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zmianie cena na.szego pisma.. Obecnie bedzie on& wynosi4! 100,-· zl. Konieczno8t
podwyzszenia. ceny wynika. ze zna.cznego wzrostu kosztów: papieru o 89% i druku
o 13% w stosunku do ubieglego roku. WZl'osly r6wniez pozosta.le koszty jak
transportu, energii, telekomunika.cji itp. Nowa. cena pokl'ywa w najniezbedniejszej
tylko wielkosci niezalezny od wyda.wcy wzrost kosztów wydawania, które powoduja
zwi~kszenie wysokoS:ci doplaty.
Nowe ceny prenumerat.y podane sa w stopce redakcyjnej.
Dla prenumerator6w indywidualnych cena czasopisma pozostaje bez
zmiany do terminu wygainiecia prenumeraty.
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'- Oddzialy RSW "Prasa-Ksiazka-Ruch" od osób prawnych -. instytucji i zakladów

pracy zlokalizowanych w miastach bedacych "ied1.iba tych Oddzialów,
- urzedy pocztowe nadawczo-odbiorcze wlasciwe dla miejsca zamieszkania

prenumeratora - przyjmuja zamówienia od indywidualnych prenumerat.or6w (osoby
fizyczne), zamieszkalych w miastach, gdzie znajduja sie siedziby Oddzialów RSW
"Prasa-Ksiazka-Ruch" ,

- urzedy pocztowe i doreczyciele w miejscowosciach, gdzie nie ma Oddzialów RSW
"Prasa-Ksiazka- Ruch" i na terenach wiejskich - przyjmuja zgloszenia zarówno od
indywidualnych prenumerat.or6w (osoby fizyczne), jak i dla instytucji oraz zakladów
pracy zamieszkalyc h i mieszczacych sie na tych terenac h.
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kwartalnej 300 zl
pólrocznej 600 zl
rocznej 1200 zl
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00-958 Warszawa, PKO BP XV Oddzial w Warszawie Nr 1658-201045-139-11.
Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice poczta zwykla jest drozsza
od prenumeraty krajowej 0.50% dla zleceniodawc6w indywidualnych i o 100%
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Krzywe lustra, czyli o lamaniu CP

Dr hab. Piotr KIELANOWSKI

Wlasnosci luster nikogo nie dziwia. Kazdy z nas codziennie spedza mniej lub wiecej
czasu przed lustrem i nikt nie jest zaskoczony tym, ze jesli mruga prawym okiem,
to jego odbicie odmruguje do niego lewym. W lustrze widzimy wiec swój obraz, ale
przetworzony: "lewo" zamienia sie na "prawo" i odwrotnie. Kazdy z nas wierzy, ze
jest podobny do obrazu widzianego w lustrze. Dokladniejsze zastanowienie sie nad
podobienstwem do obrazu w lustrze nasuwa nam nastepujace refleksje. Ja jestem
praworeczny, ale moje odbicie jest mankutem. Hm ... to jednak istnieja róznice.
Do duzo radykalniejszych wniosków doszlibysmy, gdyby mozna bylo obejrzec nasze
organy wewnetrzne. Jasne jest, ze nasz obraz ma serce po prawej stronie, watrobe po
lewej itd. Nie ma czlowieka, który mialby tak rozlozone organy. W lustrze, zamiast
siebie, widzimy wiec stworzenie, o którym z pewnoscia mozemy powiedziec, ze nie
istnieje! Przyczyna tego faktu jest to, ze nie jestesmy niezmienniczy ze wzgledu
na odbicia w lustrze. Wazne jest tutaj, ze czlowiek o wlasnosciach obrazu w lustrze
nie istnieje. Jesli zobaczylibysmy kogos, kto ma serce po prawej stronie, to od
razu stwierdzilibysmy, ze jest to odbicie lustrzane, a nie rzeczywista osoba. Gdyby
czesc ludzi miala wszystkie organy polozone po przeciwnej stronie niz nasze, to fakt
zamiany polozenia naszych organów nie stanowilby jeszcze o braku niezmienniczosci
ze wzgledu na odbicia w lustrze: patrzac na obraz nie moglibysmy z cala pewnoscia
stwierdzic, czy patrzymy na wlasny obraz, czy ktos zlosliwy zamienil nam lustro na
przezroczysta szybe, a po drugiej stronie umiescil kogos ludzaco podobnego do nas,
mankuta, z sercem po prawej stronie, itd.

Czasami zadaje sie podchwytliwe pytanie: dlaczego lustro zamienia "prawo" na "lewo",
a nie zamienia "góry" na "dól" ? Pytanie to moze w pierwszej chwili ,zaskoczyc, ale
odpowiedz jest prosta: dlatego, ze lustro ustawione jest pionowo. Jesli lustro ustawimy
poziomo (lustrem jest równiez powierzchnia gladkiego jeziora), to wtedy "góra" staje
sie "dolem", (patrz zdjecie). Lustro w zaleznosci od ustawienia moze zmieniac obrazy
na rózne sposoby.

Zastanówmy sie teraz, co mozna zrobic, jesli mamy dwa lustra. Mozna je, oczywiscie,
ustawiac w róznych wzajemnych konfiguracjach. Jesli jedno lustro ustawimy pionowo,
a drugie poziomo, to obserwujac obraz odbity przez dwa lustra zobaczymy siebie do
góry nogami i wszystko zamienione "prawo - lewo". Co to oznacza? Oznacza to, ze
zobaczymy siebie samego do góry nogami, ale nasz obraz nie bedzie mankutem i bedzie
mrugac do nas prawym okiem, jesli mrugniemy prawym (prosze sprawdzic !). Widac
wiec, ze drugie lustro poprawilo to, co zepsulo pierwsze i wspólne dzialanie dwu luster
równowazne jest obrotowi o 1800• Odkrycie nasze nie jest nowe. Fakt ten z pewnoscia
zna kazda aktorka, a takze wiele pan, które maja potrójne lustra (po obu stronach
lustra srodkowego dwa lustra umieszczone na zawiasach). W lustrze takim mozna
sie obejrzec z kazdej nieomalze strony, a ponadto dzieki podwójnemu odbiciu mozna
obejrzec sie tak, jak nas widza inni, to znaczy bez zmian "góra - dól"
i ;,prawo - lewo". Radze spróbowac ustawic dwa lustra pod katem i obejrzec sie.
Poczatkowo nasze odbicie wydaje sie troche dziwne. ' \

Niezmienniczosc ze wzgledu na odbicia (a raczej jej brak) w otaczajacym nas swiecie
nie ma zadnych powazniejszych konsekwencji poza tym, ze wiekszosc urzadzen, które
tego, wymagaja, jest przystosowana do praworecznych, a lekarze operujacy serce
otwieraja klatke piersiowa po lewej stronie itp. Duzo istotniejsza role odgrywa badanie
niezmienniczosci ze wzgledu na odbicia w mikroswiecie. Lamanie symetrii ze wzgledu
na odbicia obserwuje sie równiez na poziomie fizyki subatomowej. Fakt ten, dosc
przelomowy dla fizyki czastek elementarnych, zostal zaproponowany teoretycznie,
a nastepnie udowodniony doswiadczalnie ponad 30 lat temu. Eksperyment ten polegal
na wykryciu asymetrii w rozpadach jader atomowych, których momenty pedu (spiny)
byly ustawione równolegle do zewnetrznego pola magnetycznego (patrz Delta 10/1987).

W fizyce mikroswiata, podobnie jak w zyciu codziennym, mozemy zapytac, co sie
dzieje, jesli ustawimy dwa lustra zamiast jednego. Odpowiedz jest prosta. Zlozenie
dwu odbic jest równowazne obrotowi i drugie lustro wszystko naprawia, co zepsulo
pierwsze. Mamy tu równiez i niespodzianke. Okazuje sie, ze w fizyce mikroswiata
dysponujemy nie jednym, lecz trzema róznymi rodzajami luster.
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EUREKA!

FiZYCZnE nOWInHl

Synteza ja,drowa sposobem domowym

Kilka tygodni temu na Uniwersytecie
w Utah w USA rozlegl sie grzmiacy
okrzyk "Eureka!". Prasa codzienna, a
za nia radio i telewizja poinformowaly
o epokowym odkryciu dokonanym
przez dw6ch chemików: Amerykanina
Stanleya Ponsa i Brytyjczyka Martina
Fleischmanna. Przeprowadzili
oni w temperaturze pokojowej
kontrolowana reakcje fuzji jader
deuteru uzyskujac wyraznie
dodatni bilans energii. Ta szokuja,ca
wiadomosc wprawila w oslupienie
§rodowiska naukowe i wszystkich,
kt6rym nieobce sa, dotychczasowe
wyniki wieloletnich, zmudnych i
ogromnie kosztownych badan w
zakresie syntezy termoj adrowej
(Delta 12/1987). Wydawalo. sie,
ze droga wiedzie poprzez ogromne
temperatury, rzedu dziesia,tek milion6w
K, potrzebne do przezwyciezenia
bariery odpychania elektrostatycznego
pomiedzy ja,drami bioracymi udzial w
syntezie (dla ja,der deuteru wysokosc
bariery wynosi okolo 300 keV). Wyscig
mial sie rozegrac miedzy tokamakami
a metoda implozji laserowej. Czyzby
jednak ostateczne rozwiazanie nlialo
byc tak zaskakujaco odmienne i tak
przy tym proste'! Na to pytanie staraj a
sie odpowiedziec wszyscy, którzy
maja kawalek palladu i odrobine
ciezkiej wody (tj. wody, w której
zamiast izotopu wodoru ~H wystepuje
deuter, czyli izotop wodoru o jeden
neutron ciezszy ~H). Przepis na
fuzje deuteru jest krótki i prosty.
Przygotuj elektrolit z ciezkiej wody
z mala, domieszka wodorotlenku litu.
Elektrody, z kt6rych katode musi
stanowic pallad nasycony wczesniej
deuterem, zanurz w elektrolicie i
podla,cz do baterii kilkuwoltowej
tak, aby gestosc pradu w elektrolicie
wynosila kilkadziesiat mA/cm 2
elektrody palladowej. Po uplywie
kilkudziesieciu godzin na katodzie
zacznie zachodzic reakcja syntezy
deuteru objawiajaca sie zwiekszonym
wydzielaniem ciepla, jak r6wniez emisja,
neutron6w o energii 2,45 MeV, kt6re
pochodza z reakcji: d + d -+ 'He + n.
Jesli chodzi o ilosc wydzielajacego sie
ciepla i liczbe emitowanych neutronów
- to naplywaja,ce, r6wniez z innych niz
Utah osrodk6w, doniesienia sa, badt
sprzeczne, ba,dz nie konkretne. Efekt
zalezy podobno silnie od objetosci
elektrody palladowej i gestosci
przepuszczanego pra,du. Pierwsze
pr6by teoretycznego wytlumaczenia
biora pod uwage ogromna koncentracje
deuteru w palladzie dochodzaca do
1 atomu deuteru na 1 atom palladu
w fazie pelnego nasycenia. Rozwaza
sie mozliwosc modyfikacji bariery
elektrostatycznej ja,der deuteru w
palladzie, w wyniku czego mozliwe
byloby bez wzrostu temperatury
zblizenie sie ja,der na mniejsze
odleglosci, co prowadziloby do
zwiekszenia prawdopodobie11stwa
syntezy na drodze efektu tunelowego.

Sceptyków jest jeszcze ciagle wielu,
dotychczas milcza wielkie. slynne
laboratoria i specjalisci, na kt6rych
opinie czekamy. Rewelacja zas
czeka na zaklasyfikowanie, na swoje
miejsce w historii nauki, byc moze
- w§r6d najwiekszych osiagniec
wprowadzaj acych nas wprost w XXI
wiek.

mezon ladunekdziwnosc

K+

+1+1
KO

O+1

K-

-1-1

Ko

O-1

Omówienie tego doswiadczenia zaczniemy od przypomnienia specyficznych wlasnosci
mezonóW K. Naleza oM do tej samej rodziny co mezony 'Tr, sa jednak od nich
ciezsze, a co wazniejsze - niemozliwe jest przejscie typu K - 'Tr za posrednidwem
oddzialywan silnych (tzn. jadrowych). Z tego wynika, ze produkcji mezonu K,
w wyniku oddzialywan silnych, musi towarzyszyc produkcja antymezonu K albo innej
podobnej czastki. Wlasnosc ta doprowadzila do wprowadzenia nowej liczby kwantowej
- dziwnosci, zachowanej przez oddzialywania silne. Mezony 'Tr i K maja wewnetrzny
moment pedu (spin) równy O, a przy odbiciu lustrzanym (P) sa antysymetryczne.
Dlatego mówi sie o nich, ze sa mezonami pseudoskalarnymi. Liczby kwantowe
mezonów K sa nastepujace:

Poprzednio widzielismy, ze podwójne odbicie w lustrze usuwalo wady obraz;u. Majac
dwa typy luster P i C mozna zastanowic sie, co sie stanie, jesli bedziemy obser\Vowac
proces zachodzacy dzieki oddzialywaniom slabym, odbity kolejno przez lustra P
i C. Wady obu luster moga. sie znosic, ale moga sie tez kumulowac. Okazuje sie, ze
wady tych luster nieomaIze calkowicie sie znosza! To, co psuje jedno lustro, drugie
naprawia. Przez pewien czas przypuszczano nawet, ze naprawianie to jest calkowite.
Jednakze doswiadczenie czterech fizyków: Christensona, Cronina, Fitcha i Turlaya,
przeprowadzone w 1964 r., wykazalo, ze oddzialywania slabe nie sa niezmiennicze ze
wzgledu na operacje CP (superpozycje C i P).

