SPIS TRESCI
NUMERU 4(184)

Krzywe lustra
dr hab. Piotr Kielanowsk:

Ruch Ksiezyca i zaémienia
dr Tomasz Kwast

Zadania
Patrz w niebo

Jednym cieciem podzieli¢
kwadrat. ..
doc. dr Lestaw W. Szczerba

Mala Delta

Korespondencyjny Klub
Fizykéw

Bez pochodnych
dr Michal Krych

Mapy i dziwne atraktory
dr hab. Ryszard Kutner

Kacik prac uczniowskich
Klub 44
Drobiazgi

Kilka uwag o kreéleniu owalu
dr inz. Janusz Kondrasiuk

W nastepnym numerze:

Metoda okrezna

str. 1

str. 4
str. 5
str. 6

str. 6

str. 8

str. 9

str.10

str.11
str.13
str.14
str.16

str.17

UWAGA CEZYTELNICY

Warszawskie Wydawnictwo Prasowe informuje, te poczawszy od numeru 5 ulega
smianie cena naszego pisma. Obecnie bedzie ona wynosié 100, zl. Koniecznodé
podwyiszenia ceny wynika ze znaczuego warostu kosztéw: papieru o 89% i druku
o 13% w stosunku do ubieglego roku. Warosly réwniei pozostale koszty jak

transp ortu, energii, telekomunikacji itp. Nowa cena pokrywa w najniezbedniejszej
tylko wielkoéci niezaleiny od wydawcy warost kosstéw wydawania, ktére powoduja

zwigkszenie wysokodei doplaty.

Nowe ceny prenumeraty podane sa w stopce redakeyjnej.

Dla prenumeratoréw indywidualnych cena czasopisma porostaje ber
emiany do terminu wygadnigcia prenumeraty.

»Delta®
matematyczno-fizyczno-astronomiczny
miesigcznik popularny

Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego
wydawany przy poparciu
Ministerstwa Edukacji Narodowej

Komitet Redakcyjny

dr Maciej Brynski

dr Bogdan Cichocki

dr Antoni L. Dawidowicz

dr Alicja Derkowska

doc.dr Jan A. Gaj ;

doc.dr Boleslaw Gleichgewicht
doc.dr Tomasz Hofmokl — v-preewodniczacy
doc.dr Tadeusz Jarzebowski
doe.dr Marcin Kubiak

mgr Andrzej Makowski

dr Zbigniew Plochocki

dr Jan Rempala

prof.dr Konrad Rudnicki
prof.dr Grzegorz Sitarski
prof.dr Jézef I. Smak

prof.dr Kazimierz Stepieni
prof.dr Mieczyslaw Subotowicz
doc.dr Andrzej Szymacha
doc.dr Aniela Wolska

prof.dr Andrzej Woszczyk
prof.dr Wojciech Zakowsk. —
przewodniczacy

WARUNKII CENY PRENUMERATY

Zgloszenia na prenumerate:
w terminie

Warszawskie Wydawnictwo Prasowe

Redaguje kolegium w skladzie:
megr inZz. Krzysztof Biesaga

dr Lidia Goettig

dr hab. Jan Kalinowski — z-ca red.
mgr Krystyna Kordos - sekr. red.
dr hab. Marek Kordos - red. uacz.
dr Tomasz Kwast

mgr Anna Rudnik

dr Jerzy Ryll |

mgr Joanna Udalska

Jacek Urbariski — grafik

Adres Redakcji

ul. Noakowskiego 14
00-666 Warszawa
tel. 25-56-39

Warszawskie Wydawnictwo Prasowe
RSW ,Prasa-Ksiazka-Ruch"
Al. Jerozolimskie 125/127

02-017 Warszawa

tel. centr. 28-52-31

Biuro Reklamy Prasowej i Ogloszeri
ul. Poznariska 38

00-689 Warszawa

tel. 28-23-09

Naklad 20 000 egz. Objetodé 2 ark. wyd.,
2,60 ark. druk.,

papier offsetowy V kl. 70 g.
Wydrukowano w Prasowych
Zakladach Graficznych

RSW ,Prasa-Ksiazka-Ruch”

w Lodzi, ul. Armii Czerwonej 28

Nr zam. 395/89, A-77 :
Sklad systemem TEX

wykonala redakcja.

nacg.

— do dnia 10 listopada na pierwszy kwartal, pierwsze pélrocze oraz caly rok,
— do dnia 1 kaidego miesiaca poprzedzajacego okres prenumeraty

przyjmuja:

— Oddzialy RSW , Prasa-Ksiazka-Ruch” od o0séb prawnych — instytucji i zakladéw

pracy zlokalizowanych w miastach bedacych siedziba tych Oddzialéw,

— urzedy pocztowe nadawczo-odbiorcze wladciwe dla miejsca zamieszkania
prenumeratora — przyjmuja zamdéwienia od indywidualnych prenumeratordw (osoby
fizyczne), zamieszkalych w miastach, gdzie znajduja sie siedziby Oddzialéw RSW

wPrasa-Ksiaika-Ruch”,

— urzedy pocztowe i doreczyciele w miejscowodciach, gdzie nie ma Oddzialéw RSW
nPrasa-Ksiazka- Ruch” i na terenach wiejskich — prayjmuja zgloszenia zardwno od
indywidualnych prenumeratordw (osoby fizyczne), jak i dla instytucji oraz zakladéw
pracy zamieszkalych i mieszczacych sie na tych terenach.

Ceny prenumeraty:
kwartalnej 300 z1
pélrocznej 600 21
rocznej 1200 z1

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice — przyjmuje Centrala
Kolportaiu Prasy i Wydawnictw RSW ,Prasa-Ksiaika- Ruch” ul. Towarowa 28,
00-958 Warszawa, PKO BP XV Oddzial w Warszawie Nr 1658-201045-139-11.
Prenumerata ze zleceniem wysyltki za granice poczta zwykla jest drozsza

od prenumeraty krajowej o 50% dla zleceniodawcdw indywidualnych i o 100%

dla zlecajacych instytucji i zakladéw pracy:

Cena 1 egzemplarza zl 70,



Krzywe lustra, czyli o lamaniu CP

Dr hab. Piotr KIELANOWSKI

Wiasnoéci 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 swéj obraz, ale
przetworzony: ,lewo” zamienia si¢ na ,,prawo” i odwrotnie. Kazdy z nas wiersy, e
jest podobny do obrazu widzianego w lustrze. Dokladniejsze zastanowienie sie nad
podobiefistwem do obrazu w lustrze nasuwa nam nastepujace refleksje. Ja jestem
praworgczny, ale moje odbicie jest mafikutem. Hm... to jednak istnieja réinice.

Do duzo radykalniejszych wnioskéw doszlibyémy, gdyby mozna bylo obejrzeé nasze
organy wewnetrzne. Jasne jest, Ze nasz obraz ma serce po prawej stronie, watrobe po
lewej itd. Nie ma czlowieka, ktéry mialby tak rozlozone organy. W lustrze, zamiast
siebie, widzimy wiec stworzenie, o ktérym z pewnoécia mozemy powiedzieé, ze nie
istnieje ! Przyczyna tego faktu jest to, Ze nie jesteémy niezmienniczy ze wzgledu

na odbicia w lustrze. Wazne jest tutaj, Ze calowiek o wlasnoéciach obrazu w lustrze
nie istnieje. Jesli zobaczyliby$my kogoé, kto ma serce po prawej stronie, to od
razu stwierdzilibysmy, Ze jest to odbicie lustrzane, a nie rzeczywista osoba. Gdyby
czeéd ludzi miata wszystkie organy polozone po przeciwnej stronie niz nasze, to fakt
zamiany poloZenia naszych organéw nie stanowilby jeszcze o braku niezmienniczoéci
ze wigledu na odbicia w lustrze: patrzac na obraz nie mogliby§my z cala pewnodcia
stwierdzi¢, czy patrzymy na wlasny obraz, czy kto$ zlosliwy zamienit nam lustro na
przezroczysta szybe, a po drugiej stronie umiescit kogos udzaco podobnego do nas,
mankuta, z sercem po prawej stronie, itd.

Czasami zadaje si¢ podchwytliwe pytanie: dlaczego lustro zamienia ,prawo” na ,lewo”,
a nie zamienia ,géry” na ,déP 7 Pytanie to moze w pierwszej chwili zaskoczyd, ale
odpowied? jest prosta: dlatego, ze lustro ustawione jest pionowo. Jedli lustro ustawimy
poziomo (lustrem jest réwniez powierzchnia gladkiego jeziora), to wtedy ,géra” staje
si¢ ,dolem”. (patrz zdjecie). Lustro w zaleznodci od ustawienia moze zmieniaé obrazy
na rézne sposoby.

Zastanbéwmy sie teraz, co mozna zrobié, jesli mamy dwa lustra. Mozna je, oczywiscie,
ustawiaé w réinych wzajemnych konfiguracjach. Jeéli jedno lustro ustawimy pionowo,
a drugie poziomo, to obserwujac obraz odbity przez dwa lustra zobaczymy siebie do
gory nogami i wszystko zamienione ,,prawo — lewo”. Co to oznacza ? Oznacza to, e
zobaczymy siebie samego do géry nogami, ale nasz obraz nie bedzie mafikutem i bedzie
mrugaé do nas prawym okiem, jesli mrugniemy prawym (prosze sprawdzic !). Widaé
wiec, Ze drugie lustro poprawilo to, co zepsulo pierwsze i wspélne dzialanie dwu luster
réwnowazne jest obrotowi o 180°. Odkrycie nasze nie jest nowe. Fakt ten z pewnoscia,
zna kaida aktorka, a takie wiele pan, ktére maja potréjne lustra (po obu stronach
lustra érodkowego dwa lustra umieszczone na zawiasach). W lustrze takim moina

sie obejrze z kazdej nieomalze strony, a ponadto dzieki podwéjnemu odbiciu mozna
obejrzec sig tak, jak nas widza inni, to znaczy bez zmian ,géra — déP

i ,prawo — lewo”. Radze sprébowaé ustawié¢ dwa lustra pod katem i obejrze sie.
Poczatkowo nasze odbicie wydaje sie troche dziwne.

Niezmienniczo$¢ ze wzgledu na odbicia (a raczej jej brak) w otaczajacym nas dwiecie
nie ma zadnych powaéniejszych konsekwencji poza tym, e wigkszoéé urzadzeni, ktére
tego wymagaja, jest przystosowana do praworecznych, a lekarze operujacy serce
otwieraja klatke piersiowa po lewej stronie itp. DuZo istotniejsza role odgrywa badanie
niezmienniczodci ze wzgledu na odbicia w mikroswiecie. Lamanie symetrii ze wzgledu
na odbicia obserwuje si¢ réwniez na poziomie fizyki subatomowej. Fakt ten, doéé
przelomowy dla fizyki czastek elementarnych, zostal zaproponowany teoretycznie,

a nastepnie udowodniony do§wiadczalnie ponad 30 lat temu. Eksperyment ten polegal
na wykryciu asymetrii w rozpadach jader atomowych, ktérych momenty pedu (spiny)
byly ustawione réwnolegle do zewnetrznego pola magnetycznego (patrz Delta 10/1987).

W fizyce mikroswiata, podobnie jak w yciu codziennym, mozemy zapytaé, co sie

dzieje, jesli ustawimy dwa lustra zamiast jednego. Odpowied# jest prosta. Zlozenie
dwu odbié jest réwnowazne obrotowi i drugie lustro wszystko naprawia, co zepsulo
pierwsze. Mamy tu réwniez i niespodzianke. Okazuje sie, ze w fizyce mikroswiata

dysponujemy nie jednym, lecz trzema réinymi rodzajami luster.
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FIZYGCZNE NOWINRI

EUREKA!
Synteza jadrowa sposobem domowym

Kilka tygodni temu na Uniwersytecie
w Utah w USA rozlegl sie gramiacy
okrzyk ,Eureka!”. Prasa codzienna, a
za nia radio i telewizja poinformowaly
o epokowym odkryciu dokonanym
przez dwéch chemikdw: Amerykanina
Stanleya Ponsa i Brytyjcayka Martina
Fleischmanna. Przeprowadsili

oni w temperaturze pokojowej
kontrolowans reakcje fuzji jader
deuteru uzsyskujac wyragnie
dodatni bilans energii. Ta szokujaca
wiadomodé wprawila w oslupienie
drodowiska naukowe i wszystkich,
ktSérym nieobcee sa dotychezasowe
wyniki wieloletnich, 2mudnych i
ogromnie kosztownych badafi w
zakresie syntezy termojadrowej

(Delta 12/1987). Wydawalo sie,

ze droga wiedzie poprzez ogromne
temperatury, rzedu dziesiatek milionéw
K, potrzebne do przezwyciezenia
bariery odpychania elektrostatycznego
pomiedzy jadrami bioracymi udzial w
syntezie (dla jader deuteru wysokodé
bariery wynosi okolo 300 keV). Wyécig
mial sie rozegraé miedzy tokamakami
a metoda implozji laserowej. Czyiby
jednak ostateczne rozwiazanie mialo
by¢ tak zaskakujaco odmienne i tak
przy tym proste? Na to pytanie staraja
sie odpowiedzieé wszyscy, ktbray
maja kawalek palladu i odrobine
ciezkiej wody (tj. wody, w ktérej
zamiast izotopu wodoru }H wystepuje
deuter, czyli izotop wodoru o jeden
neutron cigzszy :H). Przepis na

fuzje deuteru jest krétki i prosty.
Przygotuj elektrolit z cieikiej wody

z mala domieszka wodorotlenku litu.
Elektrody, z ktérych katode musi
stanowif pallad nasycony wezedniej
deuterem, zanurz w elektrolicie i
podlacs do baterii kilkuwoltowej

tak, aby gestodé pradu w elektrolicie
wynosila kilkadziesiat mA fem?
elektrody palladowej. Po uplywie
kilkudziesiecin godzin na katodszie
zacznie zachodzi€ reakcja syntezny
deuteru objawiajaca sie zwiekszonym
wydzielaniem ciepla, jak réwniei emisja,
neutronéw o energii 2,45 MeV, ktére
pochodza z reakeji: d + d — *He + n.
Jedli chodzi o ilodé wydzielajacego sie
ciepla i liczbe emitowanych neutronéw
— to naplywajace, réwniei 2z innych niz
Utah odrodkéw, doniesienia sa, bad#
sprzeczne, bad{f niekonkretne. Efekt
zaleiy podobno silnie od ohjetodci
elektrody palladowej i gestodci
przepuszczanego pradu. Pierwsze
priby teoretycznego wytlumaczenia
biora pod uwage ogromnsa koncentracje
deuteru w palladzie dochodzaca do

1 atomu deuteru na 1 atom palladu

w fazie pelnego nasycenia. Rozwaia
sie moiliwodé modyfikacji bariery
elektrostatycznej jader deuteru w
palladszie, w wyniku czego moiliwe
byloby bez wzrostu temperatury
zblizenie sie jader na mniejsze
odleglodei, co prowadsziloby do
zwiekszenia prawdopodobielistwa
syntezy na drodze efektu tunelowego.

