolo 0,5 g/cm3. Warto dodac, ze wlasnie
obecnoscill metalicznego wodoru we wn~trzu
Jowisza próbuje si~ wyjasnic istnienie silnego
pola magnetycznego wokól tej planety.
(Cisnienie w srodku Jowisza wynosi okolo 30
TPa.) Mozemy wi~c stwierdzic ostatecznie,
iz pi~kna wizja literacka Prusa jest, byc
moze, bliska cz~ciowego potwierdzenia.
Wprawdzie metaliczny wodór ~dzie zapewne
bardzo mi~kki, jednakze wiara Prusa w
poteg~ umyslu ludzkiego jest godna
podkr~lenia. Post~p wspólczesnej technologii
jest rzeczywiscie w bardzo duzej mierze
zwillzany z nowymi materialami.

Szeregi zbiezne warunkowo

Dr Zbigniew SA TrVO N

Z zaciekawieniem przeczytalem artykul dr. Z. l'vfarciniaka Czy geometrzy znaja wszystkie

grupy zamieszczony w Delcie 8/1987. Zawiera on agitacje algebraika i geometry, niajaca
zachecic Czytelnika do zapoznania sie z grupa Sex> tzw. "leniwych permutacji" zbioru

liczb naturalnych N, która, zwyklo oznaczac sie symbolem P(N). Chcialbym i ja­
"facet" od analizy - zaagitowac za inna podgrupa, grupy P(N).

Sume skonczonej liczby skladników mozna obliczac w dowolnej kolejnosci, wynik bedzie

ten sam. Inaczej jest przy nieskollczonej liczbie skladników. Wezmy na przyklad szereg
11111111111111 l- - - + - - - + - - - + - - - + - - - + - - - + - - - + - - ...
2 2 4 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 16 '

w którym wyraz 21•.•. wystepuje 2" razy na zmiane ze znakiem + i -. Suma takiego
szeregu równa jest o. Jesli jednak przestawimy wyrazy tego szeregu

l 'l l l l l l l l l l l l l
2' + 4" + 4" - 2' + 8 + 8 - 4" + 8 + 8 - 4" + 16 + 1'6- 8 + 16 + ...

tak, by po dwóch wyrazach 2~ ze znakiem + wystapil jeden wyraz. 2 •.•.~f ze znakiem
. to su~a bedzie równa ~. =
Riemann udowodnil, ze jesli szereg L an o wyrazach rzeczywistych jest zbiezny, ale

n=1
ex>

L la,,1 = ob, to dla dowolnej liczby rzeczywistej a mozna tak przestawic jego wyrazy,
n=1

ex>

tzn. znalezc taka, permutacje u zbioru liczb naturalnych, ze L a,,(,,) = a. Co wiecej,
n=1

ex>.

mozna znalezc taka, permutacje u, ze L a,,(n) jest rozbiezny.
n=1

Z drugiej strony, jesli u jest permutacja "leniwa", czyli przestawiaj aca tylko skOJiczenie
ex> ex>

wiele liczb naturalnych, to, oczywiscie, L an = L a,,(n). Powstaje pytanie:
n=1 n=1

Jak opisac permuta.cje (J : N ~ N o wlasnosci:=
jesli L an jest zbiezny, to

n=1
ex>

(1) L a,,(n) jest zbiezny,
n=1

ex> =
(2) L a,,(n) = L an ?

n=1 n=1
Wlasnosc ta nazywa sie wlasnoscia Borela.

Latwo zauwazyc, ze zbiór E permutacji o wlasnosci Borela jest grupa, zawierajaca Soq ­

grupe permutacji leniwych. Do E na.leza tez inne permutacje, np. taka: p(2k) ~ 2k - l,
p(2k - l) = 2k dla k = 1,2, ... Oczywisci~ p 1:- S= i p E E. Dla dowolnego szeregu

00

zbieznego L an mamy bowiem
n=1

2k 2k.2k'-l2k-l

Lap(n) = Lan

iL ap(n) = L an + a2k - a2k-l ,

n=1

n=1n=1n=1

I k kl·
a wiec lim ~ ap(n) - ~ an = o. Tak samo mozna wykazac, ze jesli u jest takak-u ~ ~ /

n=1 n=l.

permutacja, ze dla pewnego N E N i dla dowolnego n E N mamy 1C.T(n) - ni :::;N,to
er E E. Ale znów n-ie sa to wszystkie permutacje z grupy E. Na przyklad permutacja 7'

dana wzorem r(22k) = 22k-l, r{22k-l) = 22k dla k = 1,2, ... oraz r(n) = n

dla pozostalych liczb naturalnych, tez nalezy do E, a nie ma podanej poprzednio
wlasnosci. )

Dla kazdej permutacji u zbioru liczb natvralnych zbiór {(J(1), (J(2), ... ,u(n)} mozna
zapisac jako sume przedzialów [ni, ni+d (gdzie [n, m] = {k E N: n:::; k :::; m}).
Najprostszy taki rozklad to

{u(1), ... ,dn)} = [(J(l),(J(1)] u ... u [(J(n),(J(n)].

Na ogól mozna podac rózne rozklady tego zbioru. O:maczmy przez Lln((J)

najmniejsza liczbe przedzialów, na jakie mozna rozlozyc zbiór {(J(l), ... ,u( n)}.
Latwo sprawdzic, ze np. Ll1(p) = l, Ll2k(p) = l, Ll2k+I(P) = 2 dla k ~ 1.
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00

L "kl'k = Ll"k - ak+')(1), + ... + h)·
k=l k=l

Ek' = {l gdy k = (J'(i) dla pewnego i = 1, ... , n,O dla pozostalych k, n.
oraz S~(x) = a17(l) + ... + a17(n)'

L lEk' - E';'+d ~ 2 Ón((J') ,
k=l

co konczy dowód twierdzenia Borela.

Przeksztalceniem Abda nazywamy w1.ór

all>l + a,I>2 + ... + "nl>n = .
= (a, - azll" + (az - a3)(1)1 + bz) + ... + (ao.-l - a,dibl + ... + bn-l) + a.n(l>, + ... + l'n).