Pierwszy rodzaj - to dobrze znane lustra, których dzialanie polega na tym, ze
zamieniaja "prawo" na "lewo". Operacje odbicia w takim lustrze oznaczamy litera P.
Drugi typ lustra dziala w taki sposób, ze zamienia wszystkie czastki elementarne,
z których sklada .sie dany obiekt, na antyczastki (antyczastka antyczastki jest czastka).
Operacje odbicia w lustrze drugiego typu oznaczamy przez C. Trzeci rodzaj "lustra",
którym nie bede sie zajmowal, to obserwowanie danego zjawiska wstecz w czasie.'
Oznaczane jest ono przez T.

Zajmiemy sie teraz wlasnosciami lustra (operacji) C. Dla fizyki makroskopowej
operacja ,ta nie ma zadnego znaczenia, gdyz nie udalo sie ani wytworzyc, ani
zaobserwowac antymaterii w znaczacych ilosciach. Dlatego. zajmiemy sie wlasnosciami
operacji C w fizyce mikroswiata. Jak mówilem, antyczastka antyczastki jest czastka.
Dlatego C2 = 1. Podwójne odbicie za pomoca lustra C jest operacja tozsamosciowa·
Nastepne pytanie dotyczy wlasnosci obrazów w lustrze C: czy procesy zachodzace
miedzy antyczastkami maja jakis zwiazek z procesami miedzy czastkami 7 (np. czy
struktura poziomów energetycznych atomu antywodoru jest taka sama jak atomu
wodoru 7). Pyta,nie to mozna zadac inaczej: czy mozna zaprojektowac takie
doswiadczenie, by ktos odlegly od nas mogl po jego przeprowadzeniu stwierdzic, czy
jest zbudowany z materii, czy antymaterii. Okazuje sie, ze eksperymenty takie mozna
przeprowadzic. Eksperymenty te sa bardzo podobne do tych, które pozwalaja na
okreslenie strony prawej i lewej (patrz Delta 10/1987) i musza, w nich uczestniczyc
oddzialywania slabe. Innymi slowy - tylko oddzialywania slabe sa niesymetryczne dla
obu typów luster C i P. Wszystkie inne typy oddzialywan sa niezmiennicze ze wzgledu
na operacje C.

(1)

Okazuje sie, ze oddzialywania slabe (prowadzace np. do rozpadu swobodnego neutronu)
nie zachowuja dziwnosci. Fakt ten prowadzi do wniosku, ze mozliwe jest przejscie
typu K - 'Tr, a wiec np. rozpad K+ ~ 'Tr0 + e+ + v. Znacznie ciekawsze sa wlasnosci
neutralnych mezonów K. Okazuje sie, ze slabe oddzialywania moga prowadzic do
przejscia KO - KO, a wiec w wyniku tych oddzialywan mezony KO i KO traca swoja
tozsamosc. Ma to powazne konsekwencje. Przyjmijmy na chwile, ze lustro CP jest
doskonale, to znaczy oddzialywania slabe sa niezmiennicze ze wzgledu na operacje CP.
Wówczas przy rozpadzie mezonu KO po odbiciu przez lustro CP powinnismy otrzymac
ten sam obraz. Jest to jednak niemozliwe, bowiem KO i KO nie sa symetryczne
w lustrze CP. Z mezonów tych mozna utworzyc dwiekombinacj'e: symetryczna Kl
i antysymetryczna K2:

L. G.Pisane 12 kwietnia 1989 r.
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Rozwiazanie zadania M 588. Niech
Pk OZll~cza szanse wylosowania bialej

kuli z k-tej urny. Oczywiscie Pl = b~c;

7.atem P2 = Pl b~~~l + (1 - pll b+~+1 =
,,+ t1-c _ b .•..

;,;. "+c+l - b+c' Jasne Jest, ze w takim

razie Pl = P2 == ... = Pn = b~C'

Rozwiazanie zadania M 540.
Dla kazdej liczby rzeczywistej x mamy
x(l - x) :S 1/4. Zatem

(1 - an)an+1 > (1 - an)an ,

czyli ciag (an) jest rosnacy. Poniewaz
jest ograniczony, ma granice a
spelniajaca warunek (1 - ala ~ 1/4,
czyli a = 1/2.

(Wlasnosci symetrii stanów KI i J{2 wzgledem odbicia w lustrze GP wynikaja
z nastepujacych rozwazan. Zachodzi GKo = KO i PKO = -Ko oraz GKo = KO i PKO =
= -Ko. Mamy wiec: GPKo = -Ko i GPKo = -KO. Stad wynika, ze GPKI = KI
i GPK2 = -K2.) Operacja "mieszania" mezonów jest odwracalna i mezony KO oraz
KO mozna wyrazic poprzez mezony KI i K2:

(2) KO = KI + K2 'i KO = K2 - KI ...fi ..fi
Mezony KI i K2 nie maja okreslonych wlasnosci wzgledem oddzialywan silnych,
natomiast maj~kreslone wlasnosci przy oddzialywaniach slabych. Na odwrót jest dla
mezonów KO i KO. Produkcja mezonów K nastepuje w wyniku oddzialywan silnych,
a wiec mówimy o produkcji mezonów KO i KO, a nie KI albo K2• Rozpady mezonów K
naStepuja w wyniku oddzialywan slabych, a wiec mozemy mówic tylko o rozpadach
mezonów KI i K2•

Mezony KI i K2 sa róznymi czastkami, musza wiec miec rózne czasy zycia i masy,
a takze rózne sposoby rozpadu. Mozna wykazac, ze czas zycia KI powinien byc
duzo krótszy niz K2. Mezon KI nie moze sie rozpasc na trzy mezony 1r. Wynika to
z tego, ze mezon KI jest symetryczny w lustrze GP, natomiast trójka mezonów 11'

jest antysymetryczna. Dominujacy sposób rozpadu mezonu KI jest wiec na dwa
mezony 11'. Mezon K2 nie moze rozpadac sie na parzysta liczbe mezonów 11', poniewaz
jest antysymetryczny, a parzysta liczba mezonów 11' jest symetryczna. Mezon K2 moze
sie wiec rozpadac na trzy mezony 11'.

Obraz ten w glównych zarysach zostal potwierdzony doswiadczalnie i okazalo sie, ze
czas zycia mezonu K2 jest okolo 1000 razy dluzszy niz mezonu KI. Szybko sie równiez
zorientowano, ze badanie rozpadów neutralnych mezonów K .mozna wykorzystac do
zbadania niezmienniczosci GP. Idea doswiadczenia jest bardzo prosta: wezmy wiazke
mezonów KO, które ulegaja rozpadowi w wyniku oddzialywan slabych. Ze wzoru (2)
wynika, ze wiazka ta jest mieszanina mezonów KI i K2• Poczekajmy teraz, az
wszystkie mezony KI sie rozpadna, i zostana, tylko mezony K2, a nastepnie sprawdzmy,
czy bedziemy nadal obserwowac rozpady na dwa mezony 11'. Zaobserwowanie takich
rozpadów bedzie dowodem, ze symetria lustra G P nie jest dokladna. Doswiadczenie
dalo wynik, ze para (11'+1l'-) wystepuje jako stan koncowy rozpadu mezonu K2
w jednym przypadku na 500 rozpadów. Lamanie GP zostalo wiec doswiadczalnie
udowodnione.

Doswiadczeni~ to zostalo przeprowadzone 25 lat temu, a wiec w czasach zamierzchlych
dla wiekszosci naszych Czytelników. Mozna spytac, czy w miedzyczasie zaobserwowano
lamanie GP dla innych czastek elementarnych. Odpowiedz jest negatywna. Czyniono
wiele prób, by sprawdzic "lustro" Gp takze dla innych czastek niz neutralne
mezony K i nie doprowadzily one, jak na razie, do wykrycia zadnego nowego
przypadku lamania GP. Efekty lamania GP sa zawsze zbyt male, a dokladnosc
niezwykle trudnych i pracochlonnych eksperymentów okazywala sie za kazdym.
razem niewystarczajaca. Obecnie wiaze sie najwieksze nadzieje z mozliwoscia
zaobserwowania lamania GP w ukladzie neutralnych mezonów BO- BO (mezonów
o liczbie kwantowej B). Uklad ten wykazuje wiele podobienstw do ukladu KO - KO,
przy czym mieszanie mezonów BO- BOjest, jak sie niedawno okazalo, duzo wieksze niz
oczekiwano. Na wyniki eksperymentalne przyjdzie nam jeszcze poczekac pewien czas,
bo i ten eksperyment, jesli zostanie przeprowadzony, bedzie bardzo trudny.

Liczba danych doswiadczalnych dotyczacych lamania symetrii GP jest niezwykle
mala. Z faktem tym zwiazany jest brak teoretycznego zrozumienia lamania GP.
Sytuacja ta wyr.aznie kontrastuje z przypadkiem lamania symetrIi G lub P, które
rozumiemy bardzo dobrze: him.anie G i P jest maksymalne, a do jego opisu nie
potrzeba wprowadzac zadnych nowych parametrów. Niestety, nie istnieje ogólnie
przyjeta teoria lamania GP. Do jego opisu wymagane jest wprowadzenie nowych,
malych parametrów i w zaleznosci od wariantu teorii lamanie GP powinno byc
obserwowalne w róznych sytuacjach. Wykonane doswiadczenia, które nie doprowadzily
do wykrycia nowych przypadków lamania GP, pozwolily na wyeliminowanie niektórych
teorii. Widzimy wiec, ze chociaz nie byly one pozytywne, daly ~am cenne informacje.

Na zakonczenie chcialbym zwrócic uwage na sprawe nieco inna. Mogloby sie
wydawac, ze zjawisko, które jest niezwykle slabe i trudno obserwowalne, nie
powinno odgrywac w przyrodzie zadnej istotnej roli. Okazuje sie, ze jest calkowicie
na odwrót: lamanie GP jest przyczyna ilosciowej przewagi materii nad antymateria
we Wszechswiecie~ Innymi slowy - gdyby nie lamanie symetrii GP, nasz swiat bylby
zupelnie inny, a my nie istnielibysmy.
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Jezeli pejedyncza planeta ebiega sametna gwiazde, to. - jak wiademe - jej erbita jest
elipsa, w której w jednym z egnisk znajduje sie wlasnie ta gwiazda itd. - tu mezna by
zacytewac pezestale dwa prawa Kepiera, rzadzace ruchem ewej planety. W rezultacie
ta.ki idealny rucl~-sametnej planety nazywa sie wrecz ruchem keplerewskim.

Sytuacja taka jest jednak z reguly bardzo. rzadko. spetykana. Na egól mamy
do. czynienia z wielema cialami i, eczywiscie, kazde z nich dziala grawitacyjnie
na wszystkie pezestale. W naszym Ukladzie Slenecznym tak sie zlezylo., ze Slence
zdecydewanie przewaza masa wszystkie planety (nawet razem wziete), a same
planety dziela spere edleglesci i dlatego. mezna uwazac, ze kazda z nich ebiega Slence
w przyblizeniu keplerewske - ale wlasnie tylko. w przyblizeniu! Mówimy, ze keplerewski

ruch pl\net jest perturbewany, a sily wywelujace edchylenia ed niego. nazywamy
perturbacjami; same edchylenia zreszta tez.

Ilesciewe uwzglednienie perturbacji jest zasadniczo. preste. Znajac startewa
kenfiguracje planet znamy sily, jakie dzialaja wtedy na kazda z nich, a wiec
i przyspieszenie kazdej planety. W malym przedziale czasu przyspieszenia te mozna
uwazac za stale, a wtedy pelezenia i predkesci planet po. uplywie tego. czasu ebliczyc
jest nietrudno.. Tak destajemy newa kenfiguracje cial, zatem newe przyspieszenia
i caly cyklebliczen sie pewtarza. Jest to. niezwykle zmudne i, eczywiscie, az sie presi
pewierzyc te rebete kemputerewi. Tak destajemy ciagi wspólrzednych prestekatnych
wszystkich planet w chwilach edpewiadajacych peczatkem (lub kencem) kelejnych,
ustalenych edstepów czasu. Wynik ten bedzie mecne nieprzejrzysty -'-chcielibysmy
sie raczej dewiedziec, jak wskutek perturbacji zmieniaja sie prawie keplerewskie erbity
planet. Inaczej mówiac, chcielibysmy peznac zaleznesc ed cz'l'su elementów erbit.
Infermacje na ten temat mezna, rzecz jasna, wydebyc z episanege tu calkewania
równan ruchu, drega de nich wydaje sie jednak desc zawila.