Sceptykéw jest jeszcze ciagle wieln,
dotychezas milcza wielkie, slynne
laboratoria i specjalidci, na ktérych
opinie czekamy. Rewelacja zad
czeka na zaklasyfikowanie, na swoje
miejsce w historii nauki, byf moze
— wirdd najwickszych osiagnieé
wprowadzajacych nas wprost w XXI
wiek.

Pigane 12 kwietnia 1939 r. L. G.

Pierwszy rodzaj — to dobrze znane lustra, ktérych dziatanie polega na tym, ie
zamieniaja, ,prawo” na ,lewo”. Operacje odbicia w takim lustrze oznaczamy litera P.
Drugi typ lustra dziala w taki sposéb, ze zamienia wszystkie czastki elementarne,

z ktérych sklada sie dany obiekt, na antyczastki (antyczastka antyczastki jest czastka).
Operacje odbicia w lustrze drugiego typu oznaczamy przez C. Trzeci rodzaj ,lustra”,
ktérym 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 wytworzyé, ani
zaobserwowad antymaterii w znaczacych ilodciach. Dlatego zajmiemy si¢ wlasnodciami
operacji C w fizyce mikrodwiata. Jak méwilem, antyczastka antyczastki jest czastka.
Dlatego C? = 1. Podwéjne odbicie za pomoca lustra C jest operacja tozsamosciowa.
Nastepne pytanie dotyczy wlasnoéci obrazéw w lustrze C: czy procesy zachodzace
miedzy antyczastkami maja jakié zwiazek z procesami miedzy czastkami 7 (np. czy
struktura pozioméw energetycznych atomu antywodoru jest taka sama jak atomu
wodoru 7). Pytanie to mozna zadaé inaczej: czy moina zaprojektowac takie
doswiadczenie, by kto$ odlegly od nas mogt po jego przeprowadzeniu stwierdzic, czy
jest zbudowany z materii, czy antymaterii. Okazuje sig, ze eksperymenty takie moZna
przeprowadszié. Eksperymenty te sa bardzo podobne do tych, ktére pozwalaja na
okreslenie strony prawej i lewej (patrz Delta 10/1987) i musza w nich uczestniczyé
oddzialywania stabe. Innymi slowy — tylko oddzialywania stabe sa niesymetryczne dla
obu typéw luster C i P. Wszystkie inne typy oddzialywar sa niezmiennicze ze wzgledu
na operacje C.

Poprzednio widzieliémy, ze podwéjne odbicie w lustrze usuwalo wady obrazu. Majac
dwa typy luster P i C mozna zastanowié sig, co sig stanie, jesli bedziemy obserwowac
proces zachodzacy dsieki oddzialywaniom slabym, odbity kolejno przez lustra P

i C. Wady obu luster mogs sie znosié, ale moga sie tez kumulowad. Okazuje sig, Ze
wady tych luster nieomalze catkowicie sie znosza ! To, co psuje jedno lustro, drugie
naprawia. Przez pewien czas przypuszczano nawet, Ze naprawianie to jest catkowite.
Jednakze doéwiadczenie caterech fizykéw: Christensona, Cronina, Fitcha i Turlaya,
przeprowadzone w 1964 r., wykazalo, ze oddzialywania slabe nie s3 niezmiennicze ze
wzgledu na operacje CP (superpozycje C i P).

Oméwienie tego doswiadczenia zaczniemy od przypomnienia specyficznych wlasnodci
mezonéw K. Naleza one do tej samej rodziny co mezony , 83 jednak od nich

cieisze, a co wazniejsze — niemozliwe jest przejécie typu K — 7 za posrednictwem
oddzialywar silnych (tzn. jadrowych). Z tego wynika, Ze produkcji mezonu K,

w wyniku oddzialywan silnych, musi towarzyszyé produkcja antymezonu K albo innej
podobnej czastki. Wiasnoéé ta doprowadszita do wprowadzenia nowej liczby kwantowej
— dziwnoéci, zachowanej przez oddzialywania silne. Mezony # i K maja wewnetrzny
moment pedu (spin) réwny 0, a przy odbiciu lustrzanym (P) sa antysymetryczne.
Dlatego méwi sig o nich, Ze sa mezonami pseudoskalarnymi. Liczby kwantowe
mezonéw K sa nastepujace:

mezon ladunek dziwnosé
Kt +1 +1
K° 0 +1
K~ -1 -1
K° 0 -1

Okazuje si¢, 3e oddzialywania slabe (prowadzace np. do rozpadu swobodnego neutronu)
nie zachowuja dziwnosci. Fakt ten prowadzi do wniosku, ze mozliwe jest przejécie
typu K — 7, a wiec np. rozpad Kt — x° +e™ + v. Znacznie ciekawsze sa wlasnosci
neutralnych mezonéw K. Okazuje sie, ze stabe oddzialywania moga prowadzic¢ do
przejécia K° — K°, a wiec w wyniku tych oddzialywan mezony K° i K° traca swoja
tozsamodé. Ma to powaine konsekwencje. Przyjmijmy na chwile, ze lusiro CP jest
doskonale, to znaczy oddzialywania stabe sa niezmiennicze ze wzgledu na operacje CP.
Wéwczas przy rozpadzie mezonu K° po odbiciu przez lustro CP powinni§my otrzymad
ten sam obraz. Jest to jednak niemozliwe, bowiem K° i K° nie sa symetryczne

w lustrze CP. Z mezondw tych mozna utworzyé dwie kombinacje: symetryczna K,

i antysymetryczng Ks:

K° -K°
1 Ki=——— i K
1) 1 = 2

_K°4+K°

V2



Rozwiazanie zadania M 5388. Niech
pi oZnacza szanse wylosowania bialej

kuli z k-tej urny. Oczywidcie p; = gﬁ
b1 2
ratem pa = prygiy + (1 - Pa) priyy =
b
m—cﬁ = % Jasne jest, ze w takim
1‘-‘\Zi€p1 =Dz =...=p0p = %

INIENAWIDLE
A SYMETR( 4

Rozwigzanie zadania M 540.
Dla kaidej liczby rzeczywiste]  mamy
z(1 —z) £ 1/4. Zatem

(L—an)ansr > (L —ap)a,,
czyli ciag (an) jest rosnacy. Poniewas
jest ograniczony, ma granice¢ a
spelniajaca warunek (1 — aja > 1/4,
ceylia = 1/2.

(Wilasnoéci symetrii stanéw K, i Kz wzgledem odbicia w lustrze CP wynikaja,
z nastepujacych rozwaiafi. Zachodzi CK°® = K°i PK®° = —K° oraz CK° = K° i PK® =
= —K°. Mamy wiec: CPK® = —K° i CPK® = —K°. Stad wynika, ze CPK, = K,
i CPK2 = —K3.) Operacja ,mieszania” mezondéw jest odwracalna i mezony K°® oraz
K° mozna wyrazié poprzez mezony K, i Ka: :
_Ki+K; ; "ﬁ;:Ka“'“Kx

V2 N
Mezony K; i K3 nie maja okreslonych wlasnodci wzgledem oddzialywas silnych,
natomiast maja okreslone wlasnoéci przy oddzialywaniach stabych. Na odwrét jest dla
mezonéw K° i K°. Produkcja mezonéw K nastepuje w wyniku oddzialywai silnych,
a wigc méwimy o produkcji mezonéw K° i K°, a nie K; albo K;. Rozpady mezonéw K
nastepuja w wyniku oddzialywan slabych, a wiec mozemy méwié tylko o rozpadach
mezonow K; i K.

(2) K°

Mezony K; i K3 83 réZnymi czastkami, musza wiec mieé rézne czasy Zycia i masy,

a takze rézne sposoby rozpadu. Mozna wykazaé, Ze czas Zycia K; powinien byé

duzo krétszy niz K;. Mezon K, nie moze si¢ rozpadé na trzy mezony 7. Wynika to

z tego, Ze mezon K; jest symetryczny w lustrze C P, natomiast tréjka mezonéw 7

jest antysymetryczna. Dominujacy sposéb rozpadu mezonu K, jest wiec na dwa
mezony w. Mezon Kz nie moze rozpadaé sie na parzysta, licsbe mezonéw , poniewas
jest antysymetryczny, a parzysta liczba mezonéw n jest symetryczna. Mezon K2 moze
si¢ wiec rozpadaé na trzy mezony m.

Obraz ten w gléwnych zarysach zostal potwierdzony dodwiadczalnie i okazalo sie, e
czas Zycia mezonu K, jest okclo 1000 razy diuzszy niz mezonu K,. Szybko sie réwniez
zorientowano, Ze badanie rozpadéw neutralnych mezonéw K mozna wykorzystaé do
zbadania niezmienniczoéci CP. Idea dodwiadczenia jest bardzo prosta: weimy wiazke
mezonéw K°, ktére ulegaja rozpadowi w wyniku oddzialywaii stabych. Ze wzoru (2)
wynika, Ze wiazka ta jest mieszaning mezonéw K, i K. Poczekajmy teraz, ai
wszystkie mezony K, sie rozpadna i zostana tylko mezony K,, a nastepnie sprawdimy,
czy bedziemy nadal obserwowad rozpady na dwa mezony w. Zaobserwowanie takich
rozpadoéw bedzie dowodem, Ze symetria lustra CP nie jest dokladna. Dodwiadczenie
dalo wynik, e para (7+7~) wystepuje jako stan koficowy rozpadu mezonu K,

w jednym przypadku na 500 rozpadéw. Lamanie CP zostalo wiec doswiadczalnie
udowodnione.

Doéwiadczenie to zostalo przeprowadzone 25 lat temu, a wiec w czasach zamierzchlych
dla wiekszoéci naszych Czytelnikéw. Mozna spytaé, czy w miedzyczasie zaobserwowano
lamanie CP dla innych czastek elementarnych. Odpowieds jest negatywna. Czyniono
wiele préb, by sprawdzié ,lustro” CP takze dla innych czastek niz neutralne

mezony K i nie doprowadzily one, jak na razie, do wykrycia zadnego nowego
przypadku ltamania CP. Efekty lamania CP s3 zawsze zbyt male, a dokladnodé
niezwykle trudnych i pracochlonnych eksperymentéw okazywala si¢ za kaidym

razem niewystarczajaca. Obecnie wiage sie najwicksze nadzieje z mozliwoscia,
zaobserwowania lamania CP w ukladzie neutralnych mezonéw B° — B® (mezondéw

o liczbie kwantowej B). Uklad ten wykazuje wiele podobiefistw do ukladu K° — K°,
Przy czym mieszanie mezonéw B° — B° jest, jak si¢ niedawno okazalo, duzo wigksze niz
oczekiwano. Na wyniki eksperymentalne przyjdzie nam jeszcze poczekal pewien czas,
bo i ten eksperyment, jesli zostanie przeprowadzony, bedzie bardzo trudny. !

Liczba danych dodwiadczalnych dotyczacych lamania symetrii CP jest niezwykle

mala. Z faktem tym zwiazany jest brak teoretycznego zrozumienia famania CP.
Sytuacja ta wyraZnie kontrastuje z praypadkiem lamania symetrii C lub P, ktére
rozumiemy bardzo dobrze: lamanie C' i P jest maksymalne, a do jego opisu nie
poirzeba wprowadzaé zadnych nowych parametréw. Niestety, nie istnieje ogdlnie
przyjeta teoria lamania CP. Do jego opisu wymagane jest wprowadzenie nowych,
malych parametréw i w zaleznoéci od wariantu teorii lamanie CP powinno byé
obserwowalne w réinych sytuacjach. Wykonane doéwiadczenia, ktére nie doprowadzily
do wykrycia nowych przypadkéw lamania CP, pozwolily na wyeliminowanie niektérych
teorii. Widzimy wiec, e chociai nie byly one pozytywne, daly nam cenne informacje.