Jesli pl'7.yjluielny O = an+l = bn+1 = (l.n+2 = bn+3 = .. _.t0 powyzszy wzór 11l0Z,elllY l.apisaj~ jaku

00
(** )

lim L(Ek' - Ek'+l) = 1.n~oo
k=l

Tak wiec (J' E B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka liczba M > O,
00 '

ze 2: lEk - Et:+ll ~ M. Ale latwo sprawdzic, ze
k=l

\

Permutacja (J' nalezy do B wtedy i tylko wtedy, gdy

(*) dla kazdego ciagu zbieznego (Sk)k'=l odpowiadajacy mu ciag (S::)~=l jest tez
zbiezny i w dodatku ma te sama granice.

Ci Czytelnicy, którzy pamietaja mój artykul o macierzach Toeplitza (Delta 8/1986),

znaj~ warunek równowazny warunkowi (*) (patrz obok). W nas~ym przypadku mamy ,

lim Et: -- E;:+l = O dla n = 1,2, ...k~oo

00

S~ (x) = 2: Erak. Dla sumy tej stosujemy przeksztalcenie Abela
/'=1

00 00

otrzymujen;y S~ (x) = l:)Et:- E;:+d . (al + ... + ak) = ~) Et: - Ek\dsk,
k=l k=l

gdzie Sk = al + ... + ak. (Pamietajmy, ze wszystkie powyzsze sumy sa tak naprawde
skonczone. )

Mamy wtedy

Borel udowodnil nastepujaca charakteryzacje permutacji z grupy B:
(J' E B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka stala M > O,

ze Ón((J') ~ M dla n = 1,2, ...

Naszkicuje teraz dowód powyzszego twierdzenia, korzystajac z Teorii Limesowalnosci.
00

Niech (J' bedzie permutacja zbioru N, a x = 2: an szeregiem zbieznym. Oznaczmy:
n=l

k ~p

p - ~P

Stad otrzyulujenlY p'oszukiwane­
wyr<l.:1caie Pl'Gokosci fali podluznej
prz<'z cisnienie i gestosc

Rozwiazanie za.da.nia M 524.

Wystarc'zy zauwazyc. ze [~] !iczb
'.e zbioru {l, 2, ... , n} d •.i<,!i sie przez p.

a z nich [p:] dzieli sie pn<'z pZ.

i og<Slnie - [;] dzieli sie przez pi.

Rozwiazanie zadania F 256. Prawo
Hooke'a dla sprez.ystych odksztalcen
objetosci wyraza sie wzorem

~V
~p= -k-.

Vn

guzie 6p = p - Po jest zllliana cisnienia.
~ V = V - Vo zmiana obj etosci
wywolana zluian& dSllir>nia 6,), k jest
nl0uulenl sdsliwosci. Modul sciftliwoici.
z.wany inaczej nl0dulell1 spr~zY5tosci
ohj eto:kiowej. okresla stosunek
przyrostu ci~uienia wywie.ranego na
cialo do wzgl~clnej l,lnia.ny obj etosci
wywolanf'j taka zUliana cisnienia.
Z okrdJe.nia gestosci p = nt/V wynika,
ze

m ~V
~p= -'O ~V = -Pv'

Z ohu powyzszych r6wnatl

otrzymujemy

~ r;:;v = V ;; = V !::P'

00

(ii) dla k = 1. 2 .... istnieje lim an.k = ak i istnieje lim 2: an.k = lJt oraz istuiej<, taka liczha
n_oc> k=l

00

M > O. ze 2: lan.k I :"::M dla n = 1.2 ....
k=l

Wtedy ponadto

i istnieje !im An(x) = A(x).
n_oo

Mamy twierdzenie.
Nastepujace waruuki sa r6wnowazne
(i) A wyznacza metode zachowujaca zbieznosc,

A(x) = '\""'"akSk + a !im "n.~ n-co
k=l

I
I

Zauwazmy jeszcze, ze tak naprawde z uwagi na warunek (H) udowodnilismy nieco
mocniejsze twierdzenie. Wykazalismy mianowicie, ze jesli dla dowolnego szeregu

00 '00 00

zbieznego 2: a,. szereg 2: a/7(n) jest zbiezny, to dla kazdego szeregu zbieznego 2: a,.
n=l n=l n=l
00 00

zachodzi 2: an = 2: a17(n)'
n=l n=l

Niech A = (an.k )n.k=l.Z" bedzie macierza ni<,.kotlczona. Mówimy. 7.e A wyznacza ludoJe
Toep!itza zachowujaca zbieznosc. jezdi:

00

dla kazdego zbieznego ciagu x = ("klf=l i dla kazdego n •.hiez,ny j<,st szer<'g 2: "n.k·'k = .40.1·1')
k=l

gdzie stala C zawiera poprzednia
stala ora •. mase m. Na poJstawi<,
powyzszego 1'6wnauia obliczYlny z111iane
cisnienia ~p

~p= r;KP~-'~P=K.Cp~~r = "p~p
P I)

Stad otrzYlll UjCIllY, ze

~p _ KP

!:>p - P

Wykonystujac wynik poprzedniego
zadania oraz powyi~ze r6wnanie
znajdujemy wyrazenie na preJkosc fal
sprezystych w atmosferze

Rozwiazanie zadania F 257.
Wstawiajac ua równania adiabaty
pVK = const oraz. V = mit>
otrz,Ylu ujemy

-Ff'pv_ -,
p

Daje to predkosc w powietrzu
równa 332 m/s.
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Tropem komety Halleya
Kometa Halleya juz dawno zniknela nam z oczu
opuszczajac sasiedztwo Slonca (choc jeszcze ciagle jest
obserwowana przez wielkie teleskopy), ale nadal budzi
zywe zainteresowanie astronomów prowadzac coraz pewniej
i glebiej na trop tajników swiata komet i kosmogonii
Ukladu Slonecznego. Czytelnicy Delty mieli juz okazje
wiele o niej sie dowiedziec (m.in. z tekstów o'publikowanych
w De/cie 3/1985), jednak wnikliwe badania przeprowadzone
podczas jej ostatniego powrotu do Slonca dostarczyly
tylu nowych danych, ze trudno nie ponowic tu prezentacji
slynnej komety w swietle naj nowszych' odkryc i lepszego
dzis zrozumienia jej natury.,
"W pierwszej polowie marca 1986 roku flotylla statków
kosmicznych (patrz tabela) przeleciala przez glowe komety
Halleya dokonujac ze stosunkowo niewielkiej odleglosci
obserwacji jadra, pomiarów wlasnosci jego otoczenia
plazmowego oraz analizy próbek materii przechwyconej
na miejscu.