Tymczasem niektóre z tych infermacji mezna uzyskac w wyniku niemal tylko.
"machania rekami". Beda to. infermacje co. prawda tylko. jakesciewe, niemniej
jednak chyba peuczajace. Rezwazmy ruch Ksiezyca wekól Ziemi. Ru~h ten bylby
keplerewski, gdyby nie eddzialywanie ze streny przede wszY,stkim Slenca - jest ene
zródlem najwiekszej sily perturbujacej, w perównaniu z która eddzialywanie planet
jest skremnym dedatkiem (per. Delta 1/1987). Tak czy inaczej wszystkie planety
(pewiedzmy - prawie wszystkie) i Slence znajduja sie zawsze w plaszczyznie ekliptyki,
natemiast Ksiezyc nie, gdyz jego. erbita jest do. ekliptyki nachylena ped katem
ekele 5°. Webec tego. z cala pewnescia Ksiezyc jest przy kazdej ekazji "sciagany"
ku plaszczyznie ekliptyki, a skutek tego. widac natychmiast z bardzo. prestege
rezumewania. Wyebrazmy' sebie dla prestety, ze wekter pedu Ksiezyca p (rysunek)
zesta.l zaburzeny prestepadlym den impulsem sily skierewanej wlasnie ku ekliptyce.
Orbita zawsze musi byc styczna do. aktualnego. wektera pedu, jasne wiec, ze newa
erbita przyjmie pelezenie takie, jak wskazano. na tym rysunku. Jak widac, new e
nachylenie erbity jest mniejsze, a wezel fi przesunal sie w kierunku przeciwnym
do. ruchu Ksiezyca, czyli "cefnal sie". Czytelnik z latwescia sam meze sie przekenac, ze
w innym miejscu erbity perturbacja skierewana ku ekliptyce mo.ze spewodewac wzro.st
nachylenia, ale wezel zawsze ulegnie co.fnieciu. W rzeczywistesci, ma sie rezumiec,
perturbacja nie dziala prestepadle i w ególe jest zmienna, zatem nachylenie bedzie
zmieniac sie ro.zmaicie (inne elementy erbity równiez), ale wezly zawsze beda sie cefac.
Zachedzi wiec tzw. precesja erbity Ksiezyca. Odbywa sie o.na nawet do.Scszybko.,
be wezly dekenuja pelnego. ebiegu 'ekliptyki w ciagu 18,6 lat, o.czym pisala nasza
redakcyjna kelezanka w "Patrz w niebo." w Delcie 8/1987. Analegicznie zachewuje sie
erbita sztucznego. satelity Ziemi, który jest stale "sciagany" ku plaszczyznie równika
ziemskiego. przez znajdujacy sie tam "nadmiar" masy - Ziemia jest wszak nieco.
splaszczena.

Zjawisko. precesji erbity Ksiezyca oprócz tego., ze ekresla warunki widecznesci Ksiezyca,
ma zasadnicze znaczenie dla wystepewania zacmien (zarówno. Ksiezyca, jak i Slenca).
Otóz, aby zaszlo. zacmienie np. Slenca (Ksiezyca), Ksiezyc musi spelniac dwa warunki:
byc w newiu (o.dpowiednio. w pelni) eraz znajdewac sie destatecznie blisko. któreges
wezla swejej erbity. Znajac srednice i o.dleglesci Slenca, Ziemi i Ksiezyca mo.zna by
ebliczyc, ze ma te byc nie wiecej niz 17~6 dla zacmienia Slo.nca i 11~9 dla zacmienia
Ksiezyca.

Ruch Ksiezyca

Dr Tomasz KWAST

•l , ..
ZaCIDlenla
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n = 1,2, ...

_Zadania

Przyjmijmy teraz dwie definicje:

miesia,c synodyczny- odstep czasu miedzy kolejnymi dwoma nowiami (inaczej tez:
okres, w jakim powtarzaja sie fazy Ksiezyca) - wynosi on 29,530587 dni;

miesia,c smoczy - odstep czasu miedzy kolejnymi przejsciami Ksiezyca przez ten sam
wezel jego orbity - wynosi on 27,212219 dni.

Teraz mozemy sformulowac podstawowe prawo rzadzace nastepstwem zacmien:. jezeli
kiedys nastapilo zacmienie, to tego samego typu zacmienie zajdzie równiez po uplywie
calkowitej liczby miesiecy zarówno synodycznych, jak i smoczych. Tak okreslone
zacmienia stanowia tzw. serie zacmien .. Miesiac synodyczny i smoczy sa, oczywiscie,
niewspólmierne, ale ich stosunek dosc dobrze przybliza ulamek 223/242, czyli nastepne
zacmienie w serii zajdzie po uplywie 223 miesiecy synodycznych (6585,321 dni) lub
inaczej po uplywie 242 miesiecy smoczych (6585,357 dni). Fakt ten zauwazono juz
w starozytnosci, a bizantyjski astronom Suidas nazwal ten okres sarosem. Saros trwa

wiec nieco ponad 18 lat, w przyblizeniu 6585 i dni. Stad wniosek, ze nastepne ~ serii'
zacmienie Slonca bedzie widoczne w dlugosci geograficznej o 120° bardziej na zachód,
o tyle bowiem obróci sie Ziemia w ciagu i dnia, a wiec w tym samym miejscu Ziemi
nastepne w serii zacmienie Slonca mozna zobaczyc dopiero po uplywie trzech sarosów.

W ciagu sarosu Ksiezyc 223 razy znajduje sie w punkcie odpowiadajacym nowiowi,

punkty te zatem srednio rozlozone sa co 360° /223 = 1~61, a to w luku 2 " 17~6 miesci
sie 22 razy. Poniewaz wezly sa dwa, to znaczy, ze w ciagu sarosu srednio nastapia
44 zacmienia Slonca, kazde nalezace do innej serii. Analogiczne rozumowanie dla
zacmien 'Ksiezyca prowadzi do wniosku, ze w czasie sarosu zajdzie ich 4· 11~9/1~61 =
= 29. Jak widac, zacmienia Ksiezyca w ogóle sa rzadsze, a widzimy je jednak czesciej,
poniewaz jezeli takie zacmienie juz nastapi, to widoczne jest z calej pólkuli Ziemi
zwróconej ku Ksiezycowi.

Wskutek przyblizonej jednak tylko wspólmiernosci miesiecy synody.cznego i smoczego
kazda seria zacmien ma swój poczatek i koniec, a wiec przewidywanie zacmien
na podstawie sarosu musi kiedys zawiesc. Teraz nie ma to jednak wiekszego znaczenia,
gdyz obliczamy zacmienia i tak metodami bardziej nowoczesnymi.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 538. W kazdej z n urn jest b bialych kul i c czarnych. Z pierwszej urny wylosowano
kule i przelozono ja do drugiej urny, z drugiej urny wylosowano kule i przelozono ja
do trzeciej urny, itd. Jaka jest szansa wylosowania bialej kuli z n-tej urny?
Rozwiazanie na str. 3

M 539. Niech O oznacza poczatek trójwymiarowego ukladu wspólrzednych. Dane jest
n odcinków: OBI, ... , OBn; katy miedzy kazda para odcinków nie przekraczaja 90°.
Czy istnieje taki obrót przestrzeni (wokól O), który umiesci wszystkie odcinki w
dodatnim oktancie ukladu wspólrzednych (czyli w zbiorze punktów, które maja
VVszystkiewspólrzedne nieujemne)?
Rozwiazanie na str. 6

M 540. Ciag (an) spelnia warunki:

O< an < 1, (1 - an)an+l > 1/4,

Wykazac, ze lim an 7' l.n-=
Rozwiazanie na str. 3

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 266. Gazowy argon Ar, majacy wzgledna przenikalnosc dielektryczna
€ e:< 6 X 10-4 + 1, jest umieszczony w jednorodnym polu elektrostatycznym o natezeniu
E = 300 V/cm. Ocenic przesuniecie "centrum masy" powloki elektronowej atomu
argonu wzgledem jadra. Liczba atomowa argonu ZA}"= 18. Przyjac, ze w przypadku
braku zewnetrznego pola elektrostatycznego powloki elektronowe sa sferycznie
symetryczne.
Rozwiazanie na str. 7

F 267. Czy mozliwy jest pomiar przyspieszenia rakiety metoda czysto elektryczna,
tj. poprzez pomiar róznic potencjalów czy tez natezenia pradu w prostym obwodzie?
Oszacowac wielkosc odpowiedniego efektu w przypadku, gdy przyspieszenie a

wynosi 10· g, a dlugosc l przewodnika równa jest 10·m. Zewnetrzne pola elektryczne
i magnetyczne mozna zaniedbac.
Rozwiazanie na str. 10
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Rozwiazanie zadania M 539.
Na ogól taki obrót nie istnieje. Oto
przyklad: weimy wektory x + Zl,
x + z, , ... , x + Zs, gdzie lxi = 1,
Iz,l = 1, ponadto konce wektorów Zi sa
rozmieszczone na okregu oraz xl...z,.

o

Katy miedzy x + Zi i x + Zj nie
przekraczaja 90° - wystarczy zauwazyc,
ze iloczyn skalarny (x + i" x + zJ) =
= lxi' + (Zi, zJ) ~ O.

Przypuscmy teraz, ze wszystkie punkty
x + Zi leza w dodatnim oktanci •...
Rozpatrzmy dwa wektory z naszego
zbioru: x + z i x - z (opuszczamy
dla wygody wskainiki przy z); niech
x = (Xl> x" x.), z = (Zl> Z2, Z3). Ma byc
Xl + Zl ~ 0, Xl - Zl ~ 0, skad IZ11 ::; Xl.

Podobnie IZ21 ::; x" IZ31 ::; X3.

Ale jednoczdnie z~ + z~ + 'z~ =
= x~ + x~ + x~, czyli mu~i byc
\z'\ = Xi, i = 1,2,3, i to dla kazdego
z E {Zl"'" zsl· Rozpatrzmy teraz dwa
prostopadle wektory tL, tJ ~ {Z1" .. , Z8}.
W takim razie dla kazdego ukladu±u± v

znaków "fi E {Zl""'Zs}.
Mielibysmy zatem, wybierajac i takie,

ze Xi #- 0, ~I ± u, ± Vi I == Xi dlakazdego ukladu znaków, a skadinad
IUil = Iv;! == x, - sprzecznosc.
Uwaga. Zadanie pochodzi od dr.
Adama Jakubowskiego (UMK). Autor
rozwiazania (UW) pragnie zachowac
incognito.

Patrz w niebo

Wielki Oblok Magellana zasluzyl sie ostatnio astronomii nie tylko tym, ze pojawila sie
w nim supernowa. Tak sie zlozylo, ze przyczynil sie on - chyba juz definitywnie - do
pogrzebania pojecia supermasywnych gwiazd. Otóz w centrum obloku zjonizowanego
wodoru znanego pod nazwa 30 Doradus lub NGC 2070 lub po prostu Tarantula
znajduje sie gwiazdopodobny obiekt (o symbolicznej nazwie R136a) o srednicy
nie przekraczajacej 10 lat swietlnych, a emitujacy tyle energii co przynajmniej
50 mln Slonc. Bylby wiec to obiekt mocno osobliwy wymagajacy wytlumaczenia,
w jaki sposób tak wielka moc moze byc produkowana w tak malej objetosci.
Mozliwosci byly dwie: albo supermasywna gwiazda o masie rzedu '1000 Slonc, albo
supergesta gromada skadinad normalnych gwia.zd. Rozstrzygniecie mogly by przyniesc
obserwacje wykonane z rozdzielczoscia lepsza niz l".

I takie obserwacje zostaly wykonane. ·W 1985 r. grupa badaczy pod kierunkiem
Anthony'ego Moffata z Uniwersytetu w Montrealu stwierdzila, ze R136a jest bardzo
zwarta grupa co najmniej osmiu bardzo goracych gwiazd o jasnosci absolutnej nie
wiekszej niz -8 mag. Zostalo to zreszta potwierdzone przez inny zespól badaczy
z RFN.

Moffat i jego wspólpracownicy uzyskali podobny rezultat odnosnie innej mglawicy
NGC 3603 w Kilu, której gwiazdopodobny centralny obiekt ma katalogowa nazwe
HD 97950. Okazal sie on równiez gromada gwiazd, nawet jeszcze bardziej zwarta niz

, w Tarantuli.

Ale to jeszcze nie koniec "zaslug" Wielkiego Obloku Magellana. Mianowicie
w 1988 roku M. Heydari-Malayeri z ESO doniósl, ze znajdujacy sie w tym Obloku
obiekt Sanduleak -66°41, uwazany dotychczas za jedna znajmasywniejszych
i najjasniejszych gwiazd, jest w istocie znowu minigromada co najmniej pieciu ciasno
upakowanych goracych gwiazd.

Analogiczny wynik uzyskano dla innej superjasnej gwiazdy - '7 Carinae. Okazala
sie minigromada czterech gwiazd, miedzy którymi odleglosci nie przekraczaja O~03.
A obiektów tego rodzaju jest wiecej. W rezultacie sa podstawy przypuszczac, ze
górna granica masy gwiazd jest rzedu 200 Slonc, a moze mniej, ale w kazdym razie nie
tysiace! Fakt ten moze miec powazne konsekwencje nawet kosmologiczne. Chodzi o to,
ze skoro tak zwane dotychczas najjasniejsze gwiazdy widziane w licznych galaktykach
i traktowane jako wskazniki odleglosci sa w rzeczywistosci gromadami, to znaczy, ze
wyznaczone w ten sposób odleglosci tych galaktyk byly zbyt male. Wszechswiat moze
wiec jest wiekszy, niz nam sie dotychczas zdawalo.

dr Tomasz KWAST

Doc. dr Leslaw W. SZCZERBA

Przedszkolak rozwiaze natychmiast tytulowe zadanie: zlapie nozyczki, przetnie
wzdluzprzekatner i gOtowe. Jedyna trudnosc, jaka tu moze sie pojawic, to taka, ze
wnikliwe (co jest eleganckim odpowiednikiem precyzyjniejszego, lecz grubianskiego
"wscibskie") dziecko nie zrozumie slowa "przystaje". Nasz Wscib ... , przepraszam,
Wnikliwy Przedszkolak moze byc tym slowem w zadaniu zaskoczony: przyzwyczail
sie, ze negocjatorzy przystaja (lub nie przystaja) na propozycje strony przeciwnej,
ale (jak pragne nie lezakowac po obiadku) na jakie propozycje maja przystawac
tr6jkaty z zadania? Poniewaz odpowiedz "Nie garb sie" jest, co prawda; poprawna,
ale nie na temat, nalezy wytlumaczyc Wnikliwemu, ze w tym przypadku idzie nie o
"przystawanie na" lecz o "przystawanie dol.. Jeden trójkat przystaje do drugiego, jesli
mozna przystawic jeden do drugiego tak, by sie pokryly. Niektórzy przy sprawdzaniu

. pokrywania mruza jedno oko. Nie jest to jednak konieczne i mozna sie obejsc
bez mruzenia. Nasz Wnikliwy zlapie trójkaty, przystawi, zmruzy jedno oko i ...
rzeczywiscie, przystaja!

