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Réwnania rézniczkowe i komputer

Doc. dr Andrzej PALCZEWSKI

Postep w budowie sprzqtu komputerowego byt przez wiele
lat inspirowany gléwnie potrzebami fizykéw i inzynieréw.
Tworzyli oni rézne matematyczne modele rzeczywistodci,
modele coraz doskonalsze, ale jednoczednie coraz trudniejsze
do matematycznego zbadania. Jedyna szansa bylo
znajdowanie rozwiazaf przyblifonych, w czym nieoceniona
pomoca shuzyl komputer. Poniewas rzecz dotyczyla ‘czesto
spraw kluczowych dla rozwoju cywilizacji — budowa statkéw,
mostéw, samolotéw itp. — nie szczedzono wysitkéw dla
doskonalenia narzedzia niezbednego do tej dzialalnodci,

tj. komputera.

W ponizszgym tekécie zajmiemy sie niektérymi pulapkami,
jakie czyhaja na praktyka pragnacego znaleié, przy uzyciu

komputera, przybliZone rozwiazanie wymyslonego przez siebie

modelu matematycznego. W opisie ograniczymy sie tylko do
klasy modeli opisywanych za pomoca réwnaf réiniczkowych.
Poniewai éwiat jest wielowymiarowy, wiec méwié bedziemy
o réwnaniach z pochodnymi czastkowymi, tj. pochodnymi

w kierunku poszczegdlnych osi wspéirzednych.

Wyobraimy wiec sobie, Ze mamy model matematyczny,
w ktérym interesujaca nas cecha rzeczywistodci jest opisana
funkcja u zalezna od czasu t i poloienia w przestrzeni.
Dla uproszczenia przyjmijmy, e polozenie zadane jest
jedna zmienna z. Oznacza to, ze u = u(f, z). Model
nasz dany jest nastepujacym réwnaniem o pochodnych
czastkowych

du  18(u?) _
(1) EE' iF E—'—“‘az = 0.
Réwnanie o opisuje prawo, wedlig ktérego zmienia
sie w czasie funkcja u. Jedli chcemy znaledc jej postac
w jakiejé chwili czasu £, musimy znaé ja w chwili
poczatkowej ¢ = 0, tzn. znaé funkcje

u(0, z) = uo(2).

Ograniczmy jeszcze obszar zmiennodci z do przedzialu
[~a,a] (ulatwi to korzystanie z komputera) zakladajac

przy tym, ze na kraficach tego przedszialu znamy funkcje ©
w kazdej chwili czasu.

t Chcac rozwiazaé réwnanie (1) na komputerze mozemy wykorsystaé nastepujacy
sposéb. Dzielimy przedsial [—a, a] na odcinki o tej samej diugodci Az, a przedsial [0, T]
na odcinki o diugoéci Af. Ponumerujmy wezly powstalej w ten sposdb siatki parami

et liczb (j7,n) tak, zeby j roslo w kierunku osi 0z, a n w kierunku osi 0t (patrz rys. 1,

o (jn)

i LR P 2
Rys. 1

Aby rozwiazaé réwnanie (1) na tej siatce musimy
wystepujace w nim pochodne zastapié przez odpowiednie
ilorazy réinicowe korzystajac pray ich tworzeniu jedynie
z wartodci funkeji w wezlach siatki. MoZemy na przyklad
napisaé

du i —u}

(2] at At 2
du ” uy —uj_,
dz Az

Takie postepowanie nazywa sie tworzeniem schematu
réinicowego.

Zbudujmy teraz réinicowe prayblizenie réwnania (1).
Wykonujac w tym réwnaniu odpowiednie réiniczkowanie
moiemy je zapisaé nastepujaco

du du

a + tl-a; =0
i wstawiajac prayblizenia pochodnych ze wzoréw (2)
otrzymujemy réwnanie réznicowe

n+1 n n n
et u? — u?
3 7 1 n 3 =k .
) Af T A
Po prostych przeksztalceniach dostajemy
Z n  uili
u,-‘“ =ul - fﬁz (u] —uj_1).

Tak wiec znajac wartodci ¥ w warstwie n mozemy z tego
wzoru wysznaczyé wartodci ¥ w warstwie n + 1.

1

giatki, tj. zbioru liczb u}
u} = u(nAt, —a + jAz). e
Jak latwo zauwasyé, znajac funkcje uo(z) mozemy obliczy¢ wartodci w w najnisszej
warstwie wezléw ul = uo(—a + jAz).

gdzie 0< j < J,0< n < N oraz J = 2a/Az, N = T/At). Rozwiazanie réwnania (1)
na komputerze bedzie polegalo na znalezieniu wartodci funkcji u we wszystkich wezlach
, gdzie u} jest wartodcia funkcji v w weéle o numerze (7, n),

Zauwaimy jednak, ze moglibydmy nie wykonaé
réiniczkowania w réwnaniu (1) i zastosowal nastgpujace
przyblizenie

a(u?) . (u7)% - (uf-1)’

; T Az
Wtedy nasze réwnanie péznicowe przyjetoby postaé
W oM e -l

At 2 Az

Powstaje teraz pytanie, ktére z dwéch otraymanych
réwnain réinicowych jest lepsze, tzn. lepiej przybliza
rozwiazanie réwnania réiniczkowego. Aby odpowiedzied
na to pytanie, scalkujmy réwnanie (1) wzgledem z
w przedziale [—a,a]. Otrzymamy wtedy (zakladamy, ze
funkcja u(t, z) jest catkowalna)

Qi

a 3 ju
e S—— —_— d = &
3 | wtz)dz + f 8z( . )dz =0
-a —a
Po dokonaniu prostych przeksztalcen drugiej calki
otrzymujemy
u(t, 2)dz + 3 (4(t,8) - v*(t, ~0)) =0,
tzn. zmiana w czasie calki f u(t, z)dz zaleiy jedynie
od réinicy wartodci funkcji u na brzegach przedzialu.
W szczegéinodei jesli u(t, a) = u(t, —a), to calka [ udz jest
stala w czasie. .
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Zal6imy, #e nasz skok propaguje sig
po krzywej = = @(t) (rysunek ponizej).

x=Pt)

of

-a

Wtedy

a
Efu{t,z}dx:
_: A
L [[u(t,x)dm+[u(t,x}dz]

f—dz+u{tp )“+

at
de
—d- t,ot)=.
f z u(p}dt

Korsystajac z faktu, ie

otrsymujemy

a
E;fu(t,z]dz:

=§ﬁ’{:. o) - 2u’(t,07)+
—,de 1 4
+u(t, @ }-d-t—- = (t,a)+

1. + +, dwe
—u?(t, - ult, —_
+397 (6 0h) — u(t 01) 3

Uwzgledniajac toisamodé (5) dostajemy

de _ 1[u’(t,et) —w(t.e7)]

At 2 ultet) —ulte-)
Poniewai w naszym przypadku
u(t,pt) =0, au(t,p”) = 1, wiec

do 1 1
e - o) = St

== 1
At 2

n vy

Rvs. 3

= v

Rys. 4

Dokonujac analogicznych operacji na réwnaniu résnicowym (4) (calkowanie
zastepujemy teraz sumowaniem) otrzymujemy

e Ak R ) (u, )2
P o
=1 =1
a po wykonaniu drugiego sumowania
J n n n
uft! —uf ! (3)? - (w)* _,
Er v 08 2Az %
=

Pokazuje to, #e réwnanie (4) ma te sama wlasnoéé co réwnanie réiniczkowe 1),

tj. przyrost calki (sumy) wzgledem czasu zaleiy jedynie od wartodci na brzegu. Eatwo
moina sprawdszié, se wlasnoéci tej nie ma réwnanie (3). Osznacza to, fe réwnanie
réinicowe (4) lepiej przybliza réwnanie réiniczkowe (1).