Na zakoficzenie chcialbym zwrécié uwage na sprawe nieco inna. Mogloby sie
wydawal, 3e zjawisko, ktére jest niezwykle slabe i trudno obserwowalne, nie
powinno odgrywad w przyrodzie zadnej istotnej roli. Okazuje sig, Ze jest calkowicie

- na odwrét: lamanie C'P jest przyczyna ilodciowe] przewagi materii nad antymateris

we Wsazechdwiecie. Innymi slowy — gdyby nie lamanie symetrii CP, nasz éwiat bylby
zupelnie inny, a my nie istnielibysmy.
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Ruch Ksiezyca i zad¢mienia

Dr Tomasz KWAST

Jeieli pojedyncza planeta obiega samotna gwiazde, to — jak wiadomo - jej orbita jest

elipsa, w ktérej w jednym z ognisk znajduje sie wlasénie ta gwiazda itd. - tu moina by
zacytowal pozostale dwa prawa Keplera, rzadzace ruchem owej planety. W rezultacie
taki idealny ruch samotnej planety nazywa sie wrecz ruchem keplerowskim.

Sytuacja taka jest jednak z reguly bardzo rzadko spotykana. Na ogél mamy

do czynienia z wieloma cialami i, oczywidcie, kazde z nich dziala grawitacyjnie

na wszystkie pozostale. W naszym Ukladzie Slonecznym tak sie zlozylo, ze Storice
zdecydowanie przewaia masa wszystkie planety (nawet razem wziete), a same

planety dziela spore odleglodci i dlatego mozna uwagaé, ze kaida z nich obiega Sloice
w przyblizeniu keplerowsko — ale wlagnie tylko w przyblizeniu! Méwimy, ie keplerowski
ruch planet jest perturbowany, a sily wywolujace odchylenia od niego nazywamy
perturbacjami; same odchylenia zreszta tez.

Tloéciowe uwzglednienie perturbacji jest zasadniczo proste. Znajac startowa
konfiguracje planet znamy sily, jakie dzialaja wtedy na kazda 2 nich, a wigc

i przyspieszenie kazdej planety. W malym przedziale czasu przyspieszenia te mozna
uwazaé za stale, a wtedy polozenia i predkoéci planet po uplywie tego czasu obliczyé
jest nietrudno. Tak dostajemy nowa konfiguracje cial, zatem nowe przyspieszenia

i caly cykl obliczeri sie powtarza. Jest to niezwykle Zmudne i, oczywiscie, a% sig prosi
powierzyé te robote komputerowi. Tak dostajemy ciagi wspéirzednych prostokatnych
wszystkich planet w chwilach odpowiadajacych poczatkom (lub koricom) kolejnych,
ustalonych odstepéw czasu. Wynik ten bedzie mocno nieprzejrzysty — chcielibysmy
sie raczej dowiedzied, jak wskutek perfurbacji zmieniaja sie prawie keplerowskie orbity
planet. Inaczej méwiac, cheieliby§my poznaé zaleznoéé od czasu elementéw orbit.
Informacje na ten temat mozna, rzecz jasna, wydobyé z opisanego tu calkowania
réwnaii ruchu, droga do nich wydaje sie jednak doéé zawila.

Tymeczasem niektére z tych informacji mozna uzyskaé w wyniku niemal tylko
smachania rekami”. Beda to informacje co prawda tylko jakosciowe, niemniej

jednak chyba pouczajace. Rozwaimy ruch Ksiezyca wokél Ziemi. Ruch ten bylby
keplerowski, gdyby nie oddzialywanie ze strony przede wszystkim Slonica — jest ono
érédlem najwiekszej sily perturbujacej, w poréwnaniu z ktéra oddzialywanie planet
jest skromnym dodatkiem (por. Delta 1/1987). Tak czy inaczej wszystkie planety
(powiedzmy — prawie wszystkie) i Slofice znajduja sie zawsze w plaszczyinie ekliptyki,
natomiast Ksieiyc nie, gdyz jego orbita jest do ekliptyki nachylona pod katem

okolo 5°. Wobec tego z cala pewnodcia Ksieiyc jest przy kazdej okazji ,éciagany”

ku plaszczyinie ekliptyki, a skutek tego wida¢ natychmiast z bardzo prostego
rozumowania. Wyobragmy sobie dla prostoty, se wektor pedu Ksiezyca p (rysunek)
zostal zaburzony prostopadlym dofi impulsem sily skierowanej wiasnie ku ekliptyce.
Orbita zawsze musi byé styczna do aktualnego wektora pedu, jasne wiec, Ze nowa
orbita przyjmie polozenie takie, jak wskazano na tym rysunku. Jak widaé, nowe
nachylenie orbity jest mniejsze, a wezel (I przesuna} si¢ w kierunku przeciwnym

do ruchu Ksiezyca, cayli ,cofnat si¢”. Caytelnik z latwodcia sam moze si¢ praekonad, ze
w innym miejscu orbity perturbacja skierowana ku ekliptyce moie spowodowad wzrost
nachylenia, ale wezel zawsze ulegnie cofnieciu. W rzeczywistosci, ma sig rozumieé,
perturbacja nie dziala prostopadle i w ogéle jest zmienna, zatem nachylenie bedzie
zmieniaé si¢ rozmaicie (inne elementy orbity réwniez), ale wezly zawsze beda sig cofac.
Zachodzi wiec tzw. precesja orbity Ksiezyca. Odbywa si¢ ona nawet dodé szybko,

bo wezly dokonuja pelnego obiegu ekliptyki w ciagu 18,6 lat, o czym pisala nasza
redakcyjna koleianka w ,Patrz w niebo” w Delcie 8/1987. Analogicznie zachowuje sig
orbita sztucznego satelity Ziemi, ktéry jest stale ,Sciagany” ku plaszczyinie réwnika
ziemskiego przez znajdujacy sie tam ,nadmiar” masy — Ziemia jest wszak nieco
splaszczona.

Zjawisko precesji orbity Ksiezyca oprécz tego, Ze okresla warunki widocznoéci Ksigiyca,
ma zasadnicze znaczenie dla wystepowania zaémiefi (zaréwno Ksiezyca, jak i Slofica).
Otéi, aby zaszlo zaémienie np. Slofica (Ksiezyca), Ksiezyc musi spelnia¢ dwa warunki:
byé w nowiu (odpowiednio w pelni) oraz znajdowacd sig dostatecznie blisko ktéregos
wezla swojej orbity. Znajac $rednice i odleglodci Slofica, Ziemi i Ksigiyca mozna by
obliczyé, e ma to byé nie wiecej niz 1756 dla zaémienia Slofica i 1159 dla zaémienia
Ksiezyca.
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Przyjmijmy teraz dwie definicje:

miesiac synodyezny - odstep czasu miedzy kolejnymi dwoma nowiami (inaczej tes:
okres, w jakim powtarzaja si¢ fazy Ksiesyca) — wynosi on 29,530587 dni;

miesiac smoczy — odstep czasu miedzy kolejnymi przejéciami Ksiezyca przez ten sam
wezel jego orbity — wynosi on 27,212219 dni.

Teraz mozemy sformulowaé podstawowe prawo rzadzace nastepstwem zaémien: jeieli
kiedy$ nastapilo zaémienie, to tego samego typu zaémienie zajdzie réwniei po uplywie
calkowite] liczby miesiecy zaréwno synodycznych, jak i smoczych. Tak okreslone
zaémienia stanowig tzw. serie zaémien. Miesiac synodyczny i smoczy sa, oczywiscie,
niewspdimierne, ale ich stosunek doéé dobrze przybliza ulamek 223/242, czyli nastepne
za¢mienie 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 staroiytnosci, a bizantyjski astronom Suidas nazwal ten okres sarosem. Saros trwa
wiec nieco ponad 18 lat, w przyblizeniu 6585% dni. Stad wniosek, Ze nastepne w serii’
zaémienie Slofica bedzie widoczne w dlugoéci geograficznej o 120° bardziej na zachéd,
o tyle bowiem obréci sig Ziemia w ciagu 3 dnia, a wiec w tym samym miejscu Ziemi
nastepne w serii zaé¢mienie Slorica mozna zobaczyé dopiero po uplywie trzech saroséw.

W ciagu sarosu Ksiezyc 223 razy znajduje sie¢ w punkcie odpowiadajacym nowiowi,
punkty te zatem érednio rozlozone sa co 360°/223 = 1561, a to w uku 2 - 1796 miedci
si¢ 22 razy. Poniewai wezly sa dwa, to znaczy, e w ciagu sarosu érednio nastapia

44 zaémienia Slonica, kaide nalezace do innej serii. Analogiczne rozumowanie dla
zaémien Ksiezyca prowadzi do wniosku, ze w czasie sarosu zajdzie ich 4-1139/1361 =
= 29. Jak wida¢, zaémienia Ksigiyca w ogéle sa rzadsze, a widzimy je jednak czedciej,
poniewa jezeli takie zaémienie juz nastapi, to widoczne jest z calej pétkuli Ziemi
zwréconej ku Ksiezycowi.

Wskutek przybliédnej jednak tylko wspélmiernodci miesiecy synodyeznego i smoczego
kazda seria zaémieri ma swéj poczatek i koniec, a wiec przewidywanie zaémiesi

na podstawie sarosu musi kiedy$ zawieéé. Teraz nie ma to jednak wiekszego znaczenia,
gdyz obliczamy zaémienia i tak metodami bardziej nowoczesnymi.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 538. W kaidej z » urn jest b bialych kul i ¢ czarnych. Z pierwszej urny wylosowano
kule i przelozono ja do drugiej urny, % 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 tréjwymiarowego ukladu wspéirzednych. Dane jest
n odcinkéw: OBy, ..., OB,; katy miedzy kazda para odcinkéw nie przekraczaja 90°.
Czy istnieje taki obrét przestrzeni (wokél O), ktéry umiesci wszystkie odcinki w
dodatnim oktancie ukladu wspéhrzednych (czyli w zbiorze punktéw, ktére maja
wszystkie wspéirzedne nieujemne)?

Rozwiazanie na str. 6

M 540. Ciag (a.) spelnia warunki:
0<|‘1n‘(1, (l—an)an+1>1/4, n=1,2,...
Wykazaé, ze lim a, = &.

2
n—co

Rozwiazanie na str. 3
Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 266. Gazowy argon Ar, majacy wzgledna, przenikalnodé dielektryczna,

€26 x 107% + 1, jest umieszczony w jednorodnym polu elektrostatycznym o natezeniun
E = 300 V/cm. Ocenié¢ przesuniecie ,centrum masy” powloki elektronowej atomu
argonu wzgledem jadra. Liczba atomowa argonu Za, = 18. Przyjaé, ze w przypadku
braku zewngtrznego 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 réznic potencjaléw czy tei natezenia pradu w prostym obwodzie?
Oszacowad wielkodé odpowiedniego efektu w przypadku, gdy przyspieszenie a
wynosi 10 - g, a diugoéé I przewodnika réwna jest 10-m. Zewnetrzne pola elektryczne
i magnetyczne moina zaniedbaé.

Rozwiazanie na str. 10
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Roswigzanie sadania M 589.

Na ogdl taki obrét nie istnieje. Oto
przyklad: wefmy wektory = + 21,

T+ 23,..., %+ zs, gdzie |z] = 1,

|zi] = 1, ponadto korice wektordw z; sa
rozmieszczone na okregu oraz xlz;.

Katy miedzy 2+ 2; i £ + 2; nie
przekraczaja 90° — wystarczy zauwaiyé,
e iloczyn skalarny (z 4+ 2,z + z;) =

= |z|? + (2, 2;) 2 0.

Preypuéémy terazr, ze wszystkie punkty
z 4+ z; leig w dodatnim oktancie.
Rozpatrzamy dwa wektory z naszego
zhioru: 2+ 2 i £ — z (opuszczamy

dla wygody wskadfniki pray z); niech

z = (%1, T3, %3), 2= (21,22, 23). Ma byé
zy+ 21 20, 23— 21 20, skad |2;] € ;.
Podobnie |z2| < za, |23] £ z3.

Ale jednoczednie z] + 22 +523 =

=z} + 2} + =3, czyli musi byé

lzil = 24, + = 1,2, 3, i to dla kaidego
= L e Zs}, Rozpatrzmy teraz dwa
prostopadie wektory u,v € {z;,..., zs}.
W takim razie dla kaidego ukladu

Tu
o UE{Z;,.”,ZQ}.

Mielibyémy zatem, wybierajac i takie,
ie z; # 0, | & ui wi| = 2 dla
kazdego ukiadu znakéw, a skadinad
|ui] = |vi] = zi — sprzecznodé.

Uwaga. Zadanie pochodzi od dr.
_Adama Jakubowskiego (UMK). Autor
rozwiazania (UW) pragnie szachowad
incognito.

znakdéw

Patrz w niebo

Wielki Oblok Magellana zastuzy! 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. Otéz w centrum obloku zjonizowanego
wodoru znanego pod nazwa 30 Doradus lub NGC 2070 lub po prostu Tarantula
znajduje si¢ gwiazdopodobny obiekt (o symbolicznej nazwie R136a) o érednicy

nie przekraczajacej 10 lat dwietlnych, a emitujacy tyle energii co przynajmniej

50 min Slofic. Bylby wiec to obiekt mocno osobliwy wymagajacy wytlumaczenia,

w jaki sposéb tak wielka moc moze byé produkowana w tak malej objetodci.
Moiliwosci byly dwie: albo supermasywna gwiazda o masie rzedu 1000 Slotic, albo
supergesta gromada skadinad normalnych gwiazd. Rozstrzygnigcie moglyby przynieéé
obserwacje wykonane z rozdzielczodcia, lepsza, niz 17.