Jednym
na dwa

cieciem podzielic kwadrat
przystajace trójkaty
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Takie podejscie nie tylko do geometrii,
ale do calej matematyki pochodzi
od S. Lesniewskiego (Podstawy
ogólnej teoryi mnogosci, I, Prace
Polskiego Kola Naukowego w Moskwie,
Mat.-Przyrod. 2, Moskwa 1$l16)
i nosi nazwe mereologii. Geometrie
w mereologii próbowal zbudowac
A. Tarski (Les jondaments de la
geometrie des corps, Ksiega Pamiatkowa
Pierwszego Polskiego Zjazdu
Matematycznego, Kraków 1929).
Rezultatem pracy Tarskiego jest
jednak tylko dowód mozliwosci budowy
geometrii w oparci,u o mereologie.

Rozwiazanie zadania F 266.
Moment dipolowy atomu argonu
w zewnetrznynl polu o natezeniu E
mozemy zapisac w postaci

p=Zxe=€ocxE,

gdzie x - przesuniecie powloki
elektronowej, Z -. liczba elektronów
w atomie, a ~ polaryzowalnosc atom u:

Zxea= --o
eoE

Przenikalnosc dielektryczna e jest
zwiazana z polaryzowalnoscia a relacja

e = 1+ noa,

gdzie no = 2.7 X 1019 cm-3 jest
koncentracja atom6w w warunkach
normalnych (liczba Loschmiclta).
Otrzymujemy stad

x = (e - 1)eoE/(noZe) ~ 2 X lO-le CI"

Ta deformacja jest zni~omo mala
w porównaniu z rOZllliarami atolu u,
które sa rzedu 10-8 cm.

Wyrafinowany matematyk nie bedzie mial trudnosci z pojeciem przystawania.
On wie, ze trójkatów nie bierze sie w reke i nie przystawia, lecz przeksztalca przez
izometrie. Moze sie natomiast zastanowic nad znaczeniem slowa "podzielic", ale sam
szybko znajdzie wyjasnienie. Nalezy podac dwa trójkaty rozlaczne, które w sumie
(mnogosciowej) dadza kwadrat.

Poniewaz p6dzial ma byc dokonany jednym cieciem, latwo zauwazyc, ze n;lUsito
byc ciecie wzdluz przekatnej, a wiec wymagana izometria bedzie albo symetria
osiowa wzgledem tej przekatnej, albo symetria srodkowa wzgledem srodka kwadratu.
Przy symetrii srodkowej okazuje sie, ze aby trójkaty byly przystajace, srodek kwadratu
musi jednoczesnie n~lezec (lub jednoczesnie nie nalezec) do obu trójkatów, ale wówczas
tr6jkaty te nie beda podzialem kwadratu. Przy rozwazanIU symetrii osiowej sprawa jest
jeszcze gorsza: klopoty sa z cala przekatna. Wniosek moze byc tylko jeden: tytulowe
zadanie nie da sie rozwiazac, a kwadrat - podzielic na dwa przystajace trójkaty.

Taki wniosek jest calkowicie poprawny i zupelnie niezadowalajacy. Cóz bowiem za
sztuki magiczne wyczynial nasz Wnikliwy Przedszkolak z nozyczkami, ze mu wyszlo?

Mozna obarczyc wina Przedszkolaka. Udalo mu sie, a innym, nawet bardziej
predestynowanym do sukcesu, nie. To niesprawiedliwe i niesluszne. W tej sytuacji
nalezy z-akazac poslugiwania sie nozyczkami w obecnosci kwadratów i utworzyc
specjalny urzad do wprowadzania zakazu w zycie. Jednym z pierwszych obowiazków
urzedu bedzie sporzadzenie listy tych, których zakaz nie obowiazuje. Obowiazywac
musi wszystkich przedszkolaków bez wyjatku. Wyjatek mozna natomiast zrobic dla
Wyrafinowanych. Oni i tak wiedza, ze podzialu zrobic sie nie da.

Inna mozliwosci", jest doszukiwanie sie czegos niedobrego w rozumowaniu
Wyrafinowanego. Trudnosci sa z pojedynczym punktem. Punkt to cos tak malego, ze
moze by go tak zaniedbac? Nie popieramy strusiej polityki. Nie mozna zaniedbywac
czegos, co realnie istnieje. Ale czy punkt istnieje realnie? Czy rzeczywiscie figury
skladaja sie z punktów? Poglo,d, ze sie skladaja, ma za soba dluga tradycje i jest
poparty przez poglady plejady wybitnych autorytetów, poczynajac, powiedzmy,
od Euklidesa. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie przyjeciu postawy rewolucyjnej
i ogloszeniu, ze figura nie sklada sie z punktów.

, Intuicje, jakie wiaze z pojeciem figury, sa nastepujace: na kartce papieru rysuje linie
zamknieta nie przecinajaca sie. Linia ta rozcina plaszczyzne na dwie czesci. Jedna
z nich jest ograniczona, i to wlasnie jest figura, przy czym linia podzialu do niej
nie nalezy. Zarzuty przeciwko takiemu stawianiu sprawy sa dwa: Dlaczego figury
musza byc ogra'niczone? Po drugie w tej definicji implicite uzywa sie pojecia punktu!
Odpowiedz na pierwszy zarzut jest latwa. Do tytulowego zadania wystarcza figury
ograniczone. Mozna by nawet wprowadzic taki termin, ale oszczedniej jest przymiotnik
"ograniczony" opuszczac. Skoro ó nieograniczonych mamy nie mówic, to co za róznica?
W istocie powinnismy jeszcze opatrzyc termin "figura" przymiotnikiem "plaska" .

. Odcinek nie jest figura i o to wielu mogloby miec pretensje. Trudniej jest z drugim
zarzutem. Bylby on nie d'o odparcia, gdybym powyzszy opis chcial uznac za formalna
definicje figury. W teoriach formalnych definiowanie ignotum per ignotum (nieznanego
przez nieznane) jest uwazane za blad. W rozwazaniach intuicyjnych mozemy sobie
na to pozwolic, zwlaszcza ze nie mamy aksjomatyki, która moglaby sluzyc jako
definicja nie opierajaca sie na pojeciach wczesniej zdefiniowanych.

Mamy zatem pojecie figury i Czytelnicy chyba sie ze mna zgodza, ze mozna sobie
figure wyobrazic, nie zastanawiajac sie w ogóle nad punktami. Potrzebne mi jeszcze
bedzie pojecie czesci figury. Pseudodefinicja (z uzyciem punktów) jest prosta: jedna
figura jest czescia drugiej wówczas, gdy jest w niej zawarta. Dlaczego zatem nie
poslugiwac sie terminem zawierania? Tylko dlatego, ze sugeruje on jakies elementy
figury, a wiec punkty, których "tak bardzo chcemy uniknac. Zalozenie, ze punkt (dla
zakamienialych cantorystów: zbiór jednopunktowy ) nie jest figura, ma powazne
konsekwencje. Nie mozna rozróznic figury z brzegiem i figury bez brzegu. Mamy
po prostu kwadraty i trójkaty, a nie kwadraty lub trójkaty z brzegiem lub bez
brzegu. Wymaga to modyfikacji pewnych pojec. Przyzwyczajeni jestesmy mówic,
ze figury przecinaja sie, gdy maja wspólny punkt. Teraz o punktach mówic nie wolno,
zatem figury przecinaja sie, jesli maja wspólna figure: Oznacza to, ze figury nie
przecinaja sie, gay nie istnieje figura wspólna. Natomiast suma dwóch figur A i B jest
najmniejsza figura, której A i B sa czesciami.

Przy takim rozumieniu terminów otrzymujemy upragniona zgodnosc naiwnego
rozwiazania zada.nia przez Przedszkolaka z naukowa analiza Wyrafinowanego. Uff...
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A jednak mozna!

maladel1a

L:W. Szczerba wykazal w swoim artykule, ze
nikomu nie uda sie jednym cieciem podzielic
kwadratu na dwa przystajace trójkaty (co zrobic