To, te réwnanie (4) jest lepsze, nie znaczy jeszcze, e jest dobre. Wainym kryterium
jest zachowanie sie rozwiazania komputerowego dla nieciaglego warunku poczatkowego.
(De facto kaidy problem rozwiazywany na siatce mogemy traktowac jako problem
rozwiazywany w klasie funkcji schodkowych, wigc nieciaglych.) W tym celu weémy

P N =l
©) uale) = {0 z>0.
Jak latwo sprawdzié, funkcja

- fa s<ts,
g wway={7 2548

jest wtedy roswiaszaniem réwnania (1) (patrz margines). Oznacza to, ie skok, ktéry byt
poczatkowo w punkcie z = 0, porusza sie z czasem po prostej £ = 2z.

Tymczasem préba rozwiazania réwnania (4) z warunkiem poczatkowym (6) prowadzi
bardzo szybko do pojawienia sie na ekranie komputera komunikatu ,real overflow”
(przekroczony zakres liczb rzeczywistych) lub podobnego (zaleiy od typu komputera
i ugytego jezyka programowania), ktéry éwiadczy, e wyniki obliczefi w kolejnych
krokach musialy byé obarczone coraz wiekszym bledem (prawdziwe rozwiazanie jest
przeciei ograniczone).

Dla liczenia takich nieciaglych rozwiazaf wymyslono znacznie bardziej wyrafinowane .
schematy réinicowe. Schemat wymyslony przez Petera D. Laxa prowadszi

do nastepujacego réwnania réznicowego

wl g —el

n+1 __ 1
=

L 109)* — (u5-)°
At 2 Az
Spetia on dyskretna wersje tosamoéci (5) i daje ograniczone rogwiazanie przy

nieciaglych warunkach poczatkowych.

=0.

#

PrzeéledZmy to na przykiadzie modelu nieco bardziej skomplikowanego niz
réwnanie (1). Jest to model opisujacy rozchodzenie si¢ fal w powietrzu. Rysunek 2
pokazuje wyniki otrzymane przy obliczeniach z wykorzystaniem schematu uzytego
w réwnaniu (4) na kilka krékéw przed komunikatem ,real overflow”.

o

v

L J

Rys. 2

Rysunek 3 ilustruje wyniki otrzymane po zastosowaniu schematu Laxa. Widaé
wyrafnie, ¢ w miejscu skoku funkcji pojawily sie oscylacje, ktérych Zrédlem sa bledy
numeryczne. Na szczeécie oscylacje te nie rosna w czasie w odrégnieniu od przypadku
réwnania (4). Wreszcie rysunek 4 pokazuje rozwiazanie numeryczne, ktére bardzo
dobrze sie zgadza z wynikami dokladnymi. Niestety, do jego osiagniecia nalezalo uizyé
znacznie bardziej skomplikowanego schematu numerycznego.
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i obliczy¢ jego sume.

n—co Pn

do katody.

Patrz w niebo

Centrum naszej Galaktyki zakryte jest przed nami gruba
(jakby nie bylo — rzedu 10 kpc) warstwa gazu i pyhu
miedzygwiazdowego. Dlatego wszelkie obserwacje tych
obszaréw sa trudne, a wyniki niepewne, gdyz trudno jest

z chaosu licsnych sygnaléw wyodrebnié ten, ktéry pochodsi
akurat 3 centrum. W rezultacie dlugo nie bylo wiadomo,
co tam wladciwie jest: gesta gromada gwiazd, czarna
dziura, jedno i drugie, czy jeszcze cod innego. Obecnie
sprawa ta chyba zdaza do ostatecznego wyjaénienia.

Gdyby przeprowadzié glosowanie, to zapewne wiekszoéé
badaczy opowiedzialaby sie za czarna dziura i — co wiecej
— mialaby na to rozsadne argumenty. Przemawiaja

za tym mianowicie zar6wno pewne obserwacje, jak i nasze
obecne informacje o pokrewiefistwie aktywnych galaktyk,
kwazaréw i czarnych dziur. Kwazary, te najpoteiniejsze
irédla energii, o kitérych wpierw panowala opinia, e
pmieszkaja” w najodleglejszych peryferiach Wszechéwiata,
83, prawdopodobnie najsilniejszym przejawem skadinad
bardzo powszechnego zjawiska — aktywnoéci galaktyk.
Jadrem tych obiektéw bylaby czarna dziura, a emitowana
przez nie energia pochodzilaby z akrecji (spadku) materii
na tg czarna dziure. Mniej gwaltownymi krewniakami
kwazaréw bylyby galaktyki Seyferta, lacertydy, a wreszcie
jadra na pozér zupeinie spokojnych galaktyk. Pierwszym
takim dziwnym obiektem byla galaktyka M 32, mala
eliptyczna galaktyka, satelita widocznej golym okiem
Wielkiej Mglawicy w Andromedzie M 31. W jej jadrze
wykryto swarty obiekt o masie oszacowanej na 5 mln

mas Slofica. W zwiazku z tym podejrzenie, Ze i w naszej
Galaktyce jest czarna dziura, nie bylo juz fadna herezja.
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Roswiazanie na str. 12

jak ciag geometryczny).
Roswiazanie na str. 5

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 280. Moc punktowego frédla dwiatla monochromatycznego o dlugoéci fali

A = 500 nm wynosi P, = 10 W. Z jakiej maksymalnej odleglodci moina golym okiem
zaobserwowaé to frédio dwiatla? Przyjmijmy, e oko ludzkie reaguje na strumies
éwiatla wigkszy od 60 fotonéw na sekunde. Srednica #renicy wynosi d = 0,5 cm.
Rozwiazanie na str. 15

Roszwiazanie na str. 15

i Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL
M 559. Dany jest ciag Fibonacciego (un): %o =0, 41 =1, thp = tn—1 + tn—2

dla n = 2,3,... Udowodnié, ge szereg E un2" jest zbieiny w pewnym otoczeniu zera

n=0

M 560. Znalef¢ jawny wzér na wyraz ciagu Fibonacciego.
Rozwiazanie na str. 17

M 561. Osznaczmy przez p, prawdopodobiefistwo tego, fe w serii n rzutéw
symetryczna moneta orzel nie pojawi sie trzy razy pod rzad. Udowodnié, ze
lim 224l = o, gdzie 0 < a < 1 (oznacza to, e p, zachowuje si¢ w prayblizeniu tak,