Dr Krzysztof Z/OLKO WSK/

przyjHlOwanego modelu tzw. sil niegrawitacyjnych)
zaobserwowane wydluzanie sie okresu orbitalnego komety
o okolo 4 dni na obieg, stwierdzono, ze 'obecna masa jadra
powinna byc równa okolo wit kg, co przy jego objetosci
wyn~szacej okolo 500 km3 daje gestosc zaledwie 0,2 g/cm3•
Czyzby wiec jadro komety Halleya, bedac przeciez w duzej
czesci zbudowane z lodu, mialo porowata strukture?

Parowanie gaz6w z jadra komety pod wplywelll proluit'uiowania
SlOll('Cznt"go powoduje wystapienie ll·kki<"go odrzutu. f"foz(' on

byc skierowany w 1'6ine strony w zaleznosci O(} tego. jak .1<\d1'o
komety wiruje. ale w kazdym przypadku bedzie powoclowa.l
:},akl6ccllia rn~hu llif'1110?.liwe do przewidr.enia na. podstawi(' I

prawa. ~rawitacji. Sa to wlasuie anollla!ie niegrawitacyjlle.
Podobne efekty luoze dawac" odrywanie :siG(ltobnych fl':lglllCUt, •.5w
od wirnjaceg"o jaJra kOlllcty.

Porównanie obrazów jadra wykonanych w kilkudniowych
odstepach za pomoca trzech sond kosmicznych potwierdzilo
wczesniejs.ze ustalenia dotyczace okresu jego obrotu.
Zarówno wykonana wspólczesnie cyfrowa analiz; zdjec

Sondy komety Halleya

Agencja
Data zblizenia

Minimalna
OdlegloscPredkosc

Nazwa
organizujacaData startu odleglosc odheliocentr. ,mijania

• misje

do komety
jadra (km)O·a. )komety (km/s)._-Vega 1

Interkosmos 15 XII 19846 III 198688900,79 79,2
Vega 2

Interkosmos 21 XII 19849 III 198680300,83 76,8
Giotto

Europejska Agencja2 VII 198514 III 19866000,89 68,4
Kosmiczna Suisei

Japonski Instytut19 VIII 19858 III 1986151 tys.0,8273,0
Badan Kosmicznych Sakigake

Japonski Instytut 8 I 198511 III 19866,99 mln0,8675,3
Badan Kosmicznych

,

To pierwsze w dziejach sondowanie komety bylo wsparte
zakrojona na wielka skale i rozciagnieta w czasie kampania
obserwacyjna z powierzchIli Ziemi, a takze sledzeniem
komety spoza atmosfery ziemskiej przez dzialajace juz
od dawna obiekty kosmiczne, a nawet sztucznego satelite
Wemis. Jakie wyniki przyniósl ten bezprecedensowy
szturm na komete Halleya ?

Zdjecia uzyskane za pomoca sond Giotto i Vega umozliwily
rekonstrukcje obrazu jadra. Zgodnie z oczekiwaniami
stanowi ono pojedyncza bryle materii o nieregularnym
ksztalcie przypominajacym wy,iluzony ziemniak. Jego
rozmiary sa wieksze niz sie spodziewa.no: wielka os siega
15 - 16 km, a mala 8 - 10 km. Powierzchnia jadra okazala
sie bardzo ciemna, jej zdolnosc odbijania promieniowania
(albedo) nie przewyzsza 4 procent. Do p~wnego stopnia
tlumaczy to stosunkowo wysoka temperature powierzchni,
która oszacowano na okolo 320 K. Powierzchnia jadra.
nie moze wiec byc pokryta - jak pierwotnie sadzono ­
lodem wodnym, którego temperatura sublimacji wynosi
180 - 200 K, lecz warstwa pylu lub ja}<as trudniej topliwa
i na.jprawdopodobniej cienka skorupa, pod która dopiero
znajduje sie lód. :E;'rawiewszystek gaz i pyl emitowany
z jadra pochodzi z kilku pojedynczych zródel bedacych
naj prawdopodobniej peknieciami lub szczelin,ami w tej
skorupie. Z pomiarów tempa jego produkcji udalo sie
ocenic calkowita ilosc materii traconej przez jadro podczas
jednego zblizenia komety do Slonca na okolo 5 ' 1011 kg.
Próbujac odpowiedziec na pytal).ie, czy uzyskana w ten
sposób wartosc moze wytlumaczyc (w ramach

12

komety z poprzedniego pojawienia sie w 1910 roku, jak
tez periodycznosc zmian struktury obloku wodorowego
otacz:,,jacego .hrlro stwierdzona za pom0ca 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 których wynika, ze okres rotacji
jadra jest równy 7,4 dnia. Wiarygodnosc tej ostatniej
wartosci potwierdzily takze dane przekazane przez

\ sonde wenusjanska Pioneer- Venus, która sledzila komete
w poblizu peryhelium, gdy nie byla ona widoczna z Ziemi.
Powstala kontrowersje próbuje sie wyjasnic np. przyjeciem
teoretycznie mozliwej rotacji wydluzonego jadra wzgledem
jego dluzszej osi z okresem 7,4 dnia i jednoczesnego obrotu
precesyjnego tej bryly wokól osi nachylonej do osi rotacji
pod katem 77° w okresie 2,2 dnia. Problem rotacji jadra
komety Halleya pozostaje jednak nadal otwarty.

O skladzie chemicznym jadra mozna wnioskow~c
jedynie na podstawie analizy wydobywajacych sie
z niego pylów i gazów tworzacych glowe komety, Trzeba
jednak pamietac, ze o ile sklad pierwiastkowy czastek
pylu nie ulega w zasadzie zmianom z odlegloscia od
jadra, to w przypadku molekul gazu sytuacja jest
odwrotna: w miare oddalania sie od jadra pierwotne, czyli
tzw. macierzyste molekuly w róznych lancuchach rea.kcji

chemicznych rozpadaja sie na prostsze i trwalsze zwiazki
oraz jonizuja sie.