, z przekatna?) i jak geometrzy moga omijac te
trudnosci inaczej okreslajac figury geometryczne.
Ponizej pokaze, ze zalozenie o ,jednym cieciu"
jest istotne i podam przepis na podzial kwadratu
na kilka zbiorów, z których da sie zlozyc dwa
trójkaty przystajace.

~~~... , .
- .. , .

Tak wyrzucamy 3 ze zbioru liczb naturalnych.

Bedziemy mówic, ze zbiory A i B sa równowazne
przez rozklad, jesli A mozna podzielic 'Da kawalki
(niekoniecznie spójne), które po obrotach
i przesunieciach daja B. Zacznijmy od prostego
przykladu. Zbiór liczb naturalnych N = {l,2, ... }
i zbiór liczb naturalnych z wyrzucona liczba 13
sa równowazne. Wystarczy zbiór N podzielic
na zbiór liczb podzielnych' przez 13 i zbiór liczb
niepodzielnych przez 13, a nastepnie ten pierwszy
zbiór przesunac o 13 w prawo.

Inny przyklad to równowaznosc okregu
i okregu z wyrzuconym punktem. Wezmy
okrag o promieniu 1 i punkt O na tym okregu.
Do pierwszego zbioru zaliczamy punkt O i jego
kolejne obrazy przy obrotach o katy 1, 2,3, ...
w lewo (katy sa mierzone w mierze lukowej), a do
drugiego cala reszte. Obracajac pierwszy zbiór
o kat 1 w lewo wyrzucamy punkt O z okregu.
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Jak t~raz postapic z kwadratem (o boku 1)?
Wykazemy najpierw, ze kwadrat jest równowazny
z kwadratem plus odcinek o dlugosci v'2
(wziety wraz z 'koncami). W kwadrat wpiszmy

okrag i wybierzmy trzy odcinki o dlugosci ~
zaczynajace sie na okregu i lezace na promieniach
tworzacych katy ~. Pierwszy z tych odcinków
bierzemy z obydwoma koncami, dwa pozostale
z jednym koncem lezacym na okregu. Pierwsze
trzy zbiory to narysowane odcinki, czwarty ­
obrazy tych odcinków przy obrotach w lewo
o katy 1, 2, 3, ... , piaty - reszta kwadratu.
Z pierwszych trzech zbiorów skladamy odcinek
o dlugosci v'2, czwarty zbiór obracamy o 1...
w prawo l ... JUZ.

Wystarczy teraz podzielic otrzymany kwadrat
wzdluz przekatnej, przy czym przekatna
zaliczamy do jednej figury, do drugiej figury
dokladamy odcinek o dlugosci v'2 w miejsce
"brakujacej" przekatnej. Zadanie wykonane.

Mala Deltt; przygotowal Jerzy RYLL

Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY
KLUB FIZYKÓW

Ponad rok przy Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego dziala Korespondencyjny Klub Fizyków.
Jedynym warunkiem nalezenia do klubu jest zamilowanie
do eksperymentowania, samodzielne wykonywanie
doswiadczen i rozwiazywanie prostych problemów
fizycznych. Pisza do nas przewaznie uczniowie szkól
podstawowych i stopnia licealnego. Nie brak listów od
czytelników doroslych. Nie stawiamy granicy wieku. My
z kolei posylamy propozycje doswiadczen i problemów
do rozwiazania. Mamy równiez obfita korespondencje,

w której autorzy listów przedstawiaja nurtujace ich I
problemy zwiazane z fizyka. Niestety, nie brak równiez
"wynalazców perpetuum mobile". Chcielibysmy, aby
jak najwiecej zainteresowanych moglo wziac udzial w
pracach klubu i dlatego co miesiac bedziemy zamieszczac
w Delcie nasze propozycje problemów do rozwiazania.
Czlonkowie klubu otrzymuja te same propozycje listownie
i to znacznie wczesniej ze wzgledu na cykl wydawniczy
Delty. Jezeli któras z propozycji zainteresuje Ciebie i
wykonasz doswiadczenie, napisz do nas przesylajac opis
wyników. Na pewno dostaniesz odpowiedz do domu, a
naj ciekawsze wypowiedzi zamiescimy w Delcie. Nasz adres:

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
Korespondencyjny Klub Fizyków

00-681 Warszawa
ul. Hoza 69
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A oto nasze propozycje na kwiecien:

L Wyposazenie: ostro zaostrzony olówek (moze byc dowolny.
podobny do olówka patyczek, precik itp,), gumka do wycieranie,
katomierz, blat stolu lub dowolna plaska powierzchnia.
Zadanie: wyznaczyc wartosc liczbowa wspólczynnika tarcia
gumki o podloze. Czy widzisz róznice miedzy wartoscia
wspólczynnika tarcia statycznego i dynamicznego?

2. Wyposazenie: pileczka pingpongowa, odkurzacz,
Zadanie: zamontuj waz oq,kurzacza do otworu drrluchajacego
(wiekszosc odkurzaczy ma te mozliwosc); wlacz odkurzacz, wylot
weza, z którego dmucha powietrze, ustaw pionowo do góry,
wstaw w ten strumiell powietrza pileczke pingpongowa, Powinna
sie utrzymac w strumieniu. Zbadaj, w jakich warunkach ucieka
ze strumienia. Czy potrafisz wyjasnic zjawisko?

3. Doswiadczenie do wykonania w pracowni szkolnej.
Wyposazenie: elektroskop, przewody
elektryczne. trzy podkladki izolacyjne - na
przyklad z parafiny, dwa kubki metalowe,
dwa cylindry metalowe bez denek lub dwa
pierscienie z drutu o srednicy okolo 1,5 cm.
Zadanie: Zbudowac generator Kelvina
zgodnie z rysunkiem zamieszczonym na
tylnej okladce Delty 2/1989 (patrz równiez
szkic obok). Miedzy kubkami ustawionymi
na izolatorze wlaczmy elektroskop stoj acy
równiez na izolatorze. Doswiadczenie lepiej
sie udaje, jezeli elektroskop lekko nalailujemy
-. na przyklad dotykajac potarta paleczka D

ebonitowa lub szklana. Otwieramy krany.
W miare spadania kropel elektroskop laduje
sie. Jezeli go rozladujemy, to zjawisko
bedzie sie powtarzac, elektroskop ponownie
sie naladuje. Wyjasnij zasade dzialania
generatora. Czy szybkosc ladowania sie
elektroskopu zalezy od polozeniacylindr6w
lub pierscieni wzgledem kranu (blisko czy
daleko)?



Dr Michal KRYCH

Bez pochodnych W rachunku rózniczkowym dowodzi sie, ze jesli funkcja 1ma pochodne dowolnego
rzedu i to, na przyklad, wspólnie ograniczone, to mozna ja rozwinac w szereg Taylora

00 I(n)( )
f(z) = L lZO (z - Zot·n.

n=O

Rozwiazanie zadania F 267,
W ukladzie' odniesienia. :t,wi~\7.anynl
Z rakieta na elektrouy w \lIllOCowanym

i ustawionyul r6wnolegle do wektora
przyspiesl,enia precie Gr.ia.la. sila
bezwlaunosci ma. W stanie równowagi
sila ta jest równowazona sila eE
ze strony pola elektrycznego.
W konsekwencji na koncach
przewodnika o dlugosci I powstaje
w czasie przyspieszania róznica
potencjalów U = El = maI/e. A wiec
pl"I',yspieszenie mozna zmierzyc przez
l'OJluiar róznicy potencjalów U. Przy
'L = lOg i l = 10 m otrzymujemy
rJ ~ 6 X lO-~ V. Technika wspólczesna
w zasadzie umozliwia pondar tak
malych napiec. Jednakze warto
pamietac, ze najprosts'zy sposób
takiego pomiaru. tj. polacz<'nie konców
badanego przewodnika z urzadze;liem
p'omiarowym za pOlTIOCa.tlw6ch innych'
przewodnik6w zawodzi, bowiem
na ich koncach tez powstaje róznica
potencjalów. Zamiast tego mozna
zmierzyc amplitude pradu plynacego
w przewodniku przy cyklicznej zIllianie
jego orien tacj i o 180 o.

00

I na odwrót, jesli I(z) = E ~(z - Zot, to funkcja f jest nieskonczenie wiele razy
n=O

rózniczkowalna i I(n)(zo) = an, Na przyklad dla funkcji sinus i punktu Zo = O mamy

00 z2n+1

(*) sinz = "'(-lt-( --)"L,.; 2n + 1 ,
n=O

A czy mozna ten ostatni wzór udowodnic bez uzywania rachunku rózniczkowego?

Zauwazmy, ze jesli wykazemy, iz dla kazdego n i O:S; z:S; 7r/2 jest prawdziwa nie):'ównosc

2m-l 2n+l . 2m 2n+l

(**) L (-lt (2zn + l)! :s; siu:S; L(-lt I~Z .• \. ,n=O n=O

to bedzie z tego wynikac (*). Wykaze ponizej, w jaki sposób mozna uzyskac te
nierównosc dla m = 1, czyli nierównosc

Z3, Z·3 Z5
Z - - < sm z < z - - +. -

6 - - 6 120 '
korzystajac ,wylacznie z elementarnych wzorów

• 2 Z
cos Z = 1 - 2 sm -,2

, 3' z ,3 Zsm z = sm - - 4 sm -,3 3
sin z < z < tg z dla O < x < 7r/2

i z teorii ciagów zbieznych,

Mamy dla O < x < 7r/2

sinx> zcosx = x(l- 2sin2 x) > X.(l- 2 (~) 2) = Z _ ~Z3.

Konstruujemy taki ciag (an), ze ao = ~, an > i oraz dla kazdej liczby z E (0,7r/2)
zachodzi nierównosc sin z > x. - an Z3, Dla takiego ciagu mamy

.. x . 3 Z (z (X) 3) . z3 3 (an 4 )
sm x = 3 sm - - 4 sm - > 3 - - a - - 4 - = z - x - + -

3 3 3 n 3 27 9 27

Przyjmujac an+1 = ~an + 17.otrzymujemy, iz

sin z > z - an+lX3 dla x E (O, 7r/2) .

Oczywiscie, an+l = ~an + 17 > 916 + 17 = i· Mamy tez an+1 - i =
l 4 1 'I ( l ) A 1 ( l ) n ( 1) l' l' l·= "Oan+ 27 - 6" = '9 an - (;' zatem an = 6" +"0 ao - (; , czy l lm an = 6'n-oo

Wykazalismy zatem, ze dla x E (O, 7r/2) zachodzi
3

sin z ~ lim (z - anz3) = z - ~ .n-oo 6

Z powyzszej nierównosci wynika, iz

( 3)3
•• Z .3X Z x 1 z

sm z = 3 sm '3 - 4 sm '3 < 3'3 - 4 '3 - 6" ('3)

4 3 2 5 Z 7 x9 4 3 2 5= X - -x + -x - - + --- < x- -z +-x
27 243 39 2 . 312 27 243

Podobnie jak poprzednio przyjmijmy O!o= 17, (30 = 2~3 i zalózmy, ze

sin x < z -. O!nZ3 + (3nx5 dla z E (O, 7r/2), gdzie O!n < i, O < (3n < 1;0' Otqymujemy

sin x < 3 (~-O!n (~r+(3n (~r)-4 (~- ~ (~rr<
(1 4) 3 (1 2) 5 3 5< X - gO!n + 27 z + 81 (3n + 243 x = x - O!n+1X + (3n+1X ,

gdzie okreslilismy: O!n+l = iO!n + !7, (3n+l = tr(3n + 2~.'l' I znów O!n+l - i =
- 1 ( l) . (3 l - l ((3 l ) l' l' - l l' (3 - l' b- li O!n - (; J n+l - 120 - 81 n - 120 ' czy J lm O!n - 6' lm n - 120 J wo ecn-+Q:) n-co
tego

, Z3 X5
smx <Z- -+-.

- 6 120
Pozostawiam Czytelnikom zbadanie, jak dowodzic nierównosci (**) dla nastepnych m.
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10 REM *****************
20 REM * MRPOWANIE 2-D *
30 REM *****************
40 REM Ryszard Kutnei~czerwiec'SS Mapy i dziwne atraktory

Na potrzeby tego artykulu nie odr6znia
sie mapy, czyli pewnego odwzorowania,
od tzw. ciecia Poincarego jako
obrazu, tzn. rezultatu dzialania tego
odwzorowania. Innymi slowy - mape
utozsamia sie z cieciem Poinca;ego.