F 281. Promieniowanie lasera argonowego (A = 500 nm) zostalo skupione na plaskie]
fotokatodsie. Srednica ogniska wynosi d = 0,1 mm. Praca wyjécia elektronu

z fotokatody wynosi A = 2 eV. Do anody, znajdujacej sie w odlegloéci I = 30 mm

od katody, przylozono napiecie prayspieszajace V = 4 kV. Znale£¢ érednice ogniska
fotoelektronéw na anodzie. Przyjaé, fe anoda jest plaska i polozona réwnolegle

Na poparcie tego podejrzenia zaczelo sie pojawiaé coraz
wiecej obserwacji innych galaktyk, ktére okazaly sie

w rozmaitym stopniu aktywne lub wykazywaly slady
dawniejszej aktywnoéci. Wreszcie (1985) wykonano tez
precyzyjne badania radiowe centrum naszej Galaktyki

z uzyciem interferometrii wielkobazowej (VLBI — Very
Large Baseline Interferometry). Zgodnie 2 nimi w centrum
radiogrédla Sagittarius A Zachodni zlokalizowano
irédlo oznaczone Sgr A"*, ktérego rozmiary zostaly
oszacowane na 20 j.a., czyli rzedu rozmiaréw orbity
Saturna! W pewnym sensie potwierdzily to dalsze

. obserwacje pochodzacego stamtad promieniowania

podczerwonego i mikrofalowego. Mianowicie wyznaczono
rozklad predkoéci radialnych gazu w centralnym obszarze
Galaktyki obejmujacym okolo 10 pc (nawiasem méwiac
te 10 pc z odleglodci, jaka dzieli nas od jadra Galaktyki,
widaé pod katem 0,001 radiana, czyli rzedu 3'). Okazalo
sig, Ze jeZeli predkodci radialne interpretowaé jako
kragenie gazu wokdl centrum Galaktyki, to ich zaleinoéé
od odleglodci od jadra nie moze odpowiadaé Zadnej -
sensownie zbudowanej gromadszie gwiazd, dopuszcza
natomiast ,punktowe” érédlo grawitacji. Skoro tak,

to na mocy trzeciego prawa Keplera centralna masa
wynosilaby okolo 4 mln mas Slofica.

Centrum naszej Galaktyki bylo nastepnie obserwowane
np. przez rentgenowskiego satelite Spartan (wystanego
z promu kosmicznego), ale wezyscy z niecierpliwodcia
oczekuja, skierowania w tamta strone Teleskopu
Kosmicznego, by méc wreszcie cod dostrzec w zakresie
optycznym.

dr Tomasz KWAST
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Kosmiczne rozblyski promieniowania gamma

Doc. dr Tadeusz JARZEBOWSKI

0 ® 2 30 %

“CIAS TRWAMIA ZJAWISKA

L X
506
{ sekundy )

W majowym numerze Deliy pisalem o promieniowaniu gamma z kosmosu.
Oméwilem tam wagniejsze frédla tego promieniowania # pominieciem doéé
intrygujacego tematu, jaki stanowia sporadyczne rozblyski. Dla ilustracji -
przebieg jednego # takich rozblyskéw przedstawia rysunek 1.

Historia odkrycia tego zjawiska jest osobliwa. Pod koniec lat szeéédziesiatych
Stany Zjednoczone umiescily na orbitach okoloziemskich satelity w celu
prowadzenia kontroli nad przestrzeganiem ukladu o zakazie préb jadrowych

w atmosferze i przestrzeni kosmicznej. Na satelitach zainstalowana byla
aparatura do rejestrowania promieniowania gamma, ktére zawsgze powstaje przy
eksplozjach jadrowych. Otéz rosblyski takiego promieniowania rzeczywiscie

wykryto, ale okazalo sie, iz nie pochodza one ...... znad Kazachstanu, lecz

Rys. 1. Przebieg rozblysku
% 29 pafdziernika 1977 roku.

skads z glebin Wszechéwiata. Sprawa przestala wiec by¢ tajemnica wojskowa;
w 1973 roku ukazal sie w Astrophysical Journal artykut pod znamiennym

tytulem: Gamma-Ray Bursts of Cosmic Origin. Zjawiskiem zajeli si¢ odtad

Od redakcji: rozblysk ten nastapil
dokladnie w dniu 50. rocznicy urodzin
Antora artykuha.

astronomowie.

Lokalizacje takich rozblyskéw przeprowadza sie w sposéb wiglednie

prosty, chociai troche nietypowy, stosujac swego rodsaju triangulacje.
We wspomnianym artykule pisalem, ze kierunek, z ktérego dochodzi do nas

promieniowanie gamma, okreéla si¢ pray usyciu ,teleskopu” wyposazonego

w komore iskrowa (gdzie kwant gamma materializuje si¢ w postaci pary pozyton
— elektron). Ale w przypadku, gdy rédio nie dwieci w sposéb ciagly, lecz jest
tylko krétkotrwalym rozblyskiem, j jego pozycje mozna okresli¢ za pomoca
bardziej prozaicznych detektoréw, nie wyrézmaja.cych kierunkéw. Istota
zagadnienia polega tu jednak na tym, i musimy dysponowad kilkoma takimi
detektorami, mozliwie jak najbardziej od siebie oddalonymi.

Spéjramy na rysunek 2. Strzaltki wyznaczaja kierunek, z ktérego nadbiega

Rys. 2

promieniowanie. W punktach A i B znajduja sie detektory. Nadejscie rozblysku
garejestruje najpierw detektor B, a po uplywie czasu At detektor A. Mozna tu
zatem okresli¢ kat 0, zawarty miedzy prosta laczaca oba detektory a kierunkiem
biegu promieni:
AC _cAt _ At
cosfl = .

BO o &
gdzie ¢ jest predkodcia éwiatla, a t czasem, w ciagu ktérego $wiatlo przebiegloby
odleglosé dzielaca detektory A i B. Zwréémy jednak uwage, ie te sama wartoséc
kata otrzymamy, gdyby promieniowanie nadchodzilo np. z kierunku oznaczonego

przerywanymi strzatkami czy tes z kazdego innego kierunku tworzacegc kat ¢
z prosta laczaca detektory. Za pomoca dwéch detektoréw lokalizujemy zatem
frédlo rozblysku na pewnym okregu na sferze niebieskiej .
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Rys. 3. Rozmieszczenie rozblyskédw na sferze niebieskiej. Liczby
podaja odleglodé katows od plaszezyzny Galaktyki.
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A teraz zaléimy, e dysponujemy wicksza liczba
detektoréw. Jezeli moment nadejscia rozblysku
zarejestruja, trzy detektory, bedziemy mogli
skonstruowaé dwa okregi, a z ich przeciecia otrzymamy
dwa punkty. Trzy detektory redukuja zatem moiliwe
miejsce rosblysku do dwéch punktéw na sferze
mebleskle_] No i samo nasuwa sie jui zdanie ostatnie,
Ze o tym, 3 ktorego z tych dwéch punktéw nadeszlo
promieniowanie, rozstrzygnie czwarty detektor.