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



masach, jakie mogly byc jeszcze rejestrowane przez
odpowiednie detektory, tzn. 10-17 g (najwieksze czastki,
jakie zdolano zarejestrowac, mialy masy rzedu l g).
Ich materia wykazala znaczna zawartosc pierwiastków
o malej liczbie atomowej, a w szczególnosci ~egla (C),
wodoru (H), tlenu (O) i azotu (N). Nazwano je czastkami
CHON dla podkreslenia podobienstwa ich skladu d~
chemizmu meteorytów zwanych chondrytami weglistymi,
uznanych za najbardziej pierwotna materie Ukladu
Slonecznego. Odkrycie bogatych w wegiel czastek CHON
rozwiazalo m.in. problem deficytu wegla w kometach.
Dotychczasowe analizy widm wielu komet wskazywaly
bowiem na co najmniej trzykrotnie mniejsza zawartosc
wegla w gazie kometarnym niz gdziekolwiek indziej
w Ukladzie Slonecznym. Zawartosc innych pierwiastków
stwierdzonych w pyle, m.in. krzemu (Si), zelaza (Fe),
magnezu (Mg), sodu (Na), siarki (S), jest zblizona
do ich sredniej obfitosci kosmicznej. C, H, O i N sa
podstawowym budulcem prostych molekul organicznych,
które z kolei moga tworzyc substancje smolopodobne.
Ich powstawaniem na powierzchni jadra mozna próbowac
tlumaczyc jego male albedo.

Wystepowanie w gazie kometarnym zidentyfikowanych
uprzednio zwiazków chemicznych zostalo niemal w pelni
potwierdzone przez badania przeprowadzone w trakcie
sondowania komety Halleya. Odkryto ponadto wiele
nowych molekul i jonów. Przede wszystkim trzeba
podkreslic, ze kometa Halleya jest w zasadzie pierwsza
kometa, w której udalo sie wyraznie stwierdzic istnienie
molekul H20. Dotychczasowe obserwacje - np~ linii
emisyjnych w widmach komet rodnika OH, którego
molekula macierzysta jest H20 - wskazywaly na nie
jedynie posrednio. Uzyskanie obecnie bezposredniego
dowodu na to, ze glównym skladnikiem jadra komety
jest lód wodny, stanowi wiec potwierdzenie ogólnej'
koncepcji lodowego jadra, sformulowanej w 1950 roku
przez amerykanskiego astronoma Freda Whipple'a.
Duze znaczenie ma takze bezposrednia detekcja molekul
dwutlenku wegla (C02), którego obfitosc o'ceniono jednak
na zaledwie 2 - 3 procent zawartosci wody. W jadrze
musi on wystepowac w postaci suchego lodu zmieszanego
z lodem wodnym. Znacznie wiecej - az do 20 procent
- znaleziono tlenku wegla (CO). CO i CO2 tlumacza
obserwowana aktywnosc komety w duzych odleglosciach
od Slonca, bowiem temperatura sublimacji suchego lodu
jest duzo nizsza niz lodu wodnego.

Do ciekawych wniosków doprowadzilo odkrycie strumieni
cyjanowych (CN) w glowie komety Halleya. Dostrzezenie
ich korelacji z niemozliwymi do zaobserwowania z Ziemi
strumieniami pylowymi czastek CHON, o których
byla wYZ'ejmowa, wydaje sie wskazywac, ze zródlem
rodników CN sa nie tylko molekuly wydobywajace sie
z jadra komety, lecz takze nowo odkryta populacja pylu
kometarnego. Gaz cyjanowy moze sie tworzyc w wyniku
fotolizy zwiazków organicznych wegla i azotu zawartych
w czastkach CHON. Potwierdza' to zarówno spadek
zawartosci C, H, O i N w czastkach pylu w miare ich
oddalania sie od jadra, jak tez stwierdzenie, ze tempo
produkcji rodnika CN jest wieksze niz molekuly HCN,
która byla dotychczas uwazana za jego glówna molekule
macierzysta.

Jak wiadomo, ultrafioletowe promieniowanie Slonca oraz
wiatr sloneczny jonizuja gaz w glowie komety. Jednym
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z najwazniejszych odkryc wykonanych za pomoca
sond Vega i Giotto byla identyfikacja jonów HsO+,
które - zgodnie z wczesniejszymi przypuszczeniami
teoretycznymi - okazaly sie dominujace wsród jonów
obszaru okolojadrowego. Sposród wielu innych jonów,
których istnienie udalo sie wykazac, wymielimy: H20+,

OH+, C+, CH+, 0+, Na +, ct, S+, Fe+. Szczególnie
interesujace wydaje sie stwierdzenie obecnosci bardzo
wielu jonów wegla i niemal zupelnego braku jonów azotu.
Warto zw~ócic uwage, ze wyjatkowej obfitosci jonów C+
nie da sie wytlumaczyc jedynie fotojonizacja at~mów wegla
pochodzacych z fotodysocjacji molekul CO, CO2 i CH4•
Przypuszcza sie wiec, ze atomy wegla sa równiez uwalniane
bezposrednio z powierzchni jadra, a takze z czastek pylu.
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 !iwie
podstawowe granice okalajace' od strony Slonca jadro
komety. Pierwsza jest fala uderzeniowa, poza która
porusza sie z predkoscia naddzwiekowa niezaklócona
plazma wiatru slonecznego. Wewnatrz drugiej,
zwanej powierzchnia kontaktowa lub jonopauza
i rozprzestrzeniajacej sie znacznie blizej jadra niz fala
uderzeniowa, znajduje sie jedynie plazma kometarna.
Przestrzen miedzy nimi wypelniona jest mieszanina
jonów kometarnych i pochodzacych ze Slonca.
W wyniku eksperymentów plazmowych, przeprowadzonych
za pomoca sond kosmicznych, stwierdzono, ze w przypadku
komety Halleya slaba fala uderzeniowa, majaca postac
rozmytej i silnie turbulentnej strefy przejsciowej, znajduje
sie w odleglosci okolo 1,1 mln km od ja,dra. Jonopauze
natomiast przeciela jedynie sonda Giotto podczas zblizania
sie do jadra w odleglosci 4700 km i oddalajac sie od niego
w odleglosci 3800 km (pozostale sondy przelecialy zbyt
daleko). Dane te potwierdzily w zasadzie wczesniejsze
oszacowania teoretyczne. Ponadto zostaly odkryte dwie
inne powierzchnie nieciaglosci, nie przewidywane wczesniej:
jedna zarejestrowana w odleglosci okolo l50l'tys. km od
jadra i druga w odleglosci okolo 350 tys. km od niego.

Wewnatrz obszaru ograniczonego fala uderzeniowa
wiatr sloneczny - wiejacy na zewnatrz z predkoscia
okolo 400 - 500 kmls - jest stopniowo wyhamowywany,
a pole magnetyczne wzmacniane. Wedlug pomiarów
magnetometru sondy Giotto maksymalne natezenie pola
magnetycznego wynioslo 57 nT w odleglosci 16400 km od
jadra przed najwiekszym zblizeniem sie do niego i 65 nT
w odleglosci 8200 km po minieciu jadra. Dla porównania
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 ,Przejsciowej o grubosci
kilkuset km spada do zera. Najblizsze sasiedztwo jadra jest
wiec tzw. jama magnetyczna.