x2-t [*0.2]

REMLET a=1.6
REM q1~q2 - Wsp6trz~dne

aktualne
REM x:l,x2 - wspótrz~dne

p6ZniejSze:
INPUT "w:spótrZEtdna q:l:";a1PR:INT "W$pót izildna q:l="; a:l.
INPUT "w:sp6trZEt.dn-a q2=";a2
~~i~+~~s~i~~~~~~~i€~i~;~7

"dowolny Klawisz)"PAU5E 0; CLS
LET nK=:l000: R~~ci;~k~~~~~w
LET sX:l.=132: REM Przesuwa

poczatek osi poziomeJ
LET SX2=90; RE:r1 Prze$uwa .poczate~ osi pionoweJ
LET s=0.2: REM Czynnik ~

SKa lU.jClcy
LET $x=:14./s: ~~~lej:i~8i~Si~
REM
REM M.alpaPRINT "x2-t [*"#$, "]"PRINT PRINT PRINT" 4":
PR::INT
PRINT PRINT PRINT
PRINT : PRINT
PR:INT " 0": PR:INT PRINTPRINT PRINTPRINT PRINT: PR::INT "-4."
PRINT : PRINT TAB 30;" >"
PRJ:NT TAB e;"-4";TAB :15;" 0";PRINT TAB 22;" 4";TRB 29;"x :1"
PRINT TFlB 25'''[*'';$;''J''PLOT 0,19: DR~W 244,0
PLOT 19,0: DRFlW 0,:170REM
FO§L~T4.7~~+g~:1~;EbR~W 0,3
NEXT J
REM
FO~LdT4:1~~7;~+~;E~R~W 3,0
NEXT j
REt..,
REM MapowanieFOR n·=:1 TO nkLET x:1=q:1+a*q2*(:1-q2*q2)LET x2=q2-a*x:1*(1-x:1*x:1)PLOT sx:1+sx*x:1,sx2+sx*x2LET q:1=x:1: LET a2=x2
NEXT nSTOP

Dr hab. Ryszard KUTNER

Czy wiecie, ze tra~ycyjna mechanika klasyczna Newtona przezywa swoja druga
mlodosc? Spytacie - jakze to mozliwe, aby w mechanice, dobrze nam przeciez :r;nanej
np. ze szkolnego podrecznika, bylo cos jeszcze naprawde do odkrycia? A jednak.
W ramach klasycznej, lecz nieliniowej, mechaniki Newtona zaobserwowano na drodze
eksperymentów komputerowych zupelnie nowe efekty, których istnienia domyslali sie
tylko nieliczni, jak H. Poincare i A. Einstein.

Szybkie mapowanie
W poprzednim artykule z tego cyklu (Delta 2/1989) mówilismy o chaosie w tak
porzadnych ukladach, w których na pierwszy .rzut oka nie ma dia niego miejsca.
Byly to mianowicie tzw. uklady hamiltonowskie, dla których mozemy jawnie
wypisac zarówno energie kinetyczna, jak tez potencjalna. Mówiac obrazowo, chociaz
niezbyt scisle, zajmowalismy sie ukladami konserwatywnymi, nie kontaktujacymi
sie z otoczeniem, a dokladniej ich ewolucja w przestrzeni fazowej. W tym celu
kostruowalismy za pomoca programu komputerowego dwuwymiarowa mape
Henona-Heilesa dla konkretnego przypadku' trzech nieliniowych, sprzezonych ze
soba oscylatorów (czyli ukladu o niewielkiej liczbie stopni swobody). Na drodze
eksperymentu komputerowego obserwowalismy efekt polegajacy na tym, ze
konstruowana mapa, powyzej pewnej progowej wartosci en~rgii calkowitej,
miala obok obszarów regularnych takze obszary o przypadkowym rozrzucie punktów.
Aby otrzymac ten wynik, musielismy jednak czekac dlugo, okolo 15 minut (i to w
przypadku, gdy program pracowal pod dobrym polskim kompilatorem jezyka BASIC,
ToBoS-FP lub jego udoskonalona wersja ToBoS-DYD na mikrokomputer np. ZX
Spectrum 48k). Podobnie miala sie rzecz z analiza profesjonalna: trzeba bylo czekac
dlugo na wynik pracy nawet najwiekszych komputerów. I wtedy N.J. Zabusky (jeden
ze wspólodkrywców solitonu) podsunal M. Henonowi i C. Heilesowi pomysl, aby
napisac algorytm pozwalajacy otrzymac wprost, punkt po punkcie, trajektorie lezaca
na mapie nie analizujac pelnej trajektorii ukladu w przestrzeni fazowej i zyskujac
tym samym znacznie na czasie. Chodzilo zreszta nie tylko o to. Towarzyszylo takiej
procedurze glebokie pytanie: czy dysponujac sama mapa mozna odtworzyc pelna
przeszlosc i przyszlosc danego ukladu?

Przypatrzmy sie zatem otrzymanej mapie (rys. 1) uzyskanej zalaczonym programem
o nazwie ,MAPOWANIE - 2D. Obszar obejmowany przez mape mozna podzielic na
dwie rózne czesci. Pierwsza z nich, wewnetrzna, jest uporzadkowana i sklada sie
z regularnych, zamknietych trajektorii (z których wybralismy przykladowo dwie) oraz
z punktu lezacego w srodku. Eksperymentujac wspomnianym programem zauwazycie
zapewne, ze tego typu wspólsrodkowych krzywych (w obszarze ograniczonym od
zewnatrz najwieksza z nich) jest nieskonczenie wiele,. Co wiecej, punkty nalezace do
danej krzywej zapelniaja ja jak gdyby chaotycznie. Jest to, jak sie wydaje, jedyna
nieregularnosc pojawiaj aca sie w tej czesci. Druga czesc, na zewnatrz, ma juz wyraznie
nieregularny charakter. Nalezy podkreslic, iz reprezent1l-je ona, tak jak i poprzednie,
jedna trajektorie w przestrzeni fazowej. Wlasnie tego typu t,ajektorie nosza nazwe
orbit stochastycznych lub ergodycznych, o czym mówilismy juz w poprzednim

4 [*0. ~f artykule.
-4 0

4

o

-4

5060
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260270280
290
300
31.0
320330
340350
360370
380390
400
410
420
430
440450460470
480490

wspó.(.rZ~dn.a q:1•••0
Wspótrz~dna q2=-0.2

wspctrz~dna q1=0
Wsp6trz~dna q2=0.475

wspctrzedna a1.=0
WsPCtrz~dna a2=0.5

x2't [*0.2] x:2-t [*0.2]
4 4 4

o

-4

o

-4

'::~'...o

~',.

-4

4' o 4 x1[*0.2J 4 o 4 x1[*0 • .2J l -~ ~'" 4 'xi[*0.2J

Rys. l
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-4-

x't [*0.4)

Rys. 2

dziwne atraktoryChaos

Najdziwni~jszymi ze znanych dotychczas map sa tzw. dziwne atraktory (po polsku
mozna by atraktornazwac "sciagaczem"). Aby przyblizyc Wam pojecie atraktora,
posluze sie przykladem jednowymiarowego oscylatora harmonicznego tlumionego,
czyli zanurzonej w cieczy kuleczki drgajacej na liniowej (spelniajacej prawo Hooke'a)
sprezynce. Po wprawieniu w ruch kuleczki drgania beda mialy charakter gasnacy ze
wzgledu na wystepowanie oporu osrodka. Jezeli zobrazujemy ten ruch w przestrzeni
fazowej, w której na osi poziomej odlozymy chwilowe polozenie naszej masy, a na osi
pionowej jej chwilowy ped, to trajektoria fazowa przedstawiajaca ewolucje naszego
ukladu skonczy sie w punkcie, czyli zostanie jak gdyby do tego punktu sciagnieta.
Punkt ten nazywamy wlasnie atraktorem; fizycznie biorac odpowiada on, oczywiscie,
spoczynkowi naszego wahadla. Jest to, rzecz jasna, naj prostszy z atraktorów ­
punktowy. Nasuwa sie np. pytanie o postac atraktora dla oscylatora harmonicznego
swobodnego, czyli poruszajacego sie jedynie pod wplywem sily sprezystosci. Jest .
to ,elipsa w przestrzeni fazowej nalezaca do kategorii tzw. atraktorów cyklicznych.
Pytanie o atraktory dla kolejno napotykanych (np. w podreczniku szkolnym) ukladów
fizycznych mozna stawiac dalej. Nie zawsze odpowiedz jes,t tak prosta jak powyzej.
W tym artykule zajmiemy sie dalej tylko takimi, którym nadano nazwe "dziwnych".

Na poczatku lat szescdziesiatych zdano sobie sprawe, iz atraktory moga miec
bardzo skomplikowana budowe tworzac ciasno upakowane w ograniczonym obszarze
przestrzeni dziwnie zawiklane linie i plaszczyzny. Od tej wlasnie "dziwnosci" pochodzi
ich nazwa. Wsród dziwnych atraktorów mozna wyróznic hiperboliczne - nie najgorzej
juz zbadane i niehiperboliczne - co do których wydaje sie, ze jestesmy dopiero na
poczatku zmudnych badan.' W dalszym ciagu zajmiemy sie dwoma szczególnie
popularnymi dziwnymi atraktorami niehiperbolicznymi: tzw. atraktorem Henona
i chyba najslynniejszym z nich wszystkich - atraktorem Lorenza. Ciekawostka
moze byc fakt, ze dotychczas nie udalo sie scisle wykazac, iz sa to rzeczywiscie
atraktory. Wszystkie dotychczasowe przypuszczenia biora sie z tzw. eksperymentów
komputerowych (symulacji). Nie udalo sie bowiem, jak dotychczas, odnalezc takiej
trajektorii, która wczesniej czy pózniej nie zostalaby sciagnieta przez te atraktory.

Za pomoca programu MAPOWANIE l-D mozna narysowac atraktor Henona (rys. 2),
który jest obiektem jednowymiarowym. Pomiedzy liniami o numerach 510 i 550
znajduje sie glówny cykl rysujacy. Mapa jest postaci: Xn+l = -BXn-l + 2Cxn +
+2F(xn), gdzie n = 1,2, ... numeruje kolejne iteracje, natomiast wspólczynniki mapy
zdefiniowano w liniach od numeru 80 do 110, podczas gdy funkcje F zdefiniowano
w kolejnej linii o numerze 120. Prosze zwrócic uwage na (wygodniejsze dla programu)
zastosowane oznaczenia: Xn-l == U - wspólrzedna wczesniejsza, Xn == q - wspólrzedna
aktualna, Xn+l == x - wspólrzedna pózniejsza. Pomiedzy liniami o numerach 300 a 480
rysowany jest uklad, na którego osi poziomej odlozono wspólrzedna Xn, a na pionowej
Xn+l, n = O, 1,2, ... W ten sposób tworzona jest potrzebna mapa, czyli przeksztalcenie
(Xn-l, xn) -> (Xn, Xn+l), n = 1,2, ... Warto zauwazyc, ze za pomoca zamieszczonego
programu mozna uzyskac nie tylko dyssypatywna mape Henona przyjmujac B = -b
(tutaj b jest dodatnia liczba rzeczywista; aby otrzymac dziwny atraktor, nalezy
podstawic po prostu b = 0,3) oraz A = 1,4 (wielkosc parametru charakterystyczna
dla dziwnego atraktora), C = O, D = 1/2, ale takze inne mapy (trzeba pamietac wtedy
o odpowiedniej definicji zmiennej tekstowej a$ w linii 60), np. konserwatywna mape
Henona (A = 2, B = 1, C - dowolne, D = O) lub mape logistyczna ( A = a, B = O,

C = a/2, D = O, gdzie a jest liczba rzeczywista). Poeksperymentujcie zamieszczonym
programem, np. startujac z róznych wspólrzednych poczatkowych u oraz q, aby
zaobserwowac przyciagajacy charakter atraktora. A moze spróbujecie, zmieniajac
odpowiednio czynnik s skalujacy osie ukladu wspólrzednych (zdefiniowany w linii
260), powiekszyc dowolny fragment atraktora i zaobserwowac wlasnosc lokalnego
sarnopodobienstwa.

4" :

PR:INT

PRINT

REM
REM MapaPRINT .. ~<1'[*";s.;")"
~~~r:J=F PRINT PRINT
PRINT PRINT PRINTPRINT . PRINT
PRIt·JT..0": PRINT'
PRINT PRINT
PRINT PRINT: PRINT "-4"
PPINT : PRINT TAB 30:",""
PRINT TRB 6; "-4"~TRB· 1.5," 12l",