Pierwotnie detektory, jeszcze tamte wojskowe,
umieszczane byly na satelitach obiegajacych nasza
planete w odleglodci okoto 120 tysiecy kilometréw
(okoto 1/3 drogi do Ksieiyca). Byla to seria satelitéw
o nagwie Vela. Poniewas lokalizacja rosblysku

jest tym dokladniejsza, im wieksza jest odleglosé
miedzy detektorami, zaangatowano nastepnie do tego
programu réwniez i dalsze sondy.
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Rys. 4. Przebieg rozblysku z 5 marca
1979 roku. Gléwne maksimum wybiega
poza skale osiagajac wartodé wskazana
przes strzalke.

Roswiasanie sadania M 661. Jedli
zaszlo zdarzenie, o ktérym mowa

w zadaniu, to pierwsza resska pojawia
sie najpéfniej w trzecim rzucie, tj.
ciag rozpocsyna si¢ od R, OR lub
OOR. Wsér na prawdopodobieristwo
calkowite daje wtedy

1 1 X
(*) Prn = Epn—l + Ipu—: . o gpu-a '

przy czym po = p1 = pz = 1. Podobnie
jak w zadaniu M 659 znajdujemy wzér
Ll

3 paz™ (tutaj |2| £ 1, gdyi

na f(z) =
n=0
Pn < 1): po pomnoieniu obu stron ()

przes z" i wzigciu sumy dla n = 3,4, ...

otrsymamy
f(2)—1-2z—2"=

=
=s0@E)-1-2+

2? 2%
+?U(‘]' 1) + *s—f(")v

skad

2z +4z+ 8

1) 8 — 42 — 223 — 23

Wielomian w mianowniku ma jeden
pierwiastek rzeczywisty a =5 1,087
oraz dwa zespolone, b i c. Ze wzoréw
Vidte'a |a| |b]|c| = 8, ponadto |b] = |¢|,
zatem |b| = |¢| > |a|. Metoda,
sastosowana w zadaniu M 660, daje

A B c
'r(z]_s-—a+s—-b+z-c
i
A B c
Pa S =rabl  petd | antl

Poniewai |a| < |b] = |¢|, pierwszy
wyras jest dominujacy dla duiych n
i otrsymujemy
Patr 1 <t
Pn a
Uwaga. Moina wykazaé, ie

+ 237 )
Pn W Dokladnodé jest
dobra nawet dla nieduiych n, np.
ps = 0,8125, podczas gdy nasze

preyblikenie daje 0, 814.

c.n.d.

Na przyklad rozblysk z 5 marca 1979 roku (rys. 4) zostal zarejestrowany przez

detektory dziewieciu réznych statkéw kosmicznych. Byla wéréd nich zdazajaca

ku Sloficu sonda Helios, byl satelita planety Wenus (Pioneer Venus Orbiter),

byly sondy Wenus 11 1 Wenus 12, byl tez znajdujacy sie na orbicie International

gun-]fi‘;:th, Explorer. Pozycja tego rozblysku zostala okredlona z dokiadnodcia
oo 1

Zaobserwowano juz okolo tysiaca rozblyskéw promieniowania gamma. Detektory
na sondach kosmicznych rejestruja kazdego roku okolo setki nowych. Z jakich
rejonéw Wszechéwiata te rozblyski pochodza? Czym sa, jaka jest ich natura?
Pewne wskazéwki w odniesieniu do pierwszego pytania wynikaja z miejsc ich
pojawiania si¢ na niebie. Na rysunku 3 przedstawiona jest sfera niebieska, gdzie
zaznacgono miejsca ponad 60 rozblyskéw (tych dokladniej zlokalizowanych).
Jest to w ukladzie wspélrzednych galaktycznych, gdzie plaszczyzna odniesienia
jest plaszczyzna naszej Galaktyki. Otéz nie dostrzega sie zadnej wyragnej
koncentracji punktéw wokétl tej plaszczyzny. Nasuwa sie stad dosé logiczny
whniosek, ze zjawiska te powstaja albo bardzo blisko nas, albo tez #rédla tych
rozblyskéw usytuowane sa daleko poza nasza Galaktyka.

Wybér — bliskie czy dalekie — pociaga za soba bardzo istotne wnioski natury
energetycznej, gdyz im dalszy obiekt, tym wiecej musialby emitowad energii.
Wykonajmy proste obliczenie. Energla., jaka odblera.my tu, w poblizu Ziemi,

od bardsziej intensywnych rozblyskéw, wynosi okolo 102 erg/cm?. Gdyby
frédlo rozblysku znajdowalo sie w odlegloéci takiej, jak najbliZsza gwiazda,

tj. pare lat dwietlnych, czyli okolo 1018 cm, to ofwietlaloby powierzchnie kulista
o takim promieniu. Musialoby zatem wyemitowaé energie 4‘.\r(101")2 1052,

‘czyli okolo 10®* ergéw. Jest to spora energia, jeéli zauwaiymy, ze nasze Slorice,

we wszystkich zakresach fal, emituje lacznie 4 - 10%% ergéw na sekunde.

Jezeli natomiast frédlo rozblysku mialoby znajdowac sie w odleglosciach
réwnych najbligszym galaktykom, czyli byloby odlegle o jakieé 10° lat
dwietlnych, to podobny rachunek wskazuje, iz rozblysk niéstby energie rzedu
1046 ergéw. A takie ilodci energii emituje nasza gwiazda w ciagu setek tysiecy
lat! Dodajmy jeszcze w tym miejscu, iz wysuwane s3 tez sugestie, e frédla tych
rozblyskéw sa na odleglodciach kosmologicznych, a to pociagaloby za soba emisje
energii rgedu 10%! ergdéw w czasie rzedu sekundy. Bylyby to zatem obiekty
jaéniejsze nawet od kwazaréw.

A teraz to drugie pytanie. Jaka jest natura tych obiektéw, czym s3? Jedno
mozna stwierdzi€ od razu, iz musza to by€ ciala o niewielkich rozmiarach.

Taka odpowied# nasuwa si¢ ze spojrzenia na przebieg zjawiska (rys. 11 4).

Caly rozblysk trwa krétko, a na krzywej blasku pojawiaja sie blyski trwajace
zaledwie ulamki sekundy. Tego typu krétkotrwale zjawiska zamaszalyby sie,
gdyby to byl obiekt o rozmiarach np. normalnej gwiazdy. Powinien to byé zatem
jakig obiekt skondensowany — moze bialy karzel, moze gwiazda neutronowa?
Raczej to drugie. Obserwowane przez nas rozblyski moglyby by¢ zatem jakimis
powazniejszymi zdarzeniami zachodzacymi na gwiazdach neutronowych.