Strukture plazmowego otoczenia komety Halleya
charakteryzuja nie tylko wymienione granice, ale
takze rózne zjawiska turbulentne i oscylacje natezenia
pola magnetycznego oraz innych parametrów plazmy
generowane przez jony pochodzenia kometarnego. Niektóre



kometarne ,czastki neutralne moga bowiem oddalic sie
od jadra na znaczne odleglosci, zanim zostana przez
wiatr sloneczny pochwycone i zjonizowane. Detektory
sond Vega i Giotto rejestrowaly te tzw. "pick-up" jony
az do odleglosci 10 mln km, a satelita ICE "dostrzegP'
je nawet w odleglosci 30 mln km od jadra komety
Halleya. Jony te wzbudzaja w plazmie wiatru slonecznego
fale o niskiej czestosci, które byly rejestrowane przez
odpowiednie analizatory do odleglosci kilku mln km od
jadra. Wystepowanie falo wyzszych czestotliwosciach,
wywolanych niestabilnosciami plazmy zwiazanymi z tymi

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

I wreszcie trzeba wspomniec, ze zarówno sondy Suisei
i Sakigake, jak tez i inne obiekty kosmiczne, które
obserwowaly komete Halleya, potwierdzily istnienie wokól
niej obloku wodorowego rozciagajacego sie az do odleglósci
mniej wiecej 10 mln km od jadra. Zakonczmy wiec uwaga,
ze kometa Halleya znajdujac sie w poblizu peryhelium
rozrasta sie do rozmiarów przewyzszajacych rozmiary
samego Slonca.

Klub44 Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji "Delty"
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Tf'nnill nadsylania rozwiaza11:

Panu Kasprzakowi, który wchodzi do Klubu «
z numerem 56, gratul'1iemy znakomitego stylu:
na uzyskane 44 punkty zlozyly sie rozwil\Zania 20 zadan.
wszystkie bez wyjatku opracowane bezblednie i elegancko,
wszl"'tkie ""eny maksymalne,

Panu Pawlowskiemu gratul'1iemy ukonczenia czwartej juz
czterdziestoczteropunktowej rnndy,

I

180. Figure zlozona z trzech kwadratów jednostkowych, otrzymana. z kwadratu 2 x 2
przez wyciecie naroza, nazwijmy trirnino. Wykazac, ze szachownice 2n x 2n, z której
wycieto jedno pole, mozna pokryc nie zachodzacymi na siebie plytkami trimino
(n ~ 1 jest dowolna liczba naturalna).

Zadanie 180 zaproponowal pan Werner Mnich z Opola.

Skrót regulaminu
Kazdy llloze nadsylac rozwiazania zadali z 'llUluern n w tcnuillif' do kOl1ca luiesiaca
n + 2. Szkice rozwiazalI za.luif'szczaul'Y w l1ll111('r7,(' n + 4. l\.fozl1a nadsylac rozwia1.311ia.

czterech! trzech, dw6ch lub jednego 1,adania (kazd(~ na oddzielnej kartce), lHozna t.o robi~
1':0 miesiac lub z dowolnYllli przerwanli. R,ozwiazania 7.;ada.llz lnatenlatyki i z fil,yki na1f~zy
przesylac w oddzielnych kopertach. umieszczajac lia kopercie dopisek: Klub 44 M lUD
Klub 44 F, Oceniamy zaclania w skali od O do 1 z dokladno~cia do 0.1. Ocene 1Il11Oiymy
przez wsp61czynnik trudnosci danego zadania: WT = 4 - 3S/N, gdzie S ()Zlla(~Za, 8Ulne

ocen za rozwia2'.ania tego zadania. a N- liczbe osób. kt6re nadesl~y l'()zwia~,allie cho«(by
jednego zadania z danego'numeru w danej konkurencji (M lub F)·· i tyle punktów ot1'7,ymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punkt6w. w dowolnym czasie i w którejkolwiek z dwóch
konkurencji (M lub F). zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana
do ponownego udzialu, Trzykrotne czlonkostwo - to tyt,ul Weterana,
Szczeg6lowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1988,\

Zadania z matematyki nr 179, 180

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA
\

1 '19. Wyznaczyc wszystkie pary liczb rzeczywistych x, y ~ O !lpelniajace równanie

Vx+V[Y+y=Vv0+W.
44,91pkt
44,46pkt
43,6Opkt
42.55pkt

40,I2pkt
38,5Opkt

!=44

C.olówka IigloadanloweJ "Klub 44 M"
po uwzglednieniu oc:en rozwil\Zan

zadan 169 (WT=I,35) i 110 (WT=2,26)
z numem 4/1988

- Zary
- Zabroe
- Katowice
- Krosna
- Sanok
-Wvszawa

Henryk K •• proak
Andrzej Pawlowski
Krzysztof Jed.iniak
Adam Runel
Kazimierz Serbin
Adam przeidsiecld

Zadania z fizyki nr 77, 78

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

'1'1. Obliczyc, jaka co najmniej sila F trzeba dzialac na tlok strzyka,wki (rys.l), aby
wylatujacy z niej struJpien wody wznosil sie na wysokosc h = 5 m ? Srednica tloka
wynosi dl = 30 mm, a srednica otworu w sciance, przez który wylatuje woda,
d2 = 1 mm. Czy zaopatrzenie otworu w dyszke'jak na rysunku 2 (bez zmiany srednicy
wylotowej d2) bedzie mialo wplyw na wartosc sily F oraz na predkosc przesuwu tloka?

Rys.1 Rys,2

P

3Po

Rys,3 V. 3V. V

, , I I- -, ,
'18. Jeden kilomol jednoatomowego gazu doskonalego poddano przemianie ze stanu
okreslonego cisnieniem po i objetoscia Vo do stanu okreslonego parametrami 3pu oraz
3Vo na dwa rózne sposoby (rys.3):
1) A-->B--> C,
2) A --> D --> C.
Obliczyc stosunek ciepla pobranego przez gaz w obu wariantach tej przemiany.
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Red.