TAB 22;" 4";TRB 30,"q"

INPUT
~~~tjl
PRINT
PRINT

REM *****************
REM * MAPOWANIE :l-D *
REM *****************
REM Ryszard Ku~ner,c:zerwiec"SS

E~!f ~i;,~'P1~~~a H~~b~A"
PRINT a$
LET A 1.4­
LET B -0.3LET C 0
LET C' :l/2DEF F F(zJ=D-R*Z*z/2
PRINT
REM u

0~ lf\/"'''''''''''
1/ 'I '\

"-4 0 4 q
[*0.4)

MRPA HENONR
Ws.pó{.rz~dna u=0
Ws.p6lrz~dna q=0.5

1.701.80
"90
200
2"0

280
290
300
:31.0
320
330
340
3S0
360
370
380
390
4-0041.0420
430
4404-S0
4-50
4-70
4-804-90
S0051.0
520
530
S4-0
SS0
560

- Wsp6{rZ~dna
w czesn i e j:sz.a

:1.50REM q - Wspótrz~dna
akt.ualna

:l60 REM x - Wspótrz~dna
pÓzniej:sza

"1•.JsPC'l..rzo;?;.dna u=";u
"1..J:spÓ-t jzE?;.dna u ="; u
"wsp6l..rZ~dna q=";q
·'wsp6trzE?;.dna q=";q
AT 21,0;"(WciSnij ";

"dowolny klawisz)"
220 PAUSE 0: CLS2:30"LET nk=201210: REM Cal:."kO~\lit.al i c z ba l<. r o·••...Ó w
240 LET sq0=132: REM Prz :suwa

poczat.ek osi p ziomej
250 LET :sx0=90: REM Prze uwa

poczat.ek osi p onaweJ
260 LET 5=0.4-: REM Czynn k

:S k lU .j.acy
270 LET Sqx=:l.4/:s: REM Cz nniKsKalu.ja y osie:

S0
E.070
80
90

"00
""0
120
"30
:l.4-121

Ten uklad r6wnan program rozwiazuje
tzw. ulepszona metoda Eulera.
W zamieszczonym programie schemat
r6znicowy tej metody zajmuje zaledwie
szell"cprostych linii (od numeru 600
do 650).

Zamieszczony program komputerowy o nazwie MAPOWANIE 3/2-D wykonuje
projekcje trójwymiarowych obiektów na plaszczyzne. Za pomoca tego programu mozna
narysowac (rys. 3) i badac atraktor Lorenza. Jest on atraktorem rozwiazania ukladu
trzech równan. rózniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu postaci

Xl = e . (X2 - xd,

X2 = Xl . (fIo - X3) - X2 ,

X3 = X l . X2 - f . X3 ,

dla nastepujacych wartosci parametrów: e = 10, fIo = 28, f = 8/3.
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10 REM *******************
2121REM * M~POW~NIE 3/2-D *
30 REM *******************
40 REM Ryszard Kutner,C2erwiec~8e
~~ t~i= ~:~::~.,:~~~{.g~~::
70 LET cS="LORENZ~"
80 PRINT aS;b$; eS90 PRINT

~0121LET dt=0.0~: REM Elemen-
tarny Krok czasowy

:1.:1.0REM:1.20REM DEFINIC~~ ~TRAKTORA
:1.30REM Parametry at,aktora - e

; f ,m i

Symulacja komputerowa za pomoca,
programu MAPOWANIE 3/2-D pozwala na
biezaco zaobserwowac, jak dziwnie popla,tana
jest trajektoria fazowa atraktora Lorenza.
Na rysunku 3 przedstawiony jest jedynie
jego rzut z przestrzeni trójwymiarowej
(Xl, X2, Xa) na plaszczyzne (Xl, X2, Xa = O).
A moze spróbujecie sami rozszerzyc nasz
program komputerowy tak, aby rysowal
atraktor Lorenza w trójwymiarowym
ukladzie wspólrzednych?

x:1.
[*5)

'4-o-4-

4-

o

-4-

x21'" [*5)

Projekcja ATRAKTOR~ LORENZ~
Wsp6trz~dna a:l=0
Wspótrz~dna a2=10
Wsp6trz~dna a3=27

Rys. 3

Wypada stwierdzic, ze znaczne grupy
naukowców przyrodoznawców (fizycy,
chemicy, biolodzy itd.) pokladaj a, wciaz
wielkie nadzieje w dziwnych atraktorach.

Badaja,c dane zjawisko w dluzszym przedziale czasu faktycznie widzimy je w poblizu
jakiegos atraktora. Poczatkowo znane atraktory regularne nie rokówaly wiekszych
szans wyjasnienia procesów dyssypatywnych, które zawieraly elementy chaotyczne,
np. zjawiska atmosferyczne, przeplywy turbulentne, niektóre reakcje chemiczne
itd. Dopiero pojawienie sie dziwnych atraktorów zmienilo radykalnie sytuacje.
W nastepnych odcinkach z tego cyklu bedziemy mówic, w kontekscie dziwnych
atraktorów, o bifurkacjach, a nastepnie o niestabilnych trajektoriach oraz fraktalach

dola,czajac krótkie programy ~omputerowe symulujace charakterystyczne efekty.
Atraktorom widzianym oczami matematyka, Pawla Góry, Delta poswiecila 16 numer z
cyklu zeszytów pn. Przeczytaj, moze zrozumiesz pt. Co to jest atraktor? A moze sami juz
zaprogramujecie przedstawione tam przyklady atraktorów!

O chaosie i o dziwnych atraktorach mozna dowiedziec sie takze z popularnego artykulu Chaos,

Scientific American, grudzien 1986, tom 255, no. 6 (lub w radzieckiej wersji tego czasopisma
W Mirie Nauki 2, 16(1987)). Mozna znalez.c tam propozycje prostych eksperymentów do
samodzielnego wykonania, pozwalajacych zbudowac d~iwne atraktory. Szczególnie ciekawe,
a zarazem niezwykle proste do przeprowadzenia jest np. doswiadczenie z cieknacym kranem.

Wiecej przykladów prostych atraktorów (z programami komputerowymi) mozna znalezc
w Fizyce w Szkole nr 5 i 6/1988.

Godna polecenia jest równiez praca przegladowa Roberta Hellemana Self-generated chaotic

behallior in nonlinear mechanics, tom V (wyd. E.G.D. Cohen 1980) omawiajaca dziwne atraktory.

e :1.0
f 6/3
m =28
F A (x ,',4 ,2) =e* (y-x)F B l:x > y , z) =x * (m i -z) -yF C l:x , y , z) =x *y - f *2

PRINT PR:INT
: PRINT
,.0": PRINT PRINT

PRJ:NT
PRINT : PP.:INT.'-4."

: PRINT TAB 30;" >"
TAB 8; "-4";TAB 15;

" 121";
PRINT T~B 22;" 4";TAB 29;"x:l"
PRJ:NT T~e 25;"[*";5;")"
~tg+ ~97~; g~~~ ~~t7~REM
FO~L~~47~~+g~1~~E~R~W 0,3
NEXT JREM
FO~L~T41~~7iJ+~:~bR~W 3,0
NEXT jREM
REM MapowanieFOR n=:l TO nk

LET y:1.=q:1.+dt*FNA(q:1.,a2,q3) /'2
LET y2=q2+dt*FN B(a1,a2,a3) /2
LET y3=q3+dt*FN Cl:a1,a2,. a3) /2
LET x:1.=q:l+dt*FNA(Y:l.y~3)
LET x2=a2+dt*FN B(~:1.,y2,

::!,~).
LET x3=a3+dt*FN C(Y:l,yY3)
PLOT sx:l+sx*x1,sx2+sx*x2
LET a1=x1: LET a2=x2:
LET q3=x3

NEXT nSTOP

4-50
4-60
4-704-804-90500
5:1.'"
52121
53'"
54-'"550560
57'"580590600
6:1.0
620
630
64-0
650
660670
680690

:1.4-0LET:1.50 LET
:1.60LET
:1.7121DEF:1.60 DEF:1.90 DEF
20121REM
210 REM q~;q2,q3 - Wsp6trz~ neaktu lne
22e REM x1,x2.x3 - wsp6trz~ ne

p6znie sze
23121REM y1,y2,y3 - wspótrz~ ne

posre nie
24-0 INPUT "Wspótrzadna q1=" q1
250 PRINT "Wsp6trz~dna q:1.="q1
260 INPUT "Wsp6trz~dna q2=" a2
270 PRINT "Wsp6t rz~dna q2=" a2280 INPLIT "I~lspótrzadna a:3=" q3
290 PRINT "Wsp6t l-zl;dnaq3=" q3300 PRINT ~T 2:1.,121;"(WciSni j ";

"dowo Lny klawisz)"
310 PRUSE 0: CLS
32121LET nk=2500: REM CatkowitaLiczba kroków
330 LET sx1~132: REM Przesuwa

poczAtek osi poziomej340 LET sx2=9\21:REM Przesuwa
poczAtek osi pionOwej

350 LET 5=5: REM Czynnik
skalujacy

360 LET sx=14/s: ~r~l::;3A.~8i~Sie
370 REM Mapa380 PRINT "x2<t-[*";s;"J"390 PRINT . PRINT . PRINT " 4":

PR::INT
4121121PRINT

PRINT410 PRINT
PR:INT

420 PP.INT
43121PRINT
440 PP.INT

14 Tf<AKjr)/(y
11:=2= ZJ)!<.o.­

Zflf:-Y q•
Ile Smurfów miesci sie w wiosce?
Co za pytanie? Przeciez kazdy wie, ze jest 100 Smurfów i o ile Gargamel. .. No tak, ale
nie o to chodzi. Problem polega na okresleniu liczby Smurfów w rebusie liczbowym,

SMURF
SMURF

+SMURF

WIOSKA
przy której istnieje rozwiazanie, tzn. litery mozna zasta,pic cyframi (róznym literom
odpowiadaj a, rózne cyfry) tak, aby otrzymac prawidlowo wykonane dodawanie.
Wygla,da to na zwykla, zabawe, ale odpowiedz na to, ba,dz co ba,dz matematyczne,
pytanie moze wymagac uzycia calkiem powaznych metod. Warto ulozyc i zbadac takze
inne tego typu zagadki, np. z ilu owiec moze skladac sie stado:

OWCA
OWCA

+0 W CA

STADO
albo czy DWA x DWA moze byc równe CZTERY.

J.W.
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Klub 44
Termin nad8ylania rozwiazan:

30 VI 1989

!=44

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

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca
n + 2. Szkice rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania
czterech, trzech, dw6ch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic
co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy
przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczaj ac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 9 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy
przez wspólczynnik trudnosci danego zadania: WT = 4 - 3S/N, gdzie S oznacza sume
ocen za rozwiazania tego zadania, a N - lic1,be os6b, kt6re nadeslaly rozwiazanie chocby
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punkt6w otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punkt6w, w dowolnym czasie i·w kt6rejkolwiek z dw6ch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punkt6w jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1989.

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 175 (WT=1,65) i 176 (WT=3,09)

z numeru 9/1988

Adam RUllzel - Krosno 45,46pkt
Andnej Bonlr - Chelmza 44,7Splrt
Zbigniew SurduJca - Czechowie e 43,71pkt
Edward Onechowski -; Warszawa. 43,68pkt
Grzegorz Zakrzewski - Trzcianka 43,36pkt
Ada.m Pneidziecki - Wa.rsza.wa 42,85pkt
Rafal L'atala - Warszawa 39,81pkt

Zadania z matematyki nr 189, 190

Redaguie dr Marcin E. KUCZMA

189. Rozpatrujemy trójkaty T i czworokaty Q opisane na danym kole K. Wyznaczyc
katy oraz okreslic wzajemne polozenie figur T i Q, dla których pole czesci wspólnej
T n Q jest minimalne.

190. Dane sa liczby naturalne m, n ?: 1; zakladamy, ze m jest liczba nieparzysta.
Czy liczby 2m - 1 i 2n + 1 musza byc wzglednie pierwsze?

Zadanie 190 zaproponowal pan Andrzej Pawlowski z Zabrza.

Niech p. bedzie dowolnym punktem tej pólprostej
(róznym od Q) i niech AB bedzie jedna z rozpatrywanych
w zadaniu srednic, a M - jej srodkiem. Mozemy przyjac,
ze trójki punktów (S,Q,M) i (S,A,B) sa dodatnio
zorientowane. Przyjmijmy jeszcze oznaczenia: IQPI = h,--> -->
IQMI = m, IMAI = IMBI = x, L(PQ, PA) = a,

181. Oznaczmy srodek i promien okregu k przez S i T;

odleglosc punktu S od prostej l - przez d, a rzut punktu
S na prosta l - przez Q. Jesli istnieje poza prosta l
punkt spelniajacy postawiony warunek, to musi on lezec
na prostej QS. Jesli pewien punkt prostej QS spelnia
warunek zadania, to jego obraz w symetrii wzgledem
prostej l takze spelnia ten warunek. Mozemy zatem
ograniczyc poszukiwania do punktów pólprostej QS-.

t {3 mt'" m-'"t _ g - tg a _ - -r- _
g'P - 1+ tg a tg {3 - 1+ m;:'" . mt'" -

2hx 2hx- -- .- .----- - --------
- h2 + m2 - x2 - h2 + r2 - d2 + 2rz .

Otrzymane wyrazenie ma wartosc stala (przy zmiennym x)

wtedy i tyko wtedy, gdy h2 + r2 - d2 = O. Stad odpowiedz:
istnieja poza prosta l dwa punkty, z których rozwazane
srednice sa widoczne pod jednakowym katem; sa to punkty
p i p' polozone na prostej QS symetrycznie wzgledem
punktu Q, w odleglosci yd2 - T2 od tego punktu.

182. Rozbicie, o jakim mowa, jest zawsze wykonalne, gdy
n ~ 3. Dla n = 1 i n = 2 jest to oczywiste. Dla n = 3:
jezeli al + a2 + as = 1, to co najmniej dwie z liczb aj

nie przekraczaja 1/2 i mozna kazda z nich przedstawic
jako sume szeregu utworzonego z niektórych wyrazów
ciagu (1/4, 1/8, 1/16, ... ); niewykorzystane wyrazy
zloza sie na trzecia z tych J.4:zb. (Dopuszczamy podciagi.
puste.) Natomiast dla kazdego n?: 4 latwo znalezc takie
liczby al, ... ,an ?: O (2: aj = 1), zeby omawiane rozbicie
nie istnialo. Przyklad: dla n = 4: al = a2 = as = 1/5,
a. = 2/5; dla n ?: 5: al = ... = an = l/n (w kazdym
z tych przykladów jest niemozliwe "zmieszczenie" dwóch
'egzemplarzy liczby 1/4 jako skladników szeregów
o sumach aj).

B

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 12/1988
Przyopominamy tresc zadan:
181. Na plaszczyznie dany jest okrag k oraz rozlac1.na z nim prosta l. Czy ist.nieje poza prosta
l punkt, z którego wszystkie zawarte w l sreduice okregów stycznych zewnetrznie do k widac
I'",j jednakowym katem?
182. Jakie liczby n E N maj" wlasnosc: dla dowolnych liczb al .... ,an ~ O o sumie l mozna

I,,'/,hic ciag (t. fl II l, 16, tG.···) na n podciag6w takI by Slllua szeregu ut.worzonego
'/. wyrazów i-tego podciagu byla' równa at (i = 1, .... n)?--> -->

L(PQ,PB) = {3. Okrag o srodku M i promieniu x jest
styczny do k, a wiec (x + r)2 = ISMI2 = d2 + m2, czyli
m2 - Z2 = r2 - d2 + 2rx. Odcinek AB jest widoczny
z punktu P pod katem 'P = {3- a E (O; 11'/2). Obliczmy
tangens tego kata:

Pan RU8zel - po raz pierwszy, a pan
Bonk - po raz trzeci (juz dziewiaty
Weteran Ligi matematycznej).
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Czol6wka ligi zadanio:wej
Klub •• F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 73 (WT=1,88) i 74 (WT=2,33)
z numeru 9/1988

Ada.m Sikorski - Lublin 36.96 pkt
Roma.n Musia.l - Ka.towice 36,61 pkt
Pa.wel Perkow.lci - Szczecin 36,28 pkt
Piotr Koczy6s1d - Wa:rsza.wa. 33,28 pkt
Wlesla.w Kacprza.Jr - Kr~k6w 32,92 pkt
Aleksa.nder Surm. - Myszk6w 27,4.9 pkt
DZlertysla.w Lipnla.cJri - Lublin 26,88 pkt
Jeny Lipkowski - Elbl"g 23,40 pkt

Zadania z fizyki nr 87, 88

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

87. Czy kosmonauta unosza,cy sie swobodnie w przestrzeni kosmicznej (nie obracaja,cy
sie wzgledem swego srodka masy) moze dokonac obrotu swego ciala, na przyklad
o 1800, nie wykorzystuja,c zadnych oddzialywan z cialami zewnetrznymi ani odrzutu?
Jesli jest to mozliwe, to 'w jaki sposób?

88. Kwadratowa ramka o boku a z drutu miedzianego o polu przekroju
poprzecznego S wiruje - ze stala, predkoscia ka,towa w - w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B wokól osi lezacej w plaszczyznie ramki, równoleglej
do jednego z jej boków i prostopadlej do kierunku pola magnetycznego.
Obliczyc maksymalna wartosc momentu sily, jaki musi pokonac silniczek napedzajacy
ramke. Opór wlasciwy miedzi wynosi p.
Czy wynik ulegnie zmianie i jak, jesli ramka bedzie zawierala n zwojów cienszego
drutu, wykonanego z tej samej ilosci miedzi, co ramka pierwotna?

,