Za gwiazda neutronowa przemawia m.in. wspomma.ny Jus rozblysk z 5 marca
1979 roku (rys. 4). Z przebiegu :}awmka widzimy, iz po pierwszym intensywnym
maksimum na krzywej blasku pojawia sie kilka kolejnych pojasnien,
nastepujacych s okresowodcia okolo 8 sekund. Nasuwa sie tu taka oto
interpretacja: na obracajacej sie w okresie 8 sekund gwiefdzie neutronowej
nastapil jaki$§ wybuch i zjawisko to bylo widoczne przez kilka kolejnych obrotéw.
Obserwowaliémy wiec coé w rodzaju krétkotrwalego pulsara.

Ten marcowy rozblysk wniési coé jeszcze. Jak wspomnieliémy, jego pozycja
sostala wyznaczona bardzo dokladnie. Ot6z w tym miejscu na niebie, skad
doszlo promieniowanie gamma, znajduje si¢ pozostalos$é po wybuchu supernowej
w Wielkim Obloku Magellana. Jezeli ta zgodnogé pozycji nie jest przypadkowa,
bylby to jedyny rozblysk o znanej odleglodci. I, jak z tego wynika, znajdowalby
sie w sasiedniej galaktyce.

Na koniec pytanie dosé zasadnicze. Jakie zjawisko byloby #rédlem energii
rozblysku? Co dzialoby sie na takiej gwiefdzie skondensowanej? Teorii bylo

i jest bardzo dugo - na przyklad wybuch jadrowy na powierschni, upadek
planetoidy csy komety na gwiazde neutronowa itp. Przed paroma laty ktod
napisal, ze liczba teorii przekracza liczbe znanych rozblyskéw. Dzid jus tak nie
jest, niemniej problem pozostaje otwarty.
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W calym artykule jest mowa wylacznie
o figurach plaskich (czyli podzbiorach
plaszczyzny euklidesowej).

Figure nazywamy wypukla, gdy
kaide dwa jej punkty moina polaczyé
odcinkiem zawartym w tej figurze.

Rys. 2

Figury wypukle a kola
Mgr Jarostaw GORNICKI

Z figura wypukla i ograniczona, mozna zwiazaé dwie liczby — jej frednice i szerokosé.
Srednica figury nazywamy kres gérny odleglodci jej punktéw.

Szerokodcig figury nazywamy kres dolny szerokodci paséw zawierajacych te figure
(pas to obszar zawarty miedzy dwiema prostymi réwnoleglymi, a jego szerokosé to
odlegloéé tych prostych).

Aby uzywaé tych pojeé, trzeba wykazaé, ze oba te kresy istnieja. Wynika to jednak
wprost z wlasnoéci liczb rzeczywistych (odleglodé to przeciei liczba rzeczywista)
méwiacej, Ze ograniczony zbidr liczb rzeczywistych ma zaréwno kres dolny, jak i gérny.
Figura jest ograniczona, gdy zawiera sie w pewnym kole — niech jego promieii bedzie a.
Wéwcezas odleglodci jej punktédw nie przekraczaja, 2a — stad maja kres gérny. Dla
oznaczenia srednicy figury usywaé bedziemy litery D.

Eatwo tez wskazaé pas zawierajacy figure, majacy szerokoéé 2a. Moiemy zatem
rozwaiaé tylko pasy o szerokoéci nie wiekszej niz 2a. I znéw w (ograniczonym — z dolu
przez 0) zbiorze ich szerokodci istnieje kres dolny. Dla oznaczenia szerckodci figury
uzywaé bedziemy litery d.

Na przyklad érednica prostokata jest dlugoéé jego przekatnej, a szerokodcia — diugosé
krétszego boku. §rednica tréjkata jest dlugodé najdiuzszego boku, a szerokodcia —
diugosé najkrétszej wysokodci. Srednica odcinka jest jego dlugoéé, a szerokosé jest
réwna 0. Srgdmca. i szerokoéé kola to jego (wzieta z elementarnej geometrii) rednica
(czyli dwa promienie).

Inne liczby zwiazane z figura domkniets i ograniczona to promienie kola opisanego
i wpisanego w figure. ; '

Tu potrzebne jest od razu zastrzezenie. Wiemy przeciez dobrze, e w prostokat réiny
od kwadratu nie mozna wpisaé kola. Podobnie, gdy romb nie jest kwadratem, nie-
mozna na nim kola opisaé. Wynika stad, ze uzywaé tu bedziemy (tak robi sie w teorii
figur wypuklych) innych pojeé kola opisanego i wpisanego niz te, ktérych uiywa sie
w szkole. Zacznijmy od okreélenia interesujacych nas liczb — promieni.

Promieniem kola opisanego na figurze nazywamy kres dolny promieni két
domknietych zawierajacych te figure.

Promieniem kola wpisanego w figure nazywamy kres gérny promieni kél otwartych
(bez brzegu) zawartych w tej figurze.

Dowéd istnienia tych liczb dla dowolnej figury wypuklej i ograniczonej jest analogiczny
do dowodu istnienia jej drednicy i szerokodci. Dla oznaczenia tych promieni bedziemy
uzywali, odpowiednio, liter R i r.

Czytelnik bez trudu znajdzie R i r dla kilku figur. Zauwaimy, Ze nawet dla tych
figur, dla ktérych istnieje kolo opisane i wpisane w klasycznym (szkolnym) sensie,
okreélone tu promienie moga by¢ inne od uzyskanych w klasyczny sposéb. Np. dla
tréjkatéw rozwartokatnych R jest mniejsze od promienia kola opisanego na tréjkacie
w klasycznym sensie.

Zwiagzek miedzy liczbami D, d, R, r podaje
Twierdzenie. Dla kaidej figury ¢ wypuklej i ograniczonej, mamy

a) —<R \/_

b) <r<

o A
82| R

i Zadne z tych oszacowar nie moze byé poprawione.

To, ie oszacowania poprawione by¢ nie moga, wskazuja (kolejno) przykiady
prostokata o érednicy D, tréjkata réwnobocznego o boku dlugoéci D, znéw tréjkata
réwnobocznego o wysokodci d i prostokata o szerokodci d.

Z wczedniejszych rozwasaf wiemy, ze dla kaidej figury wypukiej i ograniczonej istnieje
kelo domkniete (odpowiednio — otwarte) zawierajace te figure (zawarte w tej figurze)
i majace promiefi R (odpowiednio — r). Nazywamy to kolo opisanym (wpisanym).
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Mozna udowodnié obie nieréwnoéci nie przechodzac ,po drodze” .prses ten fakt —
dowéd jest wtedy bardziej skomplikowany technicznie.

Brzeg kola opisanego musi spelniaé jeden z warunkéw:

(1) naleza do niego dwa punkty brzegowe figury ¢ leiace na puaciwleglyéh koricach
érednicy, 2, i

(2) naleia do niego trzy punkty brzegowe figury ¢ polozone w wierzcholkach tréjkata
ostrokatnego.