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 oémiu bardzo goracych gwiazd o jasnoéci absolutnej nie
wiekszej niz -8 mag. Zostalo to zreszia potwierdzone przez inny zespél badaczy

z RFN.

Moffat i jego wspélpracownicy uzyskali podobny rezultat odnoénie innej mglawicy
NGC 3603 w Kilu, ktérej gwiazdopodobny centralny obiekt ma katalogowa nazwe
HD 97950. Okazal sie on réwniez gromada, gwiazd, nawet jeszcze bardziej swarta niz

. w Tarantuli.

Ale to jeszcze nie koniec ,zastug” Wielkiego Obloku Magellana. Mianowicie

w 1988 roku M. Heydari-Malayeri z ESO doniés}, e znajdujacy sie w tym Obiloku
obiekt Sanduleak —66°41, uwazany dotychczas za jedna z najmasywniejszych

i najjasniejszych gwiazd, jest w istocie znowu minigromada co najmniej pieciu ciasno
upakowanych goracych gwiazd.

Analogiczny wynik uzyskano dla innej superjasnej gwiazdy — n Carinae. Okazala

sie¢ minigromada, czterech gwiazd, miedzy ktérymi odleglodci nie przekraczaja, 0%03.

A obiektéw tego rodzaju jest wiecej. W rezultacie sa, podstawy przypuszczac, ie

gbérna granica masy gwiazd jest rzedu 200 Slofic, a moZe mniej, ale w kazdym razie nie
tysiace! Fakt ten mozZe mieé¢ powaine konsekwencje nawet kosmologiczne. Chodzi o to,
Ze skoro tak zwane dotychczas najjadniejsze gwiazdy widziane w licznych galaktykach

i traktowane jako wskaZniki odleglodci sg w rzecaywistosci gromadami, to znaczy, Ze
wyznaczone w ten sposéb odleglosci tych galaktyk byly zbyt male. Wszechéwiat moze
wiec jest wiekszy, niz nam sie dotychczas zdawalo.

dr Tomasz KWAST

Jednym cieciem podzieli¢é kwadrat
na dwa przystajace tréojkaty

Doc. dr Lestaw W. SZCZERBA

Przedszkolak rozwiage natychmiast tytulowe zadanie: zlapie nozyczki, przetnie

“wzdluz przekatnej i gotowe. Jedyna trudnoéé, jaka tu moze sie pojawié, to taka, ze

wnikliwe (co jest eleganckim odpowiednikiem precyzyjniejszego, lecz grubiafiskiego
»wicibskie”) dziecko nie zrozumie slowa ,przystaje”. Nasz Wécib..., przepraszam,
Whikliwy Przedszkolak moze byé tym slowem w zadaniu zaskoczony: przyzwyczail
sig, Ze negocjatorzy przystaja (lub nie przystaja) na propozycje strony przeciwnej,

ale (jak pragne nie lezakowaé po obiadku) na jakie propozycje maja przystawaé
tréjkaty z zadania? PoniewaZ odpowiedZ ,Nie garb si¢” jest, co prawda, poprawna,
ale nie na temat, naleiy wytlumaczy¢ Wnikliwemu, ze w tym przypadku idzie nie o
»przystawanie na” lecz o ,przystawanie do”. Jeden tréjkat przystaje do drugiego, jesli
mozna przystawié jeden do drugiego tak, by sie pokryly. Niektérzy przy sprawdzaniu

. pokrywania mruza jedno oko. Nie jest to jednak konieczne i mozna si¢ obejéé

bez mruzenia. Nasz Whnikliwy zlapie tréjkaty, przystawi, zmruzy jedno okoi ...
rzeczywidcie, praystaja!
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Rozwinzanie zadania F 266.
Moment dipolowy atomu argonu
w zewnetranym polu o natezeniu E
mozZemy zapizad w postaci

p= Zxze = ggak,

gdzie £ - przesuniecie powloki

elektronowej, Z — liczba clektrondw
w atomie, a — polaryzowalnodé atomu:
Zxe
a = .
th

Przenikalnodé dielektryczna ¢ jest
zwiazana z polaryzowalnodeia a relacja
£€=1+noa,

gdaie ng = 2.7 x 1012 ¢ —? jest
koncentracja atomdw w warunkach
normalnych (liczba Loschmidta).
Otrzymujemy stad
z=(6—1)eoE[({noZe) =2 x 107'¢ c1u

Ta deformacja jest znikomo mala
w poréwnaniu z rozmiarami atomu.
ktére sa rzedu 107% em.

(

Takie podejécie nie tylko do geometrii,
; ale do calej matematyki pochodszi
od 8. Leéniewskiego (Podstawy
ogdlnej teoryi mnogodei, I, Prace
Polskiego Kola Naukowego w Moskwie,
Mat.—Przyrod. 2, Moskwa 1916)
i nosi nazwe mereologii. Geometrie
w mereologii prébowal zbudowad
A. Tarski (Les fondaments de la
geometrie des corps, Ksiega Pamiatkowa
Pierwszego Polskiego Zjazdu
Matematycznego, Krakdw 1929).
Rezultatem pracy Tarskiego jest
jednak tylko dowdd moiliwodei budowy
geometrii w oparciu o mereologie.

-'\

Wyrafinowany matematyk nie bedzie mial trudnosci z pojeciem przystawania.

On wie, Ze tréjkatéw nie bierze sie w reke i nie przystawia, lecz przeksztalca przez
izometrie. Moze sie natomiast zastanowié nad znaczeniem slowa ,podzieli¢”, ale sam
szybko znajdzie wyjagnienie. Naleiy podaé dwa tréjkaty rozlaczne, ktére w sumie
(mnogodciowej) dadza kwadrat.

Poniewaz podzial ma byé dokonany jednym cieciem, latwo zauwazy¢, Ze musi to

byé ciecie wzdluz przekatnej, a wiec wymagana, izometria bedzie albo symetria

osiowa wzgledem tej przekatnej, albo symetria srodkowa wzgledem drodka kwadratu.
Przy symetrii érodkowe] okazuje sie, ze aby tréjkaty byly przystajace, érodek kwadratu
musi jednoczednie nalezeé (lub jednoczeénie nie nalezeé) do obu tréjkatéw, ale wéwezas
tréjkaty te nie beda podzialem kwadratu. Pray rozwazanin symetrii osiowej sprawa jest
jeszcze gorsza: klopoty sa z cala przekatna. Wniosek moze byé tylko jeden: tytulowe
zadanie nie da sie rozwiazaé, a kwadrat — podzieli¢ na dwa przystajace tréjkaty.

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

Mozna obarczyé wina Przedszkolaka. Udalo mu sie, a innym, nawet bardziej -
predestynowanym do sukcesu, nie. To niesprawiedliwe i niestuszne. W tej sytuacji
nalezy zakazaé postigiwania sie noizyczkami w obecnoédci kwadratéw i utworzyé
specjalny urzad do wprowadzania zakazu w zycie. Jednym z pierwszych obowiazkow
urzedu bedzie sporzadzenie listy tych, ktérych zakaz nie obowiazuje. Obowiazywac
musi wszystkich przedszkolakéw bez wyjatku. Wyjatek mozna natomiast zrobié dla
Wyrafinowanych. Oni i tak wiedza, ze podzialu zrobié sie nie da.

Inna mozliwodcia jest doszukiwanie sie czegod niedobrego w rozumowaniu
Wyrafinowanego. Trudnoéci sa z pojedynczym punktem. Punkt fo cod tak malego, ze
moze by go tak zaniedbaé? Nie popieramy strusiej polityki. Nie mozZna zaniedbywad
czegod, co realnie istnieje. Ale czy punkt istnieje realnie? Czy rzeczywidcie figury
skladaja sie z punktéw? Poglad, ze sie skladaja, ma za soba diugg tradycje i jest
poparty przez poglady plejady wybitnych autorytetéw, poczynajac, powiedzmy,

od Euklidesa. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie przyjeciu postawy rewolucyjnej

i ogloszeniu, Ze figura nie sklada sie z punktéw.

. Intuicje, jakie wiaze z pojeciem figury, sa nastepujace: na kartce papieru rysuje linie

zamknieta nie przecinajaca sie. Linia ta rozcina plaszczyzne na dwie czeéci. 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 byé ograniczone? Po drugie w tej definicji implicite uiywa si¢ pojecia punktu!
Odpowied# na pierwszy zarzut jest latwa. Do tytulowego zadania wystarcza, figury
ograniczone. Mozna by nawet wprowadzi¢ taki termin, ale oszczedniej jest przymiotnik
n,Ograniczony” opuszczaé. Skoro o nieograniczonych mamy nie méwié, to co za réinica?
W istocie powinnismy jeszcze opatrzyé termin ,figura” przymiotnikiem ,plaska”.

“ Odcinek nie jest figura i o to wielu mogloby mieé pretensje. Trudniej jest z drugim

zarzutem. Byiby on nie do odparcia, gdybym powyzszy opis chcial uznaé 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 pozwolié, zwlaszcza Ze nie mamy aksjomatyki, ktéra moglaby stuzyé jako
definicja nie opierajaca sie na pojeciach wczesniej zdefiniowanych.

Mamy zatem pojecie figury i Czytelnicy chyba sie ze mng zgodza, Ze mozna sobie
figure wyobrazié, nie zastanawiajac sie w ogéle nad punktami. Potrzebne mi jeszcze
bedzie pojecie czeéci figury. Pseudodefinicja (z uzyciem punktéw) jest prosta: jedna
figura jest czedcia drugiej wéwczas, gdy jest w niej zawarta. Dlaczego zatem nie
postuigiwaé sie terminem zawierania? Tylko dlatego, Ze sugeruje on jakie$ elementy
figury, a wiec punkty, ktérych tak bardzo chcemy uniknaé. Zalozenie, ze punkt (dla
zakamienialych cantorystéw: zbiér jednopunktowy) nie jest figura, ma powazne
konsekwencje. Nie mozna rozréznié figury z brzegiem i figury bez brzegu. Mamy

po prostu kwadraty i tréjkaty, a nie kwadraty Iub tréjkaty z brzegiem lub bez

brzegu. Wymaga to modyfikacji pewnych poje¢. Przyzwyczajeni jestesmy méwic,

ze figury przecinaja sie, gdy maja wspélny punkt. Teraz o punktach méwic nie wolno,
zatem figury przecinaja sie, jesli maja wspélna figure. Oznacza to, ze figury nie
przecinaja, sie, gdy nie istnieje figura wspélna. Natomiast suma dwéch figur A i B jest
najmniejsza figura, ktérej A i B sa czedciami.

Przy takim rozumieniu terminéw otrzymujemy upragniona zgodnosé naiwnego
rozwiazania zadania przez Przedszkolaka z naukowsg analiza Wyrafinowanego. Uff...
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A jednak mozna'!

L.W. Szczerba wykazal w swoim artykule, ze
nikomu nie uda sie jednym cieciem podzieli¢
kwadratu na dwa przystajace tréjkaty (co zrobié

-z przekatna?) i jak geometrzy moga omijac te
trudnosci inacze] okreslajac figury geometryczne.
Ponizej pokaze, ze zalozenie o ,jednym cigciu”
jest istotne i podam przepis na podzial kwadratu
na kilka zbioréw, z ktérych da sie zlozy¢ dwa
tréjkaty przystajace.

Bedziemy méwié, ze zbiory A i B sa réwnowazne
przez rozklad, jesli A mozna podzielié na kawatki
(niekoniecznie spéjne), ktére po obrotach

i przesunieciach daja B. Zacznijmy od prostego

SRR / & //F\k //\\;f , ' przykladu. Zbiér liczb naturalnych N = {1,2,...}
S - i zbiér liczb naturalnych z wyrzucona, liczba 13

. s »® . . 0. 0. sa réwnowazne. Wystarczy zbiér N podzieli¢

Tak wyrzucamy 3 ze zbioru liczb naturalnych. na zbidr liczb podzielnych przez 13 i zbiér liczb

niepodzielnych przez 13, a nastepnie ten pierwszy
zbidr przesunat o 13 w prawo.

Inny przyklad to réwnowaznosé 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 zbior

o kat 1 w lewo wyrzucamy punkt O z okregu.




Jak teraz postapi¢ z kwadratem (o boku 1)?
Wykazemy najpierw, ze kwadrat jest réwnowazny
z kwadratem plus odcinek o dlugosci /2

(wziety wraz z koricami). W kwadrat wpiszmy
okrag i wybierzmy trzy odcinki o dlugosci -V;—E
zaczynajace si¢ na okregu i lezace na promieniach
tworzacych katy 1. Pierwszy z tych odcinkéw
bierzemy z obydwoma koricami, dwa pozostale

z jednym koricem lezacym na okregu. Pierwsze
trzy zbiory to narysowane odcinki, czwarty —
obrazy tych odcinkéw przy obrotach w lewo -

o katy 1, 2, 3, ..., piaty — reszta kwadratu.

Z pierwszych trzech zbioréw skladamy odcinek

o dlugosci V2, czwarty zbiér obracamy o 1

W prawoi ... juz.

Wystarczy teraz podzieli¢ 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.