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 12/1988
Przypominamy tresc zadan:
79. Podlaczajac trójlampowy zyralldol z dwiema i.arówkami 100~watowymi i jedna 60~~watowa
do sieci zaopatrzonej w dwa wyh\czniki stwierdzono. ze 1,arówki 100 W swieca nOrIualnie przy
wlaczonym wylaczniku (l) Oraz pny obu wylacznikach wlacz.onych, podczas gdy zarówka 60 W
swieci tylko przy wlaczonym wylaczniku (2).
Podac schemat obwodu elektryczllego.
80. Jaka jest predkosc ultrachlounych neutronów o energii kinetycznej 10-7 eV i jak
zachowuja sie one w zielnskinl polu gl'awitacyjnYlll?
Czy wiazka ultrachlodnych neutronów ulega dyfrakcji na krysztalach?
W jaki sposób nlozna by przechowywac' takie l1eutl'ony prz.ez pewien czas w ograniczonej
przestrzer,1i ?

100W

100W

(1) {

60W

79. Schemat poszukiwanego obwodu elektrycznego podany jest na rysunku. Przy
wlaczonym wylaczniku (2) i wylaczonym wylaczniku (1) zarówka 6o-watowa swieci
w takim ukladzie tylko nieco slabiej niz normalnie, natomiast wlókna zarówek
10o-watowych nie grzeja sie na tyle, aby'ich swiecenie bylo dostrzegalne przy
normalnym oswietleniu. Zwiazane jest to z duzym wspólczynnikiem temperaturowym
oporu elektrycznego wolframu. Opór wlókna zimnego jest wielokrotnie nizszy od oporu
wlókna rozzarzonego, dzieki temu opór równolegle pola,czonych zarówek 100-watowych
jest niewielki w porównaniu z oporem zarówki 60-watowej, a wydzielana na nich moc
jest takze odpowiednio mala.

80., Predkosc neutronu obliczamy ze wzoru v = V2Efm. Podstawiajac wartosc energii
kinetycznej neutronu E = 10-7 eV = 10-7 ·1,60 .10-19 J oraz masy neutronu (z tablic)
m = 1,67· 10-27 kg, otrzymujemy v = 4,4 m/s = 16 km/h. Cialo' rzucone z taka,
predkoscia do góry uniesie sie na wysokosc h = v2/2g f'::j 1 m (g = 9,81 m/s2).
Wnioskujemy stad, ze ultrachlodne neutrony poruszaja sie w ziemskim polu
grawitacyjnym po torach parabolicznych - jak kulki makroskopowe o nieduzych
predkosciach.
Dyfrakcja czastek na krysztalach uzalezniona jest od odpowiadajacej im dlugosci
fali do Broglie'a >.= h/p (h = 6,63.10-34 J·s - stala Plancka, p - ped czastki).
Zauwazalna dyfrakcja zachodzi wtedy, gdy dlugosc fali de Broglie'a jest porównywalna
z odleglosciami miedzyatomowymi. W naszym przypadku>. = h/V2mE f'::j 10-7 m.
Tymczasem odleglosci miedzyatomowe w krysztalach sa rzedu 10-10 m, czyli o 3 rzedy
wielkosci mniejsze. Ultrachlodne neutrony "widza" wiec krysztal jako jednorodne cialo
nie ulegajac dyfrakcji na poszczególnych atomach.
Posz'czególne substancje maja - podobnie jak dla swiatla - rózne wspólczynniki
zalamania dla ultrachlodnych neutronów (tu uwidacznia sie falowa natura tych
cza,stek). Dla wiekszosci substancji wspólczynniki zalamania sa mniejsze od jednosci,
a zatem odbijaja one calkowicie' neutrony padaja,ce pod odpowiednio duzym katem
(na zasadzie optycznego calkowitego wewnetrznego odbicia).
Przy bardzo malej predkosci padania (zaleznej od rodzaju substancji) calkowite
odbicie neutronów nastepuje nawet dla padania prostopadlego, dzieki temu
ultrachlodne neutrony mozna przechowywac w odpowiednich "pudelkach". eposobem
na przechowywanie takich neutronów w ograniczonej przestrzeni byloby takze
umieszczenIe ich np. w cieklym helu: dzieki zderzeniom neutronów z atomami helu ich
dyfuzja poza pierwotny obszar zachodzilaby bardzo powoli.
Fizyka ultrachlodnych neutronów jest bardzo ciekawa, totez w jednym z nastepnych
numerów zamiescimy óbszerniejszy artykul na ten temat.
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Wodór miedzygwiazdowy promieniuje fale elektromagnetyczna
o dlugosci 21 cm. Postuluje sie, ze kazda dostatecznie
rozwinieta cywilizacja kiedys zaczyna sledzic budowe Galaktyki
sila rzeczy na tej wlasnie dlugosci fali, zatem w tym tez
zakresie warto nadawac wlasne sygnaly, aby naj predzej

zostac poslyszanym. Rezyser film9wy Steven Spielberg
29 IX 1985 dokonal symbolicznego uruchomienia najnowszego
urzadzenia do nasluchiwania sygnalów cywilizacji pozaziemskich.
Urzadzenie sklada sie z 3O-metrowego radioteleskopu
i odbiornika zdolnego odbierac jednoczesnie 8,4 mln kanalów
czestosci w poblizu fali 21 cm (1,43 GHz). Kanaly pokrywaja
pasmo 420 kHz, a ich zawrotna liczba umozliwi odbiór
"audycji" ewentualnych nadawców bez wzgledu na jej mozliwe
dopplerowskie przesuniecie. System riosi nazwe META
(Megachannel Eztra-Terremal Assay) i znajduje sie w poblizu
Harvardu (Cambridge, stan Massachusetts).

Najciezszym zbadanym niedawno jadrem atomowym o liczbie
protonów równej liczbie neutronów jest :gZr40. Jest to
najbardziej egzotyczne ze znanych jader, ma ono 10 neutronów
mniej od naj lzejszego stabilnego izotopu Zr. Promieniowanie
gamma tego jadra zidentyfikowano na wiazce akceleratora
w Daresbury (Wielka Brytania) w 1987 r. Trzeba bylo
zastosowac skomplikowane techniki koincydencyjne, aby
wyodrebnic widmo gamma jadra 80Zr produkowanego
z przekrojem czynnym 10 ",b (mikrobarnów). Bylo ono
"schowane" w tle promieniowania innych jader wytwarzanych
równoczesnie z przekrojami czynnymi az 104 razy wiekszymi.
Znalezione zostaly dwa pierwsze stany w~budzone sOZr i mozna
juz stwierdzic, ze deformacja kwadrupolowa tego jadra wynosi
okolo 0,4.

Dzieki tzw.· odblysnikowi pozostawionemu na Ksiezycu
przez wyprawe Apollo 11 ciagle mozliwe jest prowadzenie
systematycznych laserowych pomiarów odleglosci Ksiezyca.
Wlasciwie trzeba powiedziec precyzyjniej: mierzona jest
odleglosc konkretnego odblysnika od konkretnego lasera,
poniewaz dokladnosc tych pomiarów jest lepsza niz 1 metr.
29 VI 1985 na Uniwersytecie Teksaskim odbyla sie uroczystosc
zamkniecia laserowego dalmierza pracuj acego z teleskopem
2,7-metrowym i uruchomienia nowego lasera z teleskopem
76 cm. Stary laser zostal przekazany do muzeum przyrzadów
naukowych w Smithsonian Institution.

Kilka cytatów z artykulu Bliskie Bpojrzenie na 97 zamieszczonego
w Journal of Recreational Mathematics:
Richard M. Nixon zostal 37 prezydentem Stanów Zjednoczonych
w 1969 roku i 19 + 6v9 = 37 i powinien nim byc do 1973 roku
(1 + 9(7 - 3) = 37). Inicjaly R, M i N sa 18, 13 i 14 literami
alfabetu, przy czym 37(13 + 14) = 999, a 666 = 37 . 18.
37 jest jedenasta nieparzysta liczba pierwsza, a jedenascie jest
tez liczba pierwsza.

~ = 0,367 ... ~ 0,37.
237 = 13738 ...

../i = 1,414213562373 ...
37 liczba Fibonacciego jest 24157817 i 24 + 15 + 7 + 8 - 17 = 37.
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W ZSRR podjeto decyzje o budowie urzadzenia (tzw. kolajdera)
do przyspieszania: i zderzania elektronów i pozytonów VLEPP
w Sierpuchowie. Dwa pieciokilometrowe liniowe akceleratory
beda przyspieszac elektrony ipozytony do energii 500 GeV.
W Sierpuchowie prowadzone sa równiez prace przy budowie
akceleratora UNK majacego przyspieszac protony do energii
3000 GeV. Najwiekszy obecnie akcelerator elektronów
i pozytonów TRISTAN w laboratorium KEK w Japonii
osiaga energie 27 GeV, a najwiekszy akcelerator protonów
i antyprotonów TEVATRON w Laboratorium Fermiego w USA
pozwala uzyskac energie 900 GeV.

Wprowadzenie przez Hamiltona formalnego rachunku
wektorowego (np. takich "wektorów". jak (t"" ty. tz)' ciagle
jeszcze obecnych w niektórych podrecznikach analizy) zyskalo
sobie nieprawdopodobna popularnosc i to nie tylko wsród
matematyków. O metodach Hamiltona pisano wiersze, spiewano
piosenki, powstawaly fancluhy Hamiltona, a ich czlonkowie,
niekiedy dosc agresywnie, naklaniali do u~nania geniuszu swego
mistrza. Nad granica Francji i Niemiec dochodzilo do starc
i bójek ze zwolennikami niemieckiej szkoly ra~hunku wektorów
- algebry liniowej Grassmanna. Mimo ze trudno popierac burdy
i chuliganstwo, to jednak lza sie w oku kreci na wspomnienie
czasów, gdy matematycy wywolywali emocje takie, jak dzis
pilkarze.

Firma Arco Solar Inc. podala do wiadomosci, ze opracowala
nowy rodzaj baterii slonecznych. Baterie te w postaci cienkich
powlok maja sprawnosc okolo 11% - znacznie wyzsza niz
dotychczasowe baterie podobnego typu. Chociaz ich sprawnosc
jest nizsza niz baterii monokrystalicznych (najlepsze maja
sprawnosc 28-29%), to ich niski koszt produkcji stwarza nadzieje
na otrzymanie nowych, konkurencyjnych zródel zasilania
wykorzystujacych energie sloneczna.

Kazdy wie, ze naj dluzej obserwowana kometa jest kometa
Halleya, mianowicie pierwsze jej obserwacje pochodza z Chin
z 240 r. p.n.e., a ostatnie z jej ostatniego zblizenia do Slonca
w 1986 r. W tym czasie kometa wykonala 29 obiegów wokól
Slonca. Ale najwiecej powrotów, bo 53, zaobserwowano
u komety Enckego (od 1786 do 1984). Najdluzej obserwowana
podczas jednego pojawienia byla ostatnio tez kometa Halleya,
ale najdluzej obserwowana nieuzbrojonym okiem byla Kometa
Napoleonska 18111: od 25 marca 1811 r. do polowy stycznia
1812 r., z dwumiesieczna przerwa, gdy kometa byla w poblizu
Slonca. Natomiast najkrócej obserwowana byla kometa
19631I Anderson. W okresie 22-25 listopada 1963 r. wykonano

cztery jej fotografie w ciagu czterech kolejnych nocy. W jeszcze
krótszym zakresie czasu byly obserwowane komety widziane
tylko podczas calkowitych zacmien Slonca, np. 16 kwietnia
1893 r., ale komet tych nie skatalogowano.

W dowolnym ostrokatnym trójkacie prowadzimy symetralne
boków - proste k, l i m. Jesli polaczymy punkty przeciecia
tych prostych z bokami trójkata, to w powstalym trójkacie
proste k, l i m beda wysokosciami. Powtarzajac te operacje
jeszcze raz otrzymamy trójkat, w którym proste k, l i m beda
dwusiecznymi katów. A czy da sie równie prosto opisac to,
co otrzymamy przy kolejnych powtórzeniach tej operacji?
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Kilka uwag o kresleniu owalu

Dr inz. Janusz KONDRASIUK

W technice czesto uzyteczne sa elementy majace ksztalt owalu, czyli gladkiej
wypuklej krzywej zamknietej. Takim owalem jest, oczywiscie, okrag. Jest tez
nim elipsa, ale wykonanie detalu o tym ksztalcie jest, w praktyce produkcyjnej,
klopotliwe. Dlatego tez owale stosowane w technice sa zazwyczaj gladko
polaczonymi lukami okregów. Powstaje pytanie, jak je kreslic. Uscislijmy jeszcze
pojecie gladkcsci: dwa luki lacza sie gladko we wspólnym punkcie, jesli maja
w nim wspólna styczna ..

Zadanie. Dane sa dwa okregi o srodkacp Ol i Oz i promieniach, odpowiednio,
Tl i TZ. Znalezc luki okregów o promieniu R laczace sie gladko z tymi okregami.

Rozwiazanie. Z punktu Ol zakreslamyokrag o promieniu R - Tl,
a z punktu Oz - o promieniu R - TZ' Punkty S i S' przeciecia tych okregów
sa srodkami szukanych luków. Gladkosc polaczenia zapewnia fakt, ze proste
OlS, OlS', azs i azs' zawieraja promienie stykajacych sie okregów. Czytelnik
zechce sam ustalic, dla jakich parametrów Ol, Oz, Tl, TZ i R (w istocie sa
cztery parametry, bo nie jest istotne polozenie Ol i Oz, lecz tylko ich odleglosc)
zadanie ma rozwiazanie, z którego powstaje owal.

Czesto, szczególnie gdy owal ma zastepowac elipse, zadamy, by mial on dwie osie
symetrii. Na parametry tez nakladamy dodatkowe warunki - zazwyczaj chcemy,
by owal byl wpisany w dany prostokat. Jak latwo sie przekonac, nie zapewnia
to jednoznacznosci. Oto trzy przyklady konstrukcji z dodatkowo przyjetymi
warunkami dla owalu wpisanego w prostokat o bokach 2a i 2b (a > b).

Konstrukcja l. Oznaczmy przez O srodek prostokata. Na prostej zawierajacej
dluzsza os symetrii prostokata odkladamy od O odcinki o dlugosci
(1 + ~) (a - b), a na zawierajacej krótsza - odcinki o dlugosci (~+ 1) (a - b).
Konce tych odcinków beda srodkami luków stycznych, odpowiednio do krótszych
i dluzszych boków prostokata.

Czytelnik zechce sprawdzic (przez porównanie z Zadaniem), ze otrzymamy owal,
oraz odgadnac znaczenie parametru n..

Konstrukcja 2. Oznaczmy srodki kolejnych boków prostokata przez A i B.
Na odcinku AB wybieramy taki punkt C, ze BC = a-b. Symetralna odcinka
AC wyznacza na prostych zawierajacych osie symetrii prostokata dwa sposród
czterech szukanych srodków okregów, co pozwala dokonczyc rysunek.

I znów prosimy Czytelnika o sprawdzenie poprawnosci konstrukcji. Nie ma
w niej juz niczego dowolnego (gdy prostokat jest dany). Dolaczony przez nas
warunek to zadanie, by luki o wiekszym promieniu mialy rozwartosc 2 arc tg ~
(prosze sprawdzic).

Konstrukcja 3. Z dowolnego wierzcholka D prostokata i z jego srodka
prowadzimy proste d i e tworzace z bokami prostokata kat 450• Oznaczmy
punkt ich przeciecia przez O'. Z punktu O' kreslimy okrag pomocniczy, styczny
do obu OSI symetrii prostokata. Z wierzcholka D prowadzimy styczna f do
okregu pomocniczego, przecinajaca osie w dwóch sposród czterech szukanych
srodków okregów (i konczymy konstrukcje).

To tez trzeba sprawdzic, jak tez odgadnac sens przyjetego tym razem
ograniczenia.

I jeszcze jedna uwaga: owal nazywamy foremnym, gdy luk o wiekszym
promieniu, sposród luków okregów skladajacych sie na owal, ma rozwartosc 600•
Mozna taki owal umiescic w dowolnym prostokacie, jesli tylko w Konstrukcji 1
przyjmiemy n = y3 + 1. W Konstrukcjach 2 i 3 (gdzie nie mamy zadnej

swobody) owal foremny powstaje, odpowiednio, gdy a = y3b i a = ~b.
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