Zaléimy bowiem, e kolo o brzegu O zawiera figure ¢ i nie spelnia powyiszych
warunkéw. Zatem istnieje luk AB okregu O o rozwartodci mniejszej niz 7 zawierajacy
czeéé wspblna O i ¢ (ta czedé wspblna moze byé pusta, jednopunktowa, ...). Mozemy
wiec przesunaé réwnolegle okrag O w kierunku prostopadlym do cieciwy AB i znalefé
kolo o mniejszym promieniu zawierajace ¢ (rys. 3).

Z warunkéw (1) i (2) wynikaja oszacowania podane w twierdzeniu. Poniewas figura ¢
jest zawarta w kole o promieniu R, wiec 2R > D, czyli R > %. Jezeli teraz okrag O
zawiera trzy punkty figury bedace wierzchotkami tréjkata ostrokatnego ABC (rys. 4),
to co najmniej jeden z katéw ma miarg nie mniejsza niz Z. Sinus tego kata a jest nie
mniejszy niz 3?, bok tréjkata lezacy naprzeciw tego kata jest nie wiekszy niz D, wiec
na podstawie twierdzenia sinuséw mamy
|AB| _ 2 D

gina ~ /3 NZE

W przypadku nieréwnosci b) postepujemy podobnie. Brzeg kola wpisanego zawiera
dwa punkty brzegowe figury ¢ polozone na korcach érednicy lub trzy punkty brzegowe
figury ¢ stanowiace wierzcholki tréjkata ostrokatnego (rys. 5).

Rys. 4 2R = D, cayi R<

Rys. 5

Kolo wpisane zawiera sie w kazdym pasie zawierajacym ¢. Ma zatem miejsce
nieréwnoéé 2r < d, czyli r < %. Jedli zaé brzeg kola wpisanego O' zawiera trzy
punkty brzegowe A, B, C tej figury, stanowiace wierzcholki tréjkata ostrokatnego,
to 5 brzegébw paséw zawierajacych ¢ moina utworzyé tréjkat A'B'C’ (rys. 6) opisany
jednoczeénie na figurze ¢ i okregu O'. Oznaczmy dhugodci bokéw tego nowego
tréjkata przes a, b, ¢ (a - najdluiszy z bokéw), a odpowiednie wysokodci przez h,,
hs, h.. Pole powierschni tréjkata A'B'C' wynosi 3 jednej strony 22+ .y, 3 drugiej
zaé § - ho. Poniewai ¢ > b, a > ¢, wigc z réwnodci ﬁ-tg—“*i -r = § - he wynika, e
ha=(1+%+£)-r <3r, wiec r > 1 - h,. Poniewas wysokoé¢ tréjkata A'B'C" jest
nie mniejsza nii szerokoéé figury ¢, tzn. he > d, wiec r > £.

Z udowodnionego twierdzenia wynikaja dwa wagine fakty.

Whniosek 1 (H.W.E. Jung). Kazda figure o érednicy D moina zawrzeé w kole
o promieniu L.
Rys. 6 (Inny dowéd tego faktu podany jest w Deleie 3/1985.)

" Wniosek 2 (W. Blaschke, 1914). Kaida figura wypukla o szerokosci d zawiera koto
o promieniu £.

Z rezultatem Blaschkego wiage si¢ nie rozwiazane dotychczas zagadnienie:
i znale£é figure o najwiekszym polu, ktéra mozna umiedci¢ wewnatrz kaidej figury
é wypuklej o szerokodci d.

Uzyskane wyniki gwarantuja jedynie istnienie takiej figury, ale nie méwia nic o jej
ksztalcie. Oto propozycja: wewnatrz kaidej figury wypuklej o szerokosdci d mozna
umieécié zakreskowans figure z rysunku 7; jej pole wynosi

3‘/'1—;"“4" 70,4251 - d?.
Moze Czytelnik znajdzie kontrprzyklad lub wskage lepsza kontynuacje.
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Dlaczego narciarz pochyla sie¢ do przodu?

Dlaczego instruktor narciarstwa ciagle powtarza
poczatkujacym narciarzom, aby w czasie jazdy
z gory pochylili sie do przodu? Poczatkujacym
narciarzom taka rada wydaje si¢ dziwna

i nienaturalna. Przeciez aby ustaé na stoku,
musimy zachowac pozycje pionows — tak jak
drzewa rosnace obok trasy zjazdowej. Dlatego
zaskakujace wydaje sie polecenie ,nie staé
pionowo, pochyli¢ sie!”. Sprébujmy uzasadnic,
ze rady instruktora sg rzeczywiscie dobre.

Dla uproszczenia naszych rozwazan stok
narciarski zastapimy réwnia pochyla, po ktérej
ciala zsuwaja sie bez tarcia. Na koricu zajmiemy
sie efektami wywolanymi tarciem i oporem
powietrza.

Rozpatrzmy cialo o masie m zsuwajace si¢ z réwni
pochylej nachylonej pod katem a do poziomu.
Sile ciezkosci F' = mg o kierunku pionowym
mozemy przedstawié¢ jako sume wektorows sil
skladowych. Wybierzmy skladowe w kierunku
réwnoleglym i prostopadlym do réwni. Wéwczas -
F|=mgsina, '
F, =mgcosa.
Poniewaz w czasie jazdy cialo nie odrywa
si¢ od réwni (innymi slowy, przyspieszenie
w kierunku prostopadlym do réwni wynosi zero),
to na cialo musi dzialaé sila réwnowaiaca F'; .
Sile te nazywamy silg reakcji réwni N. Ma
ona wartoéé i kierunek taki jak F',, natomiast
przeciwny zwrot. Gdy pomijamy wszystkie sily
oporu, to jedyna niezréwnowazong, sila jest Fj -

i cialo zsuwa sie z przyspieszeniem a danym

WZorem

Fy=mgsina=ma,
“a= gsina.
Przyspieszenie zsuwajacych si¢ mas jest wiec
niezalezne od ich masy.

Na poczatku powiedzieliSmy, ze aby ustac

na stoku, staramy sie utrzymac pozycje

pionowa. Sprébujmy zastanowi¢ sig, czy pion

dla zjezdzajacego narciarza jest tym samym
pionem, co dla narciarza stojacego. Dla krétkosci
zjezdzajacego narciarza nazwiemy Wackiem,

a stojacego — Jackiem. W jaki sposdb najlatwiej
wyznaczyé kierunek pionu? Wystarczy zawiesié
na nitce jaki$ przedmiot i poczekaé, az nitka
zawisnie nieruchomo. Kierunek nitki wyznaczy
nam kierunek pionu. WyobraZmy sobie teraz
dom zsuwajacy sie po réwni pochylej, a w drodku
domu Wacka prébujacego ustali¢ kierunek pionu.
Zawiesza wiec jakis przedmiot, na przyklad
klocek, na nitce i nitka wyznacza kierunek pionu.
Jaki kierunek bedzie miala nitka?