Malq Delte przygotowal Jerzy RYLL

Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY
KLUB FIZYKOW

Ponad rok przy Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego dziala Korespondencyjny Klub Fizykéw.
Jedynym warunkiem nalezenia do klubu jest zamilowanie
do eksperymentowania, samodzielne wykonywanie
doswiadczen i rozwiazywanie prostych probleméw
fizycznych. Pisza do nas przewaznie uczniowie szkél
podstawowych i stopnia licealnego. Nie brak listéw od
czytelnikéw doroslych. Nie stawiamy granicy wieku. My
z kolei posylamy propozycje dodwiadczeri i probleméw
do rozwiazania. Mamy réwniez obfita korespondencije,
w ktérej autorzy listéw przedstawiaja nurtujace ich
problemy zwiazane z fizyka. Niestety, nie brak réwniez
wwynalazcéw perpetuum mobile”. Chcielibysmy, aby

jak najwiecej zainteresowanych moglo wziaé udzial w
pracach klubu i dlatego co miesiac bedziemy zamieszczad
w Delcie nasze propozycje probleméw do rozwiazania.
Czlonkowie klubu otrzymuja te same propozycje listownie
i to znacznie wczesniej ze wzgledu na cykl wydawniczy
Delty. Jezeli ktéras z propozycji zainteresuje Ciebie i
wykonasz doswiadczenie, napisz do nas przesylajac opis
wynikéw. Na pewno dostaniesz odpowied do domu, a

najciekawsze wypowiedzi zamiescimy w Delcie. Nasz adres:

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
Korespondencyjny Klub Fizykéw
00-681 Warszawa
ul. Hoza 69

A oto nasze propozycje na kwiecien:

1. Wyposasenie: ostro zaostrzony oléwek (moze byé dowolny.
podobny do oléwka patyczek, precik itp.), gumka do wycieranie,
katomierz, blat stolu lub dowolna plaska powierzchnia.
Zadanie: wyznaczyé wartodé licsbowa wspdlesynnika tarcia
gumki o podloze. Czy widzisz réinice miedzy wartodcig
wspdleczynnika tarcia statycznego i dynamicznego?

2. Wyposasenle: pileczka pingpongowa, odkurzacz.

Zadanie: zamontuj wak odkurzacza do otworu dmuchajacego
(wickszodéé¢ odkurzaczy ma te moiliwodé);, wlacz odkurzacz, wylot
weza, & ktdrego dmucha powietrze, ustaw pionowo do géry,
wstaw w ten strumiell powietrza pileczke pingpongowa. Powinna
sie utraymadé w strumieniu. Zbadaj, w jakich warunkach ucieka
ze strumienia. Czy potrafisz wyjaénid zjawisko?

3. Dos$wiadczenie do wykonania w pracowni szkolnej.
Wyposagenie: elektroskop, praewody
elektryczne, trey podkladki izolacyjne — na

klad rafi dwa kubki tal E ﬁ
prezyklad z parafiny, dwa kubki metalowe,
dwa cylindry metalowe bez denek lub dwa ’Q} Gi_j
pierdcienie z drutu o drednicy okolo 1,5 cm. ! B
Zadanie: Zbudowaé generator Kelvina
zgodnie z rysunkiem zamieszczonym na
tylnej okladce Delty 2/1989 (patrz réwnies
szkic obok). Miedzy kubkami ustawionymi
na izolatorze wlaczmy elektroskop stojacy
réwniez na izolatorze. Dodwiadczenie lepiej
sie udaje, jeseli elektroskop lekko naladujemy
- na przyklad dotykajac potarta paleczka
ebonitowa lub szklana. Otwieramy krany.
W miare spadania kropel elektroskop laduje
sie. Jegeli go rorladujemy, to zjawisko
hedzie sie powtarzad, elektroskop ponownie
sie naladuje. Wyjadnij zasade dzialania
generatora. Czy szybkodé ladowania sie
elektroskopu zaleiy od poloienia cylindréw
lub pierdcieni wzgledem kranu (blisko czy
daleko}?

/ 1zoLacsa

ELEKTROSKOP



Be 7 pOChO dnych W rachunku rézniczkowym dowodzi sie, e jesli funkcja f ma pochodne dowolnego

rzedu i to, na przyklad, wspélnie ograniczone, to mozna jg rozwinaé w szereg Taylora

Dr Michat KRYCH fay=3 LGN gy

n=0

I na odwrét, jedli f(z) = ) 22(z — z0)", to funkcja f jest nieskoficzenie wiele razy

nl
n=0

réiniczkowalna i f(")(zo) = an. Na przyklad dla funkcji sinus i punktu Zo = 0 mamy
; bt 2 g2n+l

(t) sInzT —Z;)[_l} m.

A czy moina ten ostatni wzér udowodnié bez uzywania rachunku réiniczkowego?

Zauwaimy, ze jeéli wykaZemy, i dla kaidego n i 0 <z < /2 jest prawdziwa nieréwnosé

2m—1 2n+41 : 2 2n+1
z z
e e R e N i
0 BergiysessEorgy

to bedzie z tego wynikaé (x). Wykase poniiej, w jaki sposéb mozna uzyskaé te
nieréwnoéé dla m = 1, czyli nieréwnoéé
3 3 5

z—%ﬂsinzﬂz—z +z_

£ 6 120
korzystajac wylacznie z elementarnych wzordéw
cosz =1 —2sin2%,
sinz = 3sin R )
3 3
sinz<z<igz dla 0<z<m/2
i z teorii ciagdéw zbieznych.
Mamy dla 0 < z < 7/2

2 2
Konstruujemy taki ciag (an), ze a0 = 1, an > § oraz dla kaidej liczby z € (0,7/2)
zachodzi nieréwnosé sinz > z — a,z®. Dla takiego ciagu mamy

haetsin ] ane Tiw {2 z"'_.zﬂ_a(a_ni)
smz—331n3 481n3>3(3 an(3)) 427-_“:: z g+37 i

2 1
sinz > zcosz = z(1 — 2sin’ z) > z‘(l -2 (E) ) =z—=z°.

Przyjmujac a.+1 = 2a. + % otrzymujemy, iz
sinz >z — ay412° dlaz€ (0,7/2).

e =t 4 1 4t . Wi,
Oczywidcie, @nt1 = g@n + 55 > 55 + 357 = - Mamy te any1 — 5 =

=1 .‘!._i—'l( _1) cl (.1.)"( ..l) il =k
ﬂ =g0nt35 —5=35(0n — ) Azatema, =g+ (35 ao — ), cayli nh__mwa,. g
Rozwiazanie zadania F 267. WykazaliSmy zatem, Ze dla z € (0, 7/2) zachodzi
W ukladzie odniesienia rwinzanym 3
z rakieta na elektrony w nmocowanym sinz > lim (;; - anza) =z — ool .
i ustawionym réwnolegle do wektora T n—eo 6
preyspieszenia precie dziala sila VA powyzsze] nieréwnodci wynika, iz
bezwladnosci ma. W stanie réwnowagi a3
. - . . 3
sila ta jest réwnowaiona sila eE . i ox D z z 1(x
o sinz=3sin= —4sin®Z <32 -4 -2 =
ze strony pola elektrycznego. 9 3 3 3 {2 s

W konsekwencji na koricach o

prrewodnika o dlugodci | powstaje 3 4 2 T z° 4 2
Rip DR Ioesie = T ORGSR TR R e T
w czasie przyspieszania réinica o7 243 30 2312 27 243
potencjaléw U = El = malfe. A wiec PR . T g g 21 2
przyspieszenie moina zmierzyé przez Podobnie jak poprzednio przyjmijmy o = 277 Bo = 2as ! zal6zmy, de

iomiar réznicy potencjaléw U. Przy  8InZ < 2 — an2® + Baz® dla z € (0,7/2), gdzie an < ¥, 0 < Bn < 135. Otrzymujemy

= 10g il = 10 m otrzymujemy 3 o a\ 2
17 =6 x 10~° V. Technika wspé sniz A z i z LA (R
: 3 (-‘Il ni a_w».pulczeand sinz<3| = —a,. ]2 +ﬁ“ by e
w zasadzie umoiliwia pomiar tak 3 3 3 3 6 \3
malych napieé. Jednakie warto
pamigtad, ie najprostsay sposéb <o (lﬂ'n = _‘_1_) 3 + (..!..ﬁn = -—E—) =z — an+1$3 +ﬂn+135 s
takiego pomiaru, tj. polaczenie koticdw 2] 27 81 243

badanego przewodnika z urzadzeniem gdzie okreslilismy: an4+1 = la, + 2%: Bn+1 = %ﬁn =+ :5%'.; Izné6w any1 — é =

pomiarowym za pomocs dwdch innych” A 2 i . .
przewodnikdéw zawodzi, bowiem = % (a“ g é) 1’6“"‘1 %5l Wll] = SLJ R ﬁ)‘ czyh lim an = %’ ]im ﬁ" = %ﬁ 1 wobec
na ich koricach tes powstaje réinica tego o SR

potencjaléw. Zamiast tego moina 3 5

zmierzy¢ amplitude pradu plyn_acvgo sinz <z — ?..._ + .z_ S

w przewodniku przy cyklicznej zmianie e 6 120

jego orientacji o 180°. Pozostawiam Czytelnikom zbadanie, jak dowodzié nieréwnosci (#+) dla nastepnych m.
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Na potrzeby tego artykulu nie odrdinia
sie¢ mapy, cayli pewnego odwzorowania,
od tzw. ciecia Poincarégo jako

obrazu, tzn. rezultatu dzialania tego :
odwzorowania. Innymi stlowy — mape
utoisamia sie z cieciem Poincarégo.

-4 L

Mapy i dziwne atraktory

Dr hab. Ryszard KUTNER

Czy wiecie, Ze tradycyjna mechanika klasyczna Newtona przezywa swoja druga,
miodoéé? Spytacie - jakie to mozliwe, aby w mechanice, dobrze nam przecies znanej
np. ze szkolnego podrecznika, bylo cod jeszcze naprawde do odkrycia? A jednak.

W ramach klasycznej, lecz nieliniowej, mechaniki Newtona zaobserwowano na drodze
eksperymentéw komputerowych zupelnie nowe efekty, ktérych istnienia domyélali sie
tylko nieliczni, jak H. Poincaré i A. Einstein.

Szybkie mapowanie

W poprzednim artykule z tego cyklu (Delta 2/1989) méwilismy o chaosie w tak
porzadnych ukiadach, w ktérych na pierwszy rzut oka nie ma dla niego miejsca.
Byly to mianowicie tzw. uklady hamiltonowskie, dla ktérych moemy jawnie
wypisac zaréwno energie kinetyczna, jak tez potencjalna. Méwiac obrazowo, chociaz
niezbyt écidle, zajmowalismy sie ukladami konserwatywnymi, nie kontaktujacymi

sie z otoczeniem, a dokladniej ich ewolucja w przestrzeni fazowej. W tym celu
kostruowaliémy za pomoca programu komputerowego dwuwymiarowa mape
Hénona-Heilesa dla konkretnego przypadku trzech nieliniowych, sprzezonych ze

soba, oscylatoréw (czyli ukladu o niewielkiej liczbie stopni swobody). Na drodze
eksperymentu komputerowego obserwowaliémy efekt polegajacy na tym, e
konstruowana mapa, powyiej pewnej progowej wartosci energii calkowitej,
miala obok obszaréw regularnych takie obszary o przypadkowym rozrzucie punktéw.
Aby otrzymaé ten wynik, musieliémy jednak czekaé 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 si¢ rzecz z analiza profesjonalna: trzeba bylo czekaé
dlugo na wynik pracy nawet najwiekszych komputeréw. I wtedy N.J. Zabusky (jeden
ze wspblodkrywcéw solitonu) podsunal M. Hénonowi i C. Heilesowi pomysl, aby
napisaé algorytm pozwalajacy otraymaé wprost, punkt po punkcie, trajektorie leiaca
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 odtworzyé pelna,
przeszlodé i przyszloéé danego ukladu?