Rozwia.zywaue przez
K. Hryniewieckiego zadanie 7'.ostalo

postawiane przez P. Erdosa, a
rozwiazal je L. J. MordeU w 1937
roku. W nl0110grafii L. Feje~ Totha
towarzyszy mu tekst: Pro.t:. dow6d
tej lJieknej nier6wnosc1: rnetod(Lmi

geometrii elementrlrnej nie .iest
do tej chwili znany (rok 1953).

'/

Obierzmy dodatkowo na pólprostych AB- i AC- punkty Bl i CI oraz oznaczmy jeden

z katów miedzy pi'ostymi AP i BICI przez ex, Ze znanego wzoru na pole czworokata
otrzymujemy (rys.2)

'-21x . BICI' sin ex = PABIPC1= PABIP + PACl? = !w. ABl + !v. AC, '2 2

Poniewaz sin ex S; 1, wiec

Kiedys wiele trudnosci spr?wilo mi takie zadanie:

Niech P bedzie punktem wewnetrznym trójkata ABC. Wykazac; ze jesli x, y, z sa
odleglosciami P odpowiednio od wierzcholków A, B, C a u, v, w - odleglosciami

od boków BC, CA i AB, to (rys.l)

x+y+z~2(u+v+w),

Dlugo nie moglem rozwiazac tego zadania, W koncu jednak natrafilem na ogólna
metode dowodzenia tego typu nierównosci. Oto ona - najpierw ogólnie,

c
Rys.1

A

B

L i i .k< -,-=--<,.
pJ p - 1 -

j=1

Zatem k ~ i-L Z drugiej strony p'-l
jest dzielnikiem d'-l, co kOllczy dowód.

Analogicznie uzyskujemy

> AB BC
y - ACw+ ACu,

> AC BC
z _ ABv+ ABu.

Zsumowanie tych nierównosci, niestety, nie daje nierównosci dowodzonej,

Zastosujmy jednak nierównosc (*) do sytuacji, gdy B, i CI sa obrane tak, ze
ABI = AC i ACl = AB. Otrzymamy wtedy (rys.3)

AC ABx> -w+ --v
. - BC BC'

bo BICI = BC. Podobnie uzyskujemy

BC AB
Y> -w+-u- AC AC'

> BC AC
z _ AB v +.AB u .

Zsumowanie tych nierównosci daje juz pozadany wynik

(AB AC) (AB BC) (AC BC)x+y+z~ AC+ AB U+ BC+ AB v+ BC+ AC w~2(u+v+w),

gdyz'dla dodatnich dowolnych p i q jest E. + <r ~ 2.
q P

Czytelnicy zechca spróbowac dowiesc w analogiczny sposób nierównosci

ax + by + cz ~ 48 ,

(1 1 1) 1 l 1
2 -+-+- S;-+-+-,

x y z u v w

R
xyz~ 2r(utv)(v+w)(w+u),

gdzie a = AB, b = AC, c = BC, 8 jest polem, a R i r to promienie okregów opisanego
i wpisanego w trójkat ABC.

Krzysztof HRYNIEWIECKI

Oczywiscie, mozna zapewne zaproponowac i .udowodnic jeszcze inne nierównosci i to

niekoniecznie dla trójkatów (a, powiedzmy, dla czworokatów).

x· BICI> W· ABl + V· ACl,i -
Stosujac te ogólna nierównosc do przypadku Bl = B i CI = C mamy

> AB AC
x _ BCw +BCv,

i==l

(b+d)n_bn

dd

Jesli p jest dzielnikiem d, to kazdy
skladnik tej sumy dzieli sie przez pm.

Otóz (7) jest pewna wielokrotnoscia n,
pod7,ielona przez i!, wystarczy wiec
udowodnic. ze di -1 dzieli sie przez
p w takiej poted?e, przez jaka dzieli
sie i!. Skorzystamy ze wzoru z
poprzedniego zadania: i! dzieli sie

00

przez pk, g,l7.ie k = L [;1]' Czyli
i=l

Rozwiazanie zadania M 626.
Przyjmijmy d = a - b i zalózmy, ze n
dzieli sie przez pm, ale nie dzieli sie
przez pm+l, gdzie p jest dzielnikiem
pierwszym liczby n. Jesli p nie jest
d?ielnikiem d. to w dalszym ciagu
(an _ bn)/(a - b) dzieli sie przez pm.
Zauwai.nlY, ze

A
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Zwykle moczenie zegarków nie wychodzi im na zdrowie.
Ostatnio w USA wyprodukowano zegarki, które nie dzialaja,
gdy wyschna. Sekret tych zegarków polega na tym, ze zamiast
zwyklej baterii maja one dwa kawalki metalu: cynku i miedzi
polaczone materialem porowatym. Jezeli material jest wilgotny,
to urzadzenie dziala jak zwykla bateryjka. Wytwórca zegarków
podaje, ze mozna je moczyc w dowolnym plynie, chociaz
ostrzega, ze cukier zawarty w oranzadzie moze zaklajstrowac
baterie·

Na pytanie o lim In x wiekszosc studentów z pewnej grupy nax-=
uniwersytecie amerykanskim odpowiedziala: 230,2585.' Istotnie,
latwo to "sprawdzic'" za pomoca 8-cyfrowego kalkulatora:

In(9· 1099) = 230,15315,

In(9,9· 1099) = 230,24846,

In(9,99 '1099) = 230,25751,

In(9, 999 '1099) = 230,25841,

In(9,9999' 1099) = 230,25850,

a liczb wiekszych od 9,9999'1099 "nie ma" (w kalkulatorze).

Radioastronomowie z USA buduja obecnie system 10 anten
radiowych rozmieszczonych od Wysp Dziewiczych do Hawajów.
Beda one rozmieszczone w obszarze o rozmiarach okolo
8000 km, co pozwoli na uzyskanie zdolnosci rozdzielczej
porównywalnej ze zdolnoscia rozdzielcza pojedynczej anteny
o srednicY rzedu srednicy Ziemi. Budowa powinna byc
ukonczona w 1992 r. W polowie lat 90. astronomowie maja
zamiar poszerzyc system anten o nowe anteny umieszczone
w przestrzeni kosmicznej.