Dla fizyka zadanie to nie przedstawia zadnych
trudnosci. Uklad odniesienia zwiazany

z domem, w ktérym znajduje si¢ Wacek,

jest ukladem nieinercjalnym, poruszajacym

si¢ z przyspieszeniem a. Dlatego na klocek
zawieszony na nitce oprécz sily cigzkodci i sily
napiecia nici dziala jeszcze sila bezwladnosci B

o wartosci ma skierowana przeciwnie do kierunku
zsuwania si¢ domu. Przez m oznaczyliSmy tutaj

mase klocka. Suma wektorowa F+ B ma wiec
kierunek prostopadly do réwni. Wzgledem domu
klocek spoczywa, wiec ni¢ musi réwnowazyé
F+B. Dlatego nitka bedzie zwisala w kierunku
prostopadlym do réwni.

Ten wynik mozemy otrzymacd bez odwolywania sie¢
do skomplikowanych pojeé: uklad nieinercjalny

1 sila bezwladnosdci. WyobraZmy sobie Jacka
stojacego na stoku i obserwujacego Wacka

w zsuwajacym sie¢ domu. Przypuséémy, ze klocek
przywiazany przez Wacka do nitki znajduje sie
na zewnatrz domu i lezy na stoku. Wacek trzyma
koniec luznej nitki. Wiemy, ze ciala na réwni
pochylej bez tarcia zsuwajg si¢ z tym samym
przyspieszeniem. Jezeli w pewnej chwili dom

i klocek mialy te sama predkoéé (na przyklad
zerowa w umownej chwili poczatkowej), to beda
zsuwaly sie obok siebie. Jacek bedzie widzial
wiec dom 1 klocek zsuwajace sie po réwni coraz
szybciej, ale zawsze majace te samg predkosé
chwilowa. Niech Wacek zacznie naprezad nitke,
az klocek uniesie si¢ nieco ponad réwnie. Teraz
nitka réwnowazy skladows prostopadla ciezaru
klocka F'. Ale sila, z ktéra nitka dziala na klocek,
jest prostopadla do kierunku ruchu. Nie moze
zmienié przyspieszenia ani klocka, ani domu.
Widzimy wiec, ze nitka bedzie miala kierunek

' prostopadly do réwni. Dla Wacka pion jest

zatem prostopadly do réwni. Woda z kranu

w zsuwajacym sie domu bedzie ciekla w kierunku

prostopadlym do réwni, zupa w talerzu Wacka

bedzie miala powierzchnie réwnolegla do ré6wni

itp. Jezeli Wacek stanie na wage, to odczyta swoj

ciezar téwny mgcosa. Zycie w domu wyglada

prawie normalnie. Jedynie kierunki pionu

i poziomu ulegly zmianie i ciezary cial zmniejszyty

sie cos a-razy. Dla stojacego Jacka wszystko

w domu, lacznie z Wackiem, bedzie ,pochylone”.

Wacek moze teraz przypiac narty, delikatnie

przejs$é na stok i zjezdzaé w doél niezaleznie

od domu. Dom i Wacek beda zsuwad sie nadal

z tym samym przyspieszeniem, a dla Wacka

kierunek prostopadly do réwni w dalszym ciagu
zie pionem. Teraz juz wiemy, dlaczego

instruktor powtarza ,pochyl sie do przodu”.

Rozpatrzmy na koniec realistyczng sytuacje

z tarciem i oporem powietrza. Tym razem

po okresie przyspieszonego ruchu dom bedzie

zsuwal sie ze stala predkodcia, gdy sily oporu

zréwnowazy sile Sciagajaca F. Wéwczas pion

w domu bedzie ,prawdziwym” pionem, tak jak

dla stojacego Jacka. Wacek po zapigciu nart

w domu bedzie stal w kierunku réwnoleglym

do drzew. Ale jesli wyjdzie na stok, bedzie musial

sie pochyli¢ do przodu, aby zréwnowazy¢ sile

oporu powietrza starajaca sie przewrocié go

do tyha.

Malq Delte przygotowal Jan KALINOWSKI
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Rys. 1. Zwierciadlane odbicie
neutronéw od cienkiej warstwy.
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Rys. 2. Schemat dzialania
grawitacyjnego spektrometru UZN.
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Rys. 3. Zasada funkcjonowania
mikroskopu neutronowego.

Rys. 4. Rozklad linii sil
w heksapolowym polu magnetycznym.

Ultrazimne neutrony (II)

Dr Konrad BLINOWSKI

Jest wiele przyczyn, dla ktérych fizycy interesuja sie neutronami o skrajnie niskich
energiach. Juz sama moiliwoéé uzyskania gazu neutronowego jest wystarczajacym
powodem, aby daiyé do zrealizowania tego eksperymentalnie. Dysponowanie gazem
neutronowym pozwala na przeprowadzenie niezwykle interesujacych i wagnych

dla fizyki badafi. Jednym z nich jest dokladne wyznaczenie redniego czasu

gycia 7 swobodnego neutronu — parametru potrzebnego w teorii oddzialywan
slabych. Swobodny neutron jest promieniotwérczy. Rozpada sie na proton, elektron
i antyneutrino. Badania rozpadu neutronéw prowadzone na wiazce neutronéw
pozwolily na pomiar 7 z dokladnoécia 1,5%, 7 = (918 & 14) 8. W odniesieniu do
podstawowej czastki elementarnej, jaka jest neutron, taka dokladnoéé jest wysoce
niewystarczajaca. Np. mniej znana czastka elementarna — mion (p) — ma czas Zycia
wyznaczony z dokladnoécia 0,03%, r = (2,1983 + 0,0008) - 10~° s. Badania rozpadu
na wiazce 83 obarczone duzymi bledami wynikajacymi z niedokladnoéci pomiaru
bezwzglednej liczby neutronéw znajdujacych sie w obserwowanym obszarze i okreélenia
granic tego obszaru oraz z niedokladnie znanej wydajnoéci detektoré4w rejestrujacych
protony lub elektrony z rozpadu. Uwiezienie ultrazimnych neutronéw w zamknietym
pojemniku pozwala na zastosowanie tylko jednego detektora. Jeéli uda sie zamknagé
neutrony tak, aby ich ucieczka byla znikoma, wéwczas szybkosé ubywania neutronéw
bedzie zaleieé tylko od rozpadu badanego tak samo, jak rozpad promieniotwérczego
izotopu. W takich warunkach na dokladnoéé pomiaru czasu zycia wplyna jedynie bledy
statystyczne, a nie aparaturowe. =