Przypatrzmy sie zatem otrzymanej mapie (rys. 1) uzyskanej zalaczonym programem
o nazwie MAPOWANIE - 2D. Obszar obejmowany przez mape mozna podzielié na
dwie réine czesci. Pierwsza z nich, wewnetrzna, jest uporzadkowana i sklada sie

z regularnych, zamknigtych trajektorii (z ktérych wybraliémy przykladowo dwie) oraz
z punktu lezacego w érodku. Eksperymentujac wspomnianym programem zauwagycie
zapewne, ze tego typu wspélsrodkowych krzywych (w obszarze ograniczonym od
zewnatrz najwieksza z nich) jest nieskoriczenie wiele. Co wigcej, punkty nalezace do

danej krzywej zapelniaja ja jak gdyby chaotycznie. Jest to, jak sie wydaje, jedyna

nieregularnoé¢ pojawiajaca sie w tej czedci. Druga czeéé, na zewnatrz, ma jui wyragnie

- nieregularny charakter. Nalezy podkreslié, iz reprezentuje ona, tak jak i poprzednie,

jedna trajektorie w przestrzeni fazowej. Wlasdnie tego typu trajektorie nosza nazwe
orbit stochastycaznych lub ergodycznych, o czym méwilismy juz w poprzednim

xad
ts2.21 artykule.
USEEEFE3dR2 3328 405
sp =@ .
Uspolt rz®dna ql=0 SpdL (=3 =
uspgtrztdna aAR=-2 .2 5 Bs:6t£§QSR= :ézg.s
X221 C#*#D .21 X221 LD . 2]
o "
a4l 4}
—a -4l
i s . i " poiong g tugoniy A iy
-4 @ T —d @ x 1 - @ x 1
Lzd.2] Cxd.21 Cz@.23
Rys. 1
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10 REM ## ¥ EFTITTXXXXEHEH
2@ REM % MAFPOWANIE 1-C =
SB REM S8 8 ¥FFXXXXXXL2208
4@ REM Ruyszard Kutner
_ czérwiec 85
1= REM Dcrnn;cga mapy
6@ LET a#="MAFPA HENOMNA"
7@ PRINT as
=] LET A=1.4
2 LET B==2.3
10 LET C=2
11 LET C=1/2
iz DEF FN Fiz)=sD-RAzZ*Z 2
138 PRINT
14 REM U - Waspdirzedna
wczefni& JSZa
15@ REM q - Wapdirzedna
aktualna
16@ REM x - WspédLrzedna
ozhnlqsza
17 INPUT "Uspbtr:idna u="
i8 PRIMT “WspolrZz&dna u u
ig9 INPUT "WspodirzZ&dna 4q :9a
2@ FPRIMT “LspoliZ&dna g=”;q
21® PRINT AT 21 ,@; " (Wcifnij *;
Tdéwelng kLawiszi "
229 FPAUSE @: CLS
23" LET nk=2220d: REHM CaLKDwiAs
LicZba KrokKow
242 LET s5q@=132: REM Przesuwa _
cZALEk OSi POZiOme.j
25@0 LET sx@=9200: REM Przesuwa
FOCZAatek o0s5i PiOonNOowe |
26@ LET s=0.4: REM CZzuwnnik
sakalujacy
270 LET sqQx=14,5: REM CZuynnikK
skalu jacy osSie
2ca
=9a EEM HMapa
S0@ PRINT E S i
18 PRIN PRINT : PRINT A
FREIMN
2@ FPRIMNT : PRINT PRINT :
PRINT : PRINT 3
330 INT 2" PRINT ' : PRINT
FRINT PRINT
S4@ PRINT @ PRINT : PRINT -4
35@ PRINT . PRINT TAB_30; ">
ZIE@ PRINT TARB &;"-4";TAB 1%
7@ PRINT TRAB 22;" 4" ;TAB 30
Se@ PRINT TAB 25; " Cx";s; "]
5392 PLOT @,1 chaAl 2idle
4@ PLOT 19, CRAD B8,17@
41@ REH
4Z2@a FOR md TO 32 STEP &
Pi=t] PLAT 7%j+5,18: DRAW @,3
44@ MNEXT J
458 REM
46@ FO TO_22 STEFP 2
ive pn_d-r 19,7%J+6: DRAU 3,8
480 MNE
228 HEG' .
@@ REM Mapowanie
1@ FOR _n=1 TO nk
S2@ LE X==B#U+RFCEq+2 2
FN Fi(q)
=53 FLOT sq@+sgx*q,sx@+5qxix
S4Q LET u=q: LET a=x
EEQ@ NEXT n
6@ STO
MAPA HEMNONA
Uspdétrzaedna uv=8
Uspdtrzedna q=90.85
XT [z.41
4}
@l
—a
—d 2 a
LD .47
Rys. 2

Ten uklad réwnaini program rozwiazuje
tzw. ulepszona metoda Eulera.

W zamieszczonym programie schemat
réznicowy tej metody zajmuje zaledwie
szedé prostych linii (od numeru 600

do 650).

Chaos — dziwne atraktory

Najdziwniejszymi ze znanych dotychczas map sa tzw. dziwne atraktory (po polsku
mozna by atraktor nazwaé ,$ciagaczem”). Aby przyblizyé Wam pojecie atraktora,
posluze si¢ przykladem jednowymiarowego oscylatora harmonicznego thumionego,
czyli zanurzonej w cieczy kuleczki drgajacej na liniowej (speiniajacej prawo Hooke’a)
sprezynce. Po wprawieniu w ruch kuleczki drgania beda mialy charakter gasnacy ze
wzgledu na wystepowanie oporu oérodka. Jezeli zobrazujemy ten ruch w przestrzeni
fazowej, w kt6rej na osi poziomej odlozymy chwilowe poloZenie naszej masy, a na osi
pionowej jej chwilowy ped, to trajektoria fazowa przedstawiajaca ewolucje naszego
ukladu skoficzy si¢ w punkcie, czyli zostanie jak gdyby do tego punktu Sciagnieta.
Punkt ten nazywamy wlasnie atraktorem; fizycznie biorac odpowiada on, oczywidcie,
spoczynkowi naszego wahadla. Jest to, rzecz jasna, najprostszy z atraktoréw —
punktowy. Nasuwa si¢ np. pytanie o postaé atraktora dla oscylatora harmonicznego
swobodnego, czyli poruszajacego sie jedynie pod wplywem sily spreiystodci. Jest

to elipsa w przestrzeni fazowej naleiaca do kategorii tzw. atraktoréw cyklicznych.
Pytanie o atraktory dla kolejno napotykanych (np. w podreczniku szkolnym) ukladéw
fizycznych mozna stawiaé dalej. Nie zawsze odpowied? jest tak prosta jak powyiej.
W tym artykule zajmiemy sie dalej tylko takimi, ktérym nadano nazwe ,dziwnych”.

Na poczatku lat szedédziesiatych zdano sobie sprawe, iz atraktory moga mieé

bardzo skomplikowana budowe tworzac ciasno upakowane w ograniczonym obszarze
przestrzeni dziwnie zawiklane linie i plaszczyzny. Od tej wladnie ,dziwnodci” pochodzi
ich nazwa. Wéréd dziwnych atraktoréw mozna wyrézni¢ hiperboliczne — nie najgorzej
juz zbadane i niehiperboliczne — co do ktérych wydaje sie, Ze jesteémy dopiero na
poczatku zmudnych badai. W dalszym ciagn zajmiemy si¢ dwoma szczegdlnie
popularnymi dziwnymi atraktorami niehiperbolicznymi: tzw. atraktorem Hénona

i chyba najslynniejszym z nich wszystkich — atraktorem Lorenza. Ciekawostka

moize byé fakt, e dotychezas nie udalo sie écisle wykazad, iz sa to rzeczywiscie
atraktory. Wszystkie dotychczasowe przypuszczenia biora sie z tzw. eksperymentéw
komputerowych (symulacji). Nie udalo si¢ bowiem, jak dotychczas, odnalezé takiej
trajektorii, ktéra wczesniej czy pésniej nie zostalaby sciagnieta przez te atraktory.

Za pomoca programu MAPOWANIE 1-D mozna narysowaé atraktor Hénona (rys. 2),
ktéry jest obiektem jednowymiarowym. Pomiedzy liniami o numerach 510 i 550
znajduje sie gléwny cykl rysujacy. Mapa jest postaci: znt1 = —B2a-1+2Cz, +
+2F(z,), gdzie n = 1,2,... numeruje kolejne iteracje, natomiast wspélczynniki mapy
zdefiniowano w liniach od numeru 80 do 110, podczas gdy funkcje F zdefiniowano

w kolejnej linii o numerze 120. Prosze zwrécié uwage na (wygodniejsze dla programu)
zastosowane oznaczenia: ZTn—; = u — wspdlrzedna wezedniejsza, 2, = ¢ — wspdlrzedna
aktualna, Z,+1 = z — wspélrzedna pééniejsza. Pomiedzy liniami o numerach 300 a 480
rysowany jest uklad, na ktérego osi poziomej odlozono wspélrzedns 2., a na pionowej
Znt1, n=0,1,2,... W ten sposéb tworzona jest potrzebna mapa, czyli przeksztalcenie
(Zn=1,2Zn) = (Zn,ZTn+1), n = 1,2,... Warto zauwaiy¢, e za pomoca zamieszczonego
programu mozna uzyskaé nie tylko dyssypatywna mape Hénona przyjmujac B = —b
(tutaj b jest dodatnia liczba rzeczywista; aby otrzymaé dziwny atraktor, nalegy
podstawié po prostu b = 0,3) oraz A = 1,4 (wielkoéé parametru charakterystyczna
dla dziwnego atraktora), C = 0, D = 1/2, ale takie inne mapy (trzeba pamietaé wtedy
o odpowiedniej definicji zmienne]j tekstowej a$ w linii 60), np. konserwatywna mape
Hénona (A =2, B = 1, C - dowolne, D = 0) lub mape logistyczna ( A=a, B=0,

C = a/2, D = 0, gdzie a jest liczba rzeczywista). Poeksperymentujcie zamieszczonym
programem, np. startujac z réznych wspéirzednych poczatkowych u oraz g, aby
zaobserwowal przyciagajacy charakter atraktora. A moze sprébujecie, zmieniajac
odpowiednio czynnik s skalujacy osie ukladu wspéirzednych (zdefiniowany w linii
260), powigkszyé dowolny fragment atraktora i zaobserwowal wlasnodé lokalnego
samopodobieristwa.

Zamieszczony program komputerowy o nazwie MAPOWANIE 3/2-D wykonuje
projekcje tréjwymiarowych obiektéw na plaszczyzne. Za pomoca tego programu mozna
narysowaé (rys. 3) i badaé atraktor Lorenza. Jest on atraktorem rozwiazania ukladu
trzech réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu postaci

iy =e- (22 — 1),
G2 =2, (pp— 23) — 22,
Zs=1x1-232— f- 23,

dla nastepujacych wartosci parametréw: e = 10, u = 28, f = 8/3.

12



a86eE

waR CH ®
5 buny LuIx

&
MH-~8 o047 %O

ZZ
addnore Dwwe
A0 @e @000 Lkl

B
-

[
11

DIOQOCIT IDD ruorrr D300

mmmmmmmm mmm mODmEm mmmm

IIMAAHA IIT dmwHdd IIIX

o

1]

(7]
1
m
I
PR B ZZZENNn oM

n L
W BOIERE G 0 PEO00-JONRE e SOHJ00 RO

]
b]
m
= 4

0w ZZCZCZC

L G
a8

b ox g XX >

F94999 994z v v v w oam F9959944 € x 0 AMME~e V0
v 0o (IPNYE 8@

42D

TODTVDDOOND
DIDDIDDDDDDM
HHHHHHHHHHT
EZZZZZZZZZ

]
1
il
H
3

kel
rr
I00
|
&

LAT
J

=
LT
=

WODZ MDZ D

B GOOJOIRGREEODN0 0 ROl
S59986600000008
ammm
COIIXTDIXTD

M MRAANOANANNERRE B AR

]
-
m
)

LET

LET
PLOT
ET
=T
5
(=

L

L
MNE X n
aTO

PRINT
@

N Tk

DT WhTDe
* Dk

m,Ic:
=MD,
NZEM Tk Iw
m DOn ~wfs
e =T

€T @A~ CwpHe
a0 4

e A
OMDG FH
2Z
o] A}
<h 2
| | MMN
. D
CCoam
|
T

L£E£333322 b Wk B XXR
MABACA NN~

[T

W& E Bexs N 0000002303~

e
*
z
T
z
i
z
r

5

w
C

TN O Lmm
L]

s TNENLG B0 RPTD9TT « -« -
AOULELE TTD T wwk

Wnman

Diziassd s
O NHHNHHNHN |

J-G00000

£67771779
L R e L L =1

Aak 0
m o
“ . €

wongopn W HCELEE
wD O=M=D 1
W o=Mm N I M~M ~ :ppp000

M PR G QL ChOCRO O
e
co oIeT

~ RInYe A
o COEIeneTNG

-
m i
-f
rr
ak
tr
zZn
tre
os
a3
q
3z
a
as
q
=N
La
K
a
ze
PO
es
ia
Lu
!ﬁ
<

CHEw H arp ==

LI OCHB®0 £
i JEwCAE »

Oxn OWOEOW W

Xy p
[
eI
-
L]

T PRINT
PRINT

RINT PRINT
G

000 :0D D
Zx
B

BOVTEDD TH &~
L T i

=474+

e e
b

4
I
o

on N “Zzﬁ ZZ

[N

[~

9
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TO 32 STE

P2
T i+6,19: DRAW @,3

4 TO_228 STEP_2Z2
19, 7#%j+6: .DRAWU 3,0

UQIQat*FN
Y2=q2+d L EFN
Y3=qQ3+dt EFN
x1l=ql+dt#FN
x2=q2+dt 2FN
XxB=qI+dt #FN

Ex1+ax axl,

®1: LET

al SR234S K FX2
- :
Q3 mx3

qaz=x2

Projekc.ja ATRAKTORA LOREMZA

Symulacja komputerowa za pomoca,

Uspdtrzedna 1=9
HEEgirzsdns az-1e programu MAPOWANIE 3/2-D pozwala na

biezaco zaobserwowad, jak dziwnie poplatana
jest trajektoria fazowa atraktora Lorenza.
Na rysunku 3 przedstawiony jest jedynie
jego rzut z przestrzeni tréjwymiarowej

(1, z2, 3) na plaszczyzne (z1, z2, za = 0).
A moze sprébujecie sami rozszerzyé nasz
program komputerowy tak, aby rysowal
atraktor Lorenza w tréjwymiarowym
ukladzie wspéirzednych?

e Wypada stwierdzié, Ze znaczne grupy
naukowcéw przyrodoznawcéw (fizycy,
chemicy, biolodzy itd.) pokladaja wciaz
wielkie nadzieje w dziwnych atraktorach.