Rozwazmy dowolny graf planarny G (tj. dajacy sie narysowac
na plaszczyznie tak, by krawedzie przecinaly sie tylko
w wierzcholkach) i zastanówmy sie, czy idac wzdluz krawedzi
grafu G mozna obejsc wszystkie wierzcholki tak, by kazdy
odwiedzic dokladnie raz i wrócic do punktu wyjscia. Jezeli jest
to mozliwe, to powiemy, ze graf G ma cykl Hamiltona. Nie jest
znana zadna "lokalna" charakteryzacja takich grafów, wszystko
wskazuje na to, ze taka charakteryzacja nie istnieje. Od dawna
jednak znany jest pewien interesujacy warunek dostateczny.
Mówi o tym twierdzenie Whitneya.
Twierdzenie: Maksymalny graf planarny bez rozcinaj acych
trójkatów ma cykl Hamiltona.
Naleza sie tu jeszcze dwa wyjasnienia. Maksymalny graf
planarny to taki, w którym dolozenie jakiejkolwiek krawedzi
psuje planarnosc. Natomiast rozcinajacy trójkat to taki
fragment (trzy wierzcholki polaczone krawedziami), ze
i wewnatrz jego, i na zewnatrz znajduj a sie wierzcholki grafu.
Dodajmy jeszcze, ze dla maksymalnego grafu planarnego
wyznaczony przez dowolny trójkat podzial zbioru pozostalych
wierzcholków jest taki sam, niezaleznie od tego, jak graf
narysujemy na plaszczyznie.
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Najblizej Slonca podeszla Wielka Kometa Poludniowa 1887 I
odkryta przez Juana Thome. Przeszla ona 23 tys. km nad
powierzchnia Slonca. Znane sa komety, które zderzyly sie
ze Sloncem. Pierwsza z nich byla kometa 1979 XI Howard ­
Koomen - Micheis zarejestrowana przez amerykanskiego satelite
wojsk(;wego Solwind 30 VIII 1979.

W swojej ksiazce Z pewnosciq pan zartuje, panie Feynman Feynman
opisuje "zywy komputer" , który byl uzywany w Los Alarnos
w czasie II Wojny Swiatowej do prac nad bomba atomowa·
Sluzyl on do sprawdzania programów numerycznych, zanim
odpowiednie urzadzenie do realizacji tych programów bylo
skonstruowane przez IBM. "Komputer" ten skladal sie z grupy
pan siedzacych w jednym pokoju, z których kazda wykonywala
tylko jedno dzialanie matematyczqe przewidziane programem
i wynik zapisany na kartce przekazywala nastepnej pani do
wykonania kolejnej operacji. Feynman wspomina, ze ten
"komputer" byl tak samo szybki (!), jak pierwsze maszyny IBM,
z ta róznica, ze maszyny IBM nie meczyly sie i mogly pracowac
na'trzy zmiany.

Nawet najwieksi moga byc w bledzie. W 1778 r. Leonhard EuJer
sformulowal hipoteze, ze równanie x4 + y4 + z4 = t4 nie ma
rozwiazan dla calkowitych liczb x, y, z i t. Równanie EuJera
jest uogólnieniem Wielkiego Twierdzenia Fermata. W zeszlym
roku mlody mat~matyk Noam E.lkies z Uniwersytetu Harvarda
wykazal, ze równanie EuJera ma nieskonczenie wieJe rozwiaz;u1.
Trudnosc w znalezieniu chociazby jednego rozwiazania polegala
na tym, ze najmniejsze liczby calko1i\'ite spelniajace to równanie,
znalezione pózniej przez Frye'a z Cambridge (Massachusetts)
po 100 godzinach pracy komputera to x = 95 800, Y =
= 217 519, z = 414560, t =422481 (zauwazmy, ze
t4 RJ 3,18 .... 1022).

Beniamin Zuckerman z Uniwersytetu Kalifornijskiego i Eric
BeckIin z Uniwersytetu Hawajskiego odkryli obiekt zwany
brazowym karlem (wiekszy od planety, a mniejszy od gwiazdy).
Istnienie takich obiektów zostalo przewidziane ponad 20 lat
temu, aJe ich odkrycill jest bardzo trudne, gdyz slabo swieca·
Zuckerman i BeckIin dokonali ~dkrycia analizuj ac nadwyzke
promieniowania w zakresie 2 - 5 J.tm w widmie promieniowania
bialego karla zwanego Giclas 29 - 38. Obserwowane spektrum
mozna wytlumaczyc zakladajac, ze cialo o promieniu okolo 15%
promienia Slonca i o temperaturze 1200 K krazy dookola
Giclas 29 - 38.

Isidor Rabi, profesor Coll.{mbia University w Nowym Jorku, tak
wspomina swoje pierwsze spotkanie ze Schwingerem: W 1995 roku

(Schwinger mial' wówczas 17 lat) Einstein, Rosen iPodolsky
opublikowali slynnq prace dotycza,cq podstaw mechaniki kwantowej.

Studiowalem te prace, a mojq metodq bylo zaprosic studenta i wyjasniac
mu tresc pracy. Tym razem byl to Lloyd Motz. Dyskutowalismy nad

jakims punktem, gdy Motz zauwazy/, ze ktos czeka za drzwiami; po

chwili wprowadzil chlopaka w krótkich spodniach. Kontynuowalismy

naszq dyskusje, gdy dzieciak nam przerwal i rozstrzygnal watpliwosci.
Dzieki pomocy Rabiego Schwinger w tym samym roku rozpoczal
studia w Columbia University. W 1965 roku wraz z Richardem
Feynmanem i Shinichiro Tomonaga Julian Schwinger otrzymal
nagrode Nobla za stworzenie elektrodynamiki kwantowej.



Patrz w niebo

W XVIII wieku zostala sformulowana empiryczna regula
Titiusa - Bodego, z której niezbicie wynikalo, ze miedzy
orbitami Marsa i Jowisza powinna przebiegac orbita jeszcze
jednej planety obiegajacej Slonce w sredniej odleglosci
2,8 jednostki astronomicznej. Wielu astronomów z rezerwa
traktowalo te, nie majaca odbicia iN zadnym prawie
fizycznym, regule. Miala ona jednak równiez licznych
zwolenników przez lata bezskuteczn'ie poszukujacych
"ukrywajacego sie" czlonka slonecznej rodziny. Nikt nie
przypuszczal, ze zamiast poszukiwanej planety istnieje ich
cale mnóstwo - setki tysiecy malenkich cial - planetoid.

Do odkrycia pierwszej planetoidy doszlo jednak zupelnie
przypadkowo. W noc sylwestrowa na przelomie lat
1800/1801 astronom wIoski Giuseppe Piazzi dokonywal
rutynowych obserwacji sluzacych do ukladania katalogów
gwiazd. Nieoczekiwanie dostrzegl nieznane cialo niebieskie,
które juz nastepnej nocy znacznie zmienilo polozenie.
Choroba zmusila Piazziego do przerwania obserwacji. Gdy
po kilku dniach usilowal ponownie odszukac tajemniczy
obiekt, nie udalo mu sie. Podal jedynie swe odkrycie
do powszechnej wiadomosci nazywajac zaobserwowane
cialo Ceres - na czesc bogini urodzaju. Ponownie Ceres
zaobserwowano w 1802 r. i dopiero wtedy po obliczeniu
elementów orbity okazalo sie, ze bardzo dobrze spelnia
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 dosc
uciazliwe metody wizualne. Obserwatorzy rysowali mapki
widzianego przez lunete obszaru nieba i porównywali je ze
znanymi atlasami. Gdy na rysunku dostrzezono obiekt,
którego nie bylo w atlasie, pozostawalo sprawdzic, czy
zmienia on polozenie wsród gwiazd. Jesli okazywalo sie
to prawda, mozna bylo zaliczyc go w poczet planetoid
i uzyskac prawo do nadania mu nazwy. Dzieki wytrwalosci
obserwatorów w drugiej polowie ubieglego wieku odkryto
w ten sposób ponad trzysta planetoid.

\
Duzy postep w tej dziedzinie spowodowalo wprowadzenie
w latach dziewiecdziesiatych ubieglego wieku metody
fotograficznej. Mozna bylo skonczyc z mozolnym
rysowaniem mapek - wierny obraz obszaru nieba
"podejrzanego" o istnienie na nim planetoidy uzyskuje sie
na kliszy fotograficznej. Mechanizm zegarowy prowadzi
aparat fotograficzny w tempie odpowiadajacym szybkosci
obrotu nieba. Dzieki temu gwiazdy sa na kliszy widoczne
w postaci punktów, planetoidy zas (i wszystkie ciala
zmieniajace wzglednie szybko polozenia na niebie)
pozostawiaja na kliszy slad w postaci kreski. Dzieki
zastosowanej metodzie liczba odkrywanych planetoid
zaczela szybko wzrastac.

Planetoidy, choc tak licznie reprezentowane w Ukladzie
Slonecznym, sa "trudnymi" obiektami obserwacyjnymi.
Nie dosc, ze w wiekszosci przypadków maja bardzo
male jasnosci (niewielkie sa ich rozmiary i tzw. albedo
- zdolnosc odbijania swiatla slonecznego), plataja
astronomom zlosliwe figle, wymykajac sie nieoczekiwanie
z pola widzenia lunet. Szczególnie wiele zamieszania
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wprowadzil Hermes. Jego odkrycie w dniu 28 X 1937 r.
spowodowalo pojawienie sie w prasie sensacyjnych
informacji o mozliwosci 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. Wiadomosc o odkryciu pobudzila wielu
astronomów na calym swiecie do obserwacji tego
malenkiego obiektu. Jednak, poza noca, której zostal
odkryty, nikt nie mógl go odnalezc. Na podstawie
wykonanych zdjec nie mozna bylo nawet ustalic kierunku
jego ruchu. Znów astronomom pomógl przypadek ­
Hermesa udalo sie zidentyfikowac na zdjeciach wykonanych
(26,27,28 i 29 X 1937 r.) w celu obserwacji gwiazd
zmiennych i rutynowego patrolowania nieba. Przypadkowe
obserwacje okazaly sie bardzo cenne - na podstawie
zdjec ustalono, ze gdy Hermes znajdowal sie naj blizej
Ziemi, jego ruch byl zupelnie wyjatkowy - przemierzal
niebo w zawrotnym teI!).pie 50 na godzine, a wiec w ciagu
zaledwie szesciu minut 'pokonywal droge odpowiadajaca
srednicy Ksiezyca. Niestety, bardzo szybko wymknal sie
spod kontroli astronomów. Na podstawie zbyt ubogich
danych nie mozna bylo wyznaczyc jego orbity i dopiero
w kilkadziesiat lat po odkryciu udalo sie zaobserwowac
go ponownie. Znane sa dziesiatki planetoid bezpowrotnie

zagubionych wskutek niedostatecznej znajomosci ich orbit.

Orbity kilku tysiecy innych planetoid znane sa z duza
dokladnoscia. Dzieki temu mozna ustalic, kiedy warunki
ich obserwacji sa najlepsze - a sa one najkorzystniejsze,
podobnie jak w przypadku wszystkich planet górnych,
w okolicy opozycji. Ze wzgledu na eliptycznosc orbit
podobnie, jak Marsa, najlepiej obserwowac je w czasie
wielkich opozycji, gdy zblizaja sie do Ziemi na najmniejsze
odleglosci. Z wyjatkiem Vesty, osiagajacej najwieksza
jasnosc 5,9 mag, wszystkie planetoidy sa, niestety, poza
zasiegiem dostrzegalnosci nieuzbrojonym okiem, choc
moze sie zdarzyc, ze któras z nich, podobnie jak Hermes
w 1937 r., nieoczekiwanie zblizy sie do Ziemi i jasno
zaswieci na niebie. Mozna równiez liczyc na szczesliwy
przypadek odkrycia nowej planetoidy, jaki zdar~yl sie
niemieckiemu milosnikowi astronomii G. Wittowi. 13
sierpnia biezacegc. roku minelo dziewiecdziesiat lat od
momentu, gdy Witt zaobserwowal Erosa. Co prawda,
tej samej nocy zostal on równiez sfotografowany przez
francuskiego astronoma A. Charloisa, który jednak
przystapil do opracowywania kliszy w trzy dni pózniej
- po wolnych od pracy sobocie, niedzieli i poniedzialku.
Autorstwo odkrycia przypisano zatem Wittowi. Jak sie
pózniej okazalo, slady Erosa byly równiez widoczne na
kliszach wykonanych w Harvard CollegeObservatory od
pazdziernika 1893 r. de czerwca 1896 r. Nie zostaly one
jednak wczesniej odpoVliednio zinterpretowane.

Osoby zainteresowana o Jserwacjami planetoid moga
odszukac ich efemerydy w rocznikach astronomicznych,
a takze w czasopismie lolskiego Towarzystwa Milosników
Astronomii - Uranii, gd de opisywane sa warunki
widzialnosci jasniejszych planetoid na kazdy miesiac.

mgr Joanna UDALSKA