Badajac dane zjawisko w dluzszym przedziale czasu faktycznie widzimy je w pobliziu

jakiegod atraktora. Poczatkowo znane atraktory regularne nie rokowaly wiekszych

szans wyjadnienia proceséw dyssypatywnych, ktére zawieraly elementy chaotyczne,
np. zjawiska atmosferyczne, przeplywy turbulentne, niektére reakcje chemiczne

itd. Dopiero pojawienie sie dziwnych atraktoréw zmienilo radykalnie sytuacje.

W nastepnych odcinkach z tego cyklu bedziemy méwié, w kontekscie dziwnych

atraktoréw, o bifurkacjach, a nastepnie o niestabilnych trajektoriach oraz fraktalach

dolaczajac krétkie programy komputerowe symulujace charakterystyczne efekty.

Rys. 3

Atraktorom widzianym oczami matematyka, Pawla Géry, Delta poéwigcila 16 numer z
cyklu zeszytéw pn. Przeczytaj, moze zrozumiesz pt. Co to jest atraktor?. A mogze sami jug
zaprogramujecie przedstawione tam przyklady atraktordw?

O chaosie i o dziwnych atraktorach mozna dowiedzie¢ sie takZe z popularnego artykulu Chaos,
Scientific American, grudzieri 1986, tom 255, no. 6 (lub w radzieckiej wersji tego czasopisma
W Mirie Nauki 2, 16(1987)). Mozna znale#é tam propozycje prostych eksperymentéw do
a'a.modzielnego wykonania, pozwalajacych zbudowad dziwne atrakiory. Szczegdlnie ciekawe,

a zaragem niezwykle proste do przeprowadzenia jest np. doswiadczenie z cieknacym kranem.

Wiecej przykladéw prostych atraktoréw (z programami komputerowymi) mozna znalegé
w Fizyce w Szkole nr 5 i 6/1988.

Godna polecenia jest réwniez praca przegladowa Roberta Hellemana Self-generated chaotic
behavior in nonlinear mechanics, tom V (wyd. E.G.D. Cohen 1980) omawiajaca dziwne atraktory.

Ile Smurféw mieéci sie w wiosce?
Co za pytanie? Przeciei kazdy wie, Ze jest 100 Smurféw i o ile Gargamel... No tak, ale
nie o to chodzi. Problem polega na okreéleniu liczby Smurféw w rebusie liczbowym,
SMURF
SMURF
+SMURF
WIOSKA
przy ktérej istnieje rozwiazanie, tzn. litery moZna zastapié cyframi (réznym literom
odpowiadaja rézne cyfry) tak, aby otrzymaé prawidlowo wykonane dodawanie.
Wyglada to na zwykla zabawe, ale odpowiedZ na to, badi co badZ matematyczne,
pytanie moze wymagaé uzycia calkiem powaznych metod. Warto uloiy¢ i zbadaé takie
inne tego typu zagadki, np. z ilu owiec moze sktadaé sie stado:

OWCA
OWCA

+OWCA
STADO
albo czy DWA x DWA moze byé réwne CZTERY.

JW.
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Klub 44

Termin nadsylania rozwiazan:
30 VI 1989

1-44

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazafi
zadad 176 (WT=1,65) i 176 (WT=3,09)
z numeru 9/1988

Adam Ruszel — Krosno 45,46pkt
Andrizej Bonk —~ Chelmza  44,73pkt
Zbigniew Surduka — Czechowice 43,7T1pkt
Edward Orzechowski - Warszawa 43,68pkt
Grzegorz Zakrzewski — Trzcianka 43,36pkt
Adam Przefdziecki — Warszawa 42,85pkt
Rafal Latala - Warszawa 39,81pkt

Pan Ruszel — po raz pierwszy, a pan
Bonk — po raz trzeci (juz dziewiaty
Weteran Ligi matematycznej).

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego 1 Redakeji Delty

Skrét regulaminu

Kaidy moie nadsylaé rozwiazania zadarn s numeru n w terminie do koirica miesiaca

n + 2. Szkice rozwiazar ramieszczamy w numerze n + 4. Moina nadsylaé rozwiazania
czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robié

co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan 2z matematykii z fisyki nalesy
przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoécia do 0,1. Oceng mnoiymy
przez wspblezynnik trudnodci danego zadania: WT = 4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume

ocen za rozwiazania tego zadania, a N - liczbe oséb, ktére nadeslaly rozwiazanie choéby
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktéw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek =z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktéw jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1989.

Zadania z matematyki nr 189, 190
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

189. Rozpatrujemy tréjkaty T i czaworokaty Q opisane na danym kole K. Wyznaczyé
katy oraz okreéli¢ wzajemne polozenie figur T i @, dla ktérych pole czeéci wspélnej
T N Q jest minimalne.

190. Dane s3 liczby naturalne m,n > 1; zakla.damy, ze m jest hczba, nieparzysta.
Cszy liczby 2™ — 11 2™ + 1 musza by¢ wzglednie pierwsze?

Zadanie 190 zaproponowal pan Andrzej Pawlowski z Zabrza.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 12/1988

Przypominamy tresé zadanh: .

181. Na plaszczyZnie dany jest okrag k oraz roxlaczna z nimn prosta I, Czy istnieje poza prosta
! punkt, z ktérego wszystkie zawarte w [ freduice okregdw stycznych zewnetrznie do k widaé
pord jednakowym katem? !

182. Jakie liczby ‘'n € N maja wlasnodé: dla dowolnych liceb ay, ..., an = 0 o sumie 1 moina

ronbié ciag -"- l 1 é-. T i‘(? .] na n podciagdw tak, by suma szeregu utworzonego

% Wyrazdw i- u gO podcmgu by]d rdwna a; (4= 1,..., n)?
181. Oznaczmy drodek i promieri okregu k przez S ir; l(% }‘:’ﬁ} = B. Okrag o drodku M i promieniu z jest
odlegloéé punktu S od prostej | — przez d, a rzut punktu styczny do k a wiec (z + r)% = |SM|? = d® + m?, cayli
S na prostg | — przez Q. Jedli istnieje poza prosta ! m? — z? — d2 + 2rz. Odcinek AB jest widoczny
punkt spelniajacy postawiony warunek, to musi on leieé z punktu P pod katem ¢ = f — a € (0;7/2). Obliczmy _
na prostej @S. Jedli pewien punkt prostej QS spehia : tangens tego kata:
e e tgp=EA-ta _ BE-FEL
p j P arunek. Mozemy zatem T+tgatgh 1+ ==z . miz

ograniczyé poezukiwania do punktéw pélprostej QS .

k

£y 2hz 0 2hz

T h?P+m?—2z2  h%:4r2-—d?+42rz’
Otrzymane wyrazenie ma wartosé stala (przy zmiennym z)
wtedy i tyko wtedy, gdy h* + r*> — d* = 0. Stad odpowieds:
istnieja poza prosta [ dwa punkty, z ktérych rozwazane
drednice s3 widoczne pod jednakowym katem; sa to punkty
P i P' poloione na prostej QS symetrycznie wzgledem
punktu @, w odleglodci v/d? — r2 od tego punktu.

182. Roszbicie, o jakim mowa, jest zawsze wykonalne, gdy

n<3. Dlan=11in =2 jest to oczywiste. Dla n = 3:

jezeli a; + a2 + as = 1, to co najmniej dwie z liczb a;

nie przekraczaja 1/2 i mozna kazda z nich przedstawié
jako sume szeregu utworzonego z niekiérych wyrazéw
ciagu (1/4, 1/8, 1/186, ...); niewykorzystane wyrazy
zloia sie na trzecia z tych liczb. (Dopuszczamy podciagi
puste.) Natomiast dla kaidego n > 4 latwo znaleié takie

Niech P-bedzie dowolnym punktem tej pélprostej liczby a1,...,an >0 {E a; = 1), ieby omawiane rozbicie
(réznym od Q) i niech AB bedzie jedna z rozpatrywanych nie istnialo. Prsyklad: dla n = 4: a; = a2 = a5 = 1/5,
w zadaniu drednic, a M — jej érodkiem. Mozemy przyjaé, as=2/5;dlan>5: a1 =...=a, = 1/n (w kaidym

ie tréjki punktéw (S,Q, M) i (S, A, B) sa dodatnio z tych przykladéw jest niemozliwe ,zmieszczenie” dwéch
zorientowane. Przyjmijmy jeszcze oznaczenia: [QP| = h, egzemplarzy liczby 1/4 jako skladnikéw szeregéw

|QM| = m, |MA| = |MB| =z, £(PQ,PA) = o, o sumach a;).
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Crolébwka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen roswiazaii

zadatfi 73 (WT=1,88) i T4 (WT=2,33)
% numeru 9/1988

Adam Sikorski
Roman Musiai

Pawel Perkowskl
Plotr Koczydski
Wiestaw Kacprzak
Aleksander Surma
Dzierdysiaw Lipniacki
Jerzy Lipkowski

100W

100w

Lublin 36,96
Katowice 36,67

Sgczecin 36,28 -

Warszawa 33,28

- Krakéw 332,93
- Myszkéw 27,49
— Lablin 26,88

Elblag 23,40

B60W

{1]{

!2];(

pkt
pkt
pkt
pkt
pkt
pkt
pkt
pkt

Zadania z fizyki nr 87, 88
Redaguje dr Andrzef NADOLNY

87. Czy kosmonauta unoszacy si¢ swobodnie w przestrzeni kosmicznej (nie obracajacy
sie wzgledem swego $rodka masy) moze dokonaé obrotu swego ciala, na przykiad

o 180°, nie wykorzystujac Zadnych oddzialywan z cialami zewnetrznymi ani odrzutu?
Jedli jest to mozliwe, to w jaki sposéb?

88. Kwadratowa ramka o boku a z drutu miedzianego o polu przekroju
poprzecznego S wiruje — ze stals predkoscia katowa w — w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B wokél osi lezace] w plaszczyznie ramki, réwnoleglej

do jednego z jej bokéw i prostopadlej do kierunku pola magnetycznego.

Obliczyé maksymalna wartodé momentu sily, jaki musi pokonaé silniczek napedzajacy
ramke. Opér wlasciwy miedzi wynosi p.

Czy wynik ulegnie zmianie i jak, jedli ramka bedzie zawierala n zwojéw ciefiszego
drutu, wykonanego z tej samej ilodci miedzi, co ramka pierwotna?

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 12/1988

Przypominamy treéé zadan:

79. Podlaczajac tréjlampowy zyraudol z dwiema zaréwkami 100-watowymi i jedna 60-watowa
do sieci zaopatrzone] w dwa wylaczniki stwierdzono, e zaréwki 100 W éwieca normalnie pray
wlaczonym wylaczniku (1) oraz prazy obu wylacznikach wlaczonych, podesas gdy saréwka 60 W

dwieci tylko przy wiaczonym wylaczniku (2).

Podaé schemat obwodu elektrycznego. "

80. Jaka jest predko$é ultrachlodnych neutrondw o energii kinetyeznej 1077 eV i jak
zachowuja sie one w ziemskim polu grawitacyjnym?

Czy wiazka ultrachlodnych neutronéw ulega dyfrakcji na krysztalach?

W jaki sposéb mo#na by przechowywad takie neutrony przez pewien czas w ograniczonej
przestrzeni?

79. Schemat poszukiwanego obwodu elektrycznego podany jest na rysunku. Przy
wiaczonym wylaczniku (2) i wylaczonym wylaczniku (1) Zaréwka 60-watowa éwieci

w takim ukladzie tylko nieco slabiej niz normalnie, natomiast wiékna Zaréwek
100-watowych nie grzejg sie na tyle, aby ich éwiecenie bylo dostrzegalne pray
normalnym oéwietleniu. Zwiazane jest to z duzym wspélczynnikiem temperaturowym
oporu elektryeznego wolframu. Opér wiékna zimnego jest wielokrotnie nizszy od oporu
wiékna rozzarzonego, dzieki temu opér réwnolegle polaczonych zaréwek 100-watowych
jest niewielki w poréwnaniu z oporem zaréwki 60-watowej, a wydzielana na nich moc
jest takie odpowiednio mala.

80. Predkoéé neutronu obliczamy ze wzoru v = 1/2E/m. Podstawiajac wartodé energii
kinetycznej neutronu E=10"7 eV =10"7-1,60-107'° J oraz masy neutronu (z tablic)
m = 1,67 - 107%7 kg, otrzymujemy v = 4,4 m/s = 16 km/h. Cialo rzucone z taka
predkodcia, do géry uniesie si¢ na wysokodé h = v*/2g ~ 1 m (g = 9,81 m/s?).
Whioskujemy stad, Ze ultrachlodne neutrony poruszaja si¢ w ziemskim polu
grawitacyjnym po torach parabolicznych - jak kulki makroskopowe o nieduzych
predkodciach.

Dyfrakcja czastek na krysztalach uzaleiniona jest od odpowiadajacej im dlugodci

fali do Broglie’a A =h/p (h = 6,63 - 107%* J-s — stala Plancka, p — ped czastki).
Zauwazalna dyfrakcja zachodzi wtedy, gdy diugoéé fali de Broglie’a jest poréwnywalna
z odleglodciami miedzyatomowymi. W naszym przypadku A =h/v2mE ~ 10”7 m.
Tymczasem odlegloéci miedzyatomowe w krysztalach sa rzedu 107 m, czyli o 3 rzedy

- wielkodci mniejsze. Ultrachlodne neutrony ,widza” wiec krysztal jako jednorodne cialo

nie ulegajge dyfrakcji na poszczegdlnych atomach.

Poszczegélne substancje maja ~ podobnie jak dla wiatla — rézne wspélezynniki
zalamania dla ultrachlodnych neutronéw (tu uwidacznia sig¢ falowa natura tych
czastek). Dla wiekszoéci substancji wspélczynniki zalamania sa mniejsze od jednodci,
a zatem odbijaja one calkowicie neutrony padajace pod odpowiednio duzym katem
(na zasadzie optycznego calkowitego wewnetrznego odbicia).

Przy bardzo malej predkosci padania (zaleinej od rodzaju substancji) catkowite
odbicie neutronéw nastepuje nawet dla padania prostopadlego, dzigki temu
ultrachlodne neutrony mozna przechowywaé w odpowiednich ,,pudetkach”. Sposobem
na przechowywanie takich neutronéw w ograniczonej przestrzeni byloby takie
umieszczenie ich np. w cieklym helu: dzieki zderzeniom neutrondéw z atomami helu ich
dyfuzja poza pierwotny obszar zachodzilaby bardzo powoli.

Fizyka ultrachlodnych neutronéw jest bardzo ciekawa, totez w jednym z nastepnych
numeréw zamiesdcimy obszerniejszy artykul na ten temat.
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Woddr miedzygwiazdowy promieniuje fale elektromagnetyczna
o dlugodci 21 cm. Postuluje sig, ze kaida dostatecznie
rozwinieta cywilizacja kiedys zaczyna sledzi¢ budowe Galaktyki
sila rzeczy na tej wlasnie dlugosdci fali, zatem w tym teg
gakresie warto nadawadé wlasne sygnaly, aby najpredzej

gostad poslyszanym. Regyser filmowy Steven Spielberg

29 IX 1985 dokonal symbolicznego uruchomienia najnowszego
urzadzenia do nastluchiwania sygnaléw cywilizacji pozaziemskich.
Urzadzenie skiada sie z 30-metrowego radioteleskopu

i odbiornika zdolnego odbieraé jednoczesnie 8,4 min kanaléw
czestodci w poblizu fali 21 ecm (1,43 GHz). Kanaly pokrywaja
pasmo 420 kHz, a ich zawrotna liczba umozliwi odbiér
,audycji” ewentualnych nadawcdw bez wzgledu na jej mozliwe
dopplerowskie przesuniecie. System nosi nazwe¢ META
(Megachannel Ezira- Terrestial Assay) i znajduje si¢ w poblizu
Harvardu (Cambridge, stan Massachusetts).

= <Jlli===A

Najciezszym zbadanym niedawno jadrem atomowym o liczbie
protonéw réwnej liczbie neutronéw jest 83Zry4o. Jest to
najbardziej egzotyczne ze znanych jader, ma ono 10 neutrondw
_ mniej od najliejszego stabilnego izotopu Zr. Promieniowanie
gamma tego jadra zidentyfikowano na wiazce akceleratora
w Daresbury (Wielka Brytania) w 1987 r. Trzeba bylo
zastosowaé skomplikowane techniki koincydencyjne, aby
wyodrebnié¢ widmo gamma jadra 8°Zr produkowanego
& przekrojem czynnym 10 pb (mikrobarnéw). Bylo ono
,echowane” w tle promieniowania innych jader wytwarzanych
réwnoczeénie z przekrojami czynnymi az 104 ragzy wigkszymi.
Znalezione zostaly dwa pierwsze stany wzbudzone 8°Zr i mozna
jus stwierdzié, ge deformacja kwadrupolowa tego jadra wynosi
okolo 0,4.

= <Jlli===1

Dzigki tzw. odblysnikowi pozostawionemu na Ksigzycu

przez wyprawe Apollo 11 ciagle mozliwe jest prowadzenie
systematycznych laserowych pomiaréw odleglodci Ksigzyca.
Wiasciwie trzeba powiedzied precyzyjniej: mierzona jest
odlegloéé¢ konkretnego odblysnika od konkretnego lasera,
poniewas dokladnodé tych pomiaréw jest lepsza niz 1 metr.
20 VI 1985 na Uniwersytecie Teksaskim odbyla sie uroczystodé
zamkniecia laserowego dalmierza pracujacego z teleskopem
2,7-metrowym i uruchomienia nowego lasera 2 teleskopem

76 cm. Stary laser zostal przekazany do muzeum przyrzadéw
naukowych w Smithsonian Institution.

== < Bl=—=1

Kilka cytatéw z artykulu Bliskie spojrzenie na 87 zamieszczonego
w Journal of Recreational Mathematics:

Richard M. Nixon gostal 37 prezydentem Stanéw Zjednoczonych
w 1969 roku i 19 + 61/9 = 87 i powinien nim by¢ do 1973 roku
(1+9(7 — 8) = 87). Inicjaly R, M i N s3 18, 13 i 14 literami
alfabetu, przy czym 37(13 + 14) = 999, a 666 = 37 - 18.

37 jest jedenasta nieparzysty liczbg pierwsza, a jedenadcie jest
teg liceba pierwsza.

1=0,367...~0,37.

237 = 18738...
V2 =1,4142135623873. ..
87 liczba Fibonacciego jest 241578171 24 + 15+ 7+ 8 — 17 = 37.
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W ZSRR podjeto decyzje o budowie urzadzenia (tzw. kolajdera)
do prezyspieszania i zderzania elektrondw i pozytonéw VLEPP
w Sierpuchowie. Dwa pigciokilometrowe liniowe akceleratory
beda przyspieszaé elektrony i pozytony do energii 500 GeV.

W Sierpuchowie prowadzone s3 réwnies prace przy budowie
akceleratora UNK majacego przyspieszaé protony do energii
3000 GeV. Najwiekszy obecnie akcelerator elektrondw

i pozytondw TRISTAN w laboratorium KEK w Japonii

osiaga energie 27 GeV, a najwiekszy akcelerator protondw

i antyprotonéw TEVATRON w Laboratorium Fermiego w USA
pozwala uzyskad energie 900 GeV.

= <dli==

W prowadzenie przez Hamiltona formalnego rachunku
wektorowego (np. takich ,wektoréw”, jak (5——, 33" 81) ciagle
jeszcze obecnych w niektdrych podrecznikach analizy) gyskalo
sobie nieprawdopodobna popularnosé i to nie tylko wéréd
matematykéw. O metodach Hamiltona pisano wiersge, piewano
piosenki, powstawaly fancluby Hamiltona, a ich czlonkowie,
niekiedy dosé agresywnie, naklaniali do uznania geniuszu swego
mistrza. Nad granicg Francji i Niemiec dochodzilo do staré

i béjek ze zwolennikami niemieckiej szkoly rachunku wektoréw
— algebry liniowej Grassmanna. Mimo ze trudno popiera¢ burdy
i chuligaristwo, to jednak lza si¢ w oku kreci na wspomnienie
czaséw, gdy matematycy wywolywali emocje takie, jak dzig
pilkarze.

= <Jls==1\

Firma Arco Solar Inc. podata do wiadomoéci, %e opracowala
nowy rodzaj baterii slonecznych. Baterie te w postaci cienkich
powlok maja sprawnoéé okolo 11% — znacznie wyisza niz
dotychczasowe baterie podobnego typu. Chociag ich sprawnodé
jest nigsza niz baterii monokrystalicznych (najlepsze maja
sprawnosé 28-29%), to ich niski koszt produkcji stwarza nadzieje
na otrzymanie nowych, konkurencyjnych érédel zasilania
wykorzystujacych energie sloneczna.

= <Jjliz==N

Kazdy wie, ze najdiugej obserwowans komety jest kometa
Halleya, mianowicie pierwsze jej obserwacje pochodza z Chin
z 240 r. p.n.e., a ostatnie z jej ostatniego zblizenia do Slorica
w 1986 r. W tym czasie kometa wykonala 20 obiegéw wokdt
Slofica. Ale najwiecej powrotéw, bo 53, zaocbserwowano

u komety Enckego (od 1786 do 1984). Najdluzej obserwowang
podczas jednego pojawienia byla ostatnio tez kometa Halleya,
ale najdluzej obserwowana nieuzbrojonym okiem byla Kometa
Napoleoriska 1811I: od 25 marca 1811 r. do polowy stycznia
1812 r., z dwumiesigczng przerwa, gdy kometa byla w poblizu
Slofica. Natomiast najkrécej obserwowana byla kometa

196311 Anderson. W okresie 22-25 listopada 1963 r. wykonano
cztery jej fotografie w ciagu czterech kolejnych nocy. W jeszcze
krétszym zakresie czasu byly obserwowane komety widziane
tylko podczas catkowitych za¢mien Slorica, np. 16 kwietnia
1893 r., ale komet tych nie skatalogowano.

= <Jl===

W dowolnym ostrokatnym tréjkacie prowadzimy symetralne
bokéw — proste k, I i m. Jesli polaczymy punkty preecigcia
tych prostych z bokami tréjkata, to w powstalym tréjkacie
proste k, I i m beda wysokodciami. Powtarzajac te operacje
jeszcze raz otrzymamy tréjkat, w ktérym proste k, 1 im bedsg
dwusiecznymi katéw. A czy da si¢ réwnie prosto opisac to,
co otrzymamy przy kolejnych powtérzeniach tej operacji?



Kilka uwag o kresleni

Dr inz. Janusz KONDRASIUK

W technice czesto uzyteczne sa elementy majace ksztalt owalu, czyli gladkiej
wypuklej krzywej zamknietej. Takim owalem jest, oczywiécie, 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 okregéw. Powstaje pytanie, jak je kreéli¢. Uéciélijmy jeszcze
pojecie gladkodci: dwa huki lacza sie gladko we wspélnym punkcie, jeéli maja

w nim wspdlna styczna.

Zadanie. Dane sa dwa okregi o srodkach O, i O i promieniach, odpowiednio,
r1 i r3. ZnaleZé luki okregéw o promieniu R laczace sie gladko z tymi okregami.

Rozwiazanie. Z punktu O, zakres§lamy okrag o promieniu R — ry,

a g punktu Oy - o promieniu R — r;. Punkty § i S’ przeciecia tych okregéw

83 érodkami szukanych lukéw. Gladkoéé polaczenia zapewnia fakt, ze proste
018, 0,8', 028 i 058" zawieraja promienie stykajacych sie okregéw. Czytelnik
zechce sam ustalié, dla jakich parametréw Oy, O3, ry, r2 i R (w istocie sa
cztery parametry, bo nie jest istotne polozenie O; i O, lecz tylko ich odleglosé)
zadanie ma rozwiazanie, z ktérego powstaje owal.

Cresto, szczegdlnie gdy owal ma zastepowad 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 przekonaé, nie zapewnia
to jednoznacznoéci. Oto trzy przyklady konstrukcji z dodatkowo przyjetymi
warunkami dla owalu wpisanego w prostokat o bokach 2a i 2b (a > b).

Konstrukcja 1. Oznaczmy przez O érodek prostokata. Na prostej zawierajacej
dluzsza oé symetrii prostokata odkladamy od O odcinki o dlugosci

(1+ 1) (a — b), a na zawierajacej krétsza — odcinki o dtugosci (2+1)(a—0b).
Kotice tych odcinkéw beda érodkami lukéw stycznych, odpowiednio do krétszych
i dluzszych bokéw prostokata.

Caytelnik zechce sprawdzi¢ (przez poréwnanie z Zadaniem), ze otrzymamy owal,
oraz odgadnaé znaczenie parametru n.

Konstrukcja 2. Oznaczmy érodki kolejnych bokéw prostokata przez A i B.
Na odcinku AB wybieramy taki punkt C, e BC = a — b. Symetralna odcinka
AC wyznacza na prostych zawierajacych osie symetrii prostokata dwa spoéréd
czterech szukanych érodkéw okregéw, co pozwala dokoriczyé rysunek.

I znéw prosimy Czytelnika o sprawdzenie poprawnosdci konstrukeji. Nie ma
w niej juz niczego dowolnego (gdy prostokat jest dany). Dolaczony przez nas
warunek to zadanie, by huki o wiekszym promieniu mialy rozwartoéé 2 arc t.g?I
(prosze sprawdzi¢).

Konstrukcja 3. Z dowolnego wierzcholka D prostokata i z jego $rodka
prowadzimy proste d i ¢ tworzace z bokami prostokata kat 45°. Oznaczmy
punkt ich przeciecia przez O'. Z punktu O’ kreélimy okrag pomocniczy, styczny
do obu osi symetrii prostokata. Z wierscholka D prowadszimy styczna f do
okregu pomocniczego, przecinajaca osie w dwéch sposréd czterech szukanych
§rodkéw okregéw (i koriczymy konstrukcje).

To tez trzeba sprawdzié, jak tez odgadnal sens przyjetego tym razem
ograniczenia.

I jeszcze jedna uwaga: owal nazywamy foremnym, gdy ik o wiekszym
promieniu, spoéréd lukéw okregéw skladajacych sie na owal, ma rozwartosé 60°.
Mozna taki owal umiescié w dowolnym prostokacie, jeéli tylko w Konstrukcji 1
przyjmiemy n = /3 + 1. W Konstrukcjach 2 i 3 (gdsie nie mamy zadnej

swobody) owal foremny powstaje, odpowiednio, gdy a = /3bia = &?aéb.
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