Chociaz neutron jest elektrycznie obojetny - stad jego nazwa — brak ladunku nie
oznacza, ie ladunki (+) protonu i (—) elektronu nie moga w neutronie tworzyé
dipolowego momentu elektrycznego. Taka mozliwodé przewiduje kwarkowy model
neutronu. Istnienie dipolowego momentu w neutronie dwiadczyloby o lamaniu zasady
sachowania symetrii czasowej. Polega ona na tym, Ze uklad opisany funkcja zaleina

od czasu pozostaje tym samym ukladem, gdy znak czasu zmienimy na przeciwny.
Wyobragmy sobie neutron z momentem dipolowym réwnoleglym do spinu. Odwrécenie
czasu (w réwnaniu ruchu odwraca sie bieg czasu przez podstawienie w miejsce ¢
wartodci ujemnej —¢) zmieni kierunek wirowania na przeciwny, co oznacza odwrécenie
kierunku spinu. Orientacja momentu dipolowego pozostanie jednak nie zmieniona,

bo znaki ladunkéw (+) i (—) nie zaleia od czasu. Otrzsymamy wiec inny neutron

2 dipolem elektrycznym antyréwnoleglym do spinu! Czyz nie jest to problem
fascynujacy kaidego, kogo interesuja fundamentalne zagadnienia budowy materii?
Jezeli neutron ma moment dipolowy, to jego energia w polu elektrycznym bedzie
zalezala od orientacji dipola wzgledem kierunku pola. Po zmianie orientacji neutronu -
co mozemy zrobié poslugujac sie spolaryzowanymi neutronami - jego energia zmieni sie
o wielkodé proporcjonalna, do wartodci momentu dipolowego i natezenia zewnetrznego
pola elektrycznego. Dostrzegamy jui argument przemawiajacy za uzyciem do tych
badafi neutronéw o jak najmniejszych energiach. Latwiej przeciez wykryé mala

zmiane energii, gdy sama energia teZ jest mala. Istotnie, eksperymenty z zimnymi
neutronami pozwolily na oszacowanie gérnej granicy momentu dipolowego neutronu
jako D < 3-107%%¢ . cm. Natomiast zastosowanie bardzo zimnych i ultrazimnych
neutroné6w obnizylo wynik do D < 0,8-10" 2% - cm.

Enei‘gia bardzo zimnych neutronéw (BZN) jest poréwnywalna z typowymi wartodciami
jadrowych potencjaléw rozpraszania. Dzieki temu BZN s3 silnie rozpraszane na
fluktuacjach gestodci materii, przy czym rozpraszanie zachodszi pod doéé duzymi
katami, co ulatwia prowadzenie pomiaréw. Fluktuacje moga dotyczyé skladu prébki
albo namagnesowania spowodowanego np. struktura domenows. Te wlasnodci BZN
czynia je przydatnymi do badania niejednorodnoéci strukturalnych wewnatrz prébek
oraz w warstwach powierzchniowych cial stalych i cieczy.

Oméwione wczednie] zacliowanie sie BZN pa.déja,cych na powierzchnie oddzielajaca
dwa ofrodki optyczne i ulegajacych odbiciu moze byé wykorzystane nie tylko

do wyznaczania amplitudy rozpraszania, ale réwniez do pomiaru gestosci i gruboéci
cienkiej warstwy. Gestodé wszak zaleiy bezpoérednio od liczby atoméw w jednostce
objetoéci N. Podczas odbijania si¢ BZN na granicach cienkiej warstwy, ktérej grubodé
jest poréwnywalna z A, powstaja obrazy interferencyjne fal odbijanych od obydwu
powierzchni. Badajac takie odbicia moina okreéli¢ grubo&é i gestodé warstwy.
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Rys. 5. Butelka magnetyczna
z ugwojeniami nadprzewodzacymi.

Rys. 6. Idea torusa magnetycznego.
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Rys. 7. Przekrdj poprzeczny torusa
ukazujacy rozmieszczenie uzwojer
nadprzewodzacych, oznaczonych @
i @. Maksymalne natezenie pola

wynosi 3,6 T, gradient pola 1,2 T/cm.

Na gérze i na dole wnetrza widoczne
liczniki scyntylacyine do rejestracji
elektrondéw z rozpadu neutronéw.
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Rys. 8. Wycinek obwodu turbiny
do spowalniania neutronéw.

vy — szybkodé liniowa lopatek
umocowanych na obwodsie kola.

Ze wzgledu na bardzo maly energie ultrazimne neutrony (UZN) stanowia niezwykle
czule narzedsie do wykrywania malych zmian energii zachodzacych podczas
oddzialywania z materia. Role analizatora energii spelnia ziemskie pole grawitacyjne.
Moizemy latwo obliczyé, Ze neutron o energii 10~7eV, poruszajacy sie przeciwnie do
kierunku grawitacji, wzniesie sie na wysokoéé 1 m. Po zatrzymaniu sie, oczywidcie,
zacznie spadaé ruchem jednostajnie przyspieszonym zwickszajac swoja energie

tak jak kaidy spadajacy w préini przedmiot. Rysunek 2 przedstawia zasade
dzialania pierwszego neutronowego spekirometru grawitacyjnego, zbudowanego

przez dr. A. Steyerla z Politechniki Monachijskiej. Regulowane polozenie szczelin

i swierciadla umieszczonego nad detektorem okreéla bieg zakraywionego w polu
cigzkodci toru neutronéw, a tym samym ich energie. Odleglodé detektora od
zwierciadla jest tak dobrana, aby spadajace neutrony mialy energie wystarczajaca

do przenikniecia przez okienko detektora. Spektrometr UZN shizy do badania
wzbudzefi powierschniowych oraz do badania dynamiki makromolekul m.in. substancji -
biologicznych. UZN zostaly réwniez wykorzystane do realizacji mikroskopu
neutronowego, ktérego schemat pokazany jest na rysunku 3. Czedé neutronéw
rozproszonych na prébce dochodzi do zwierciadla achromatycznego i zostaje od niego
odbita poruszajac si¢ do géry po torach parabolicanych. Spadajac na zwierciadlo
sferyczne neutrony znowu ulegaja odbiciu i, zogniskowane na zwierciadle plaskim,
odbijaja si¢ po raz trzeci w kierunku neutronowodu i detektora. Uzyskany ,obraz?
mikroskopowy jest zupeinie niepodobny do obrazéw w mikroskopach optycznych

lub elektronowych, niemniej jednak zawiera informacje o rozkladsie gestosci prébki,
ze zdolnoscig rozdzielcza do 1 ym.

Magazynowanie UZN w zamknietych pojemnikach, chociaz w zasadzie proste, okazalo
si¢ w realizacji niezwykle trudne. Czas przebywania neutronéw zgromadzonych

w przechowalniku jest znacznie krétszy nii nalesaloby oczekiwaé na podstawie czasu
gycia neutronu. Podczas zderzen ze 4ciankami naczynia jedne neutrony odbijaja,

sie spreiyscie, inne odbieraja porcje energii i tak ,,podgrzane” przy nastepnym
spotkaniu ze dcianka przedostaja sie na zewnatrz. Ubywanie neutronéw moze byé

teZ spowodowane ich absorpcja przez zanieczyszczenia osiadle na ciankach, przede
wazystkim wodér. Nalezalo wiec zbudowaé taki pojemnik, aby neutrony nie mogly
mie¢ w nim kontaktu z jakimkolwiek materialem. Spehienie tego wymagania stalo sie
moiliwe dzieki temu, Ze neutron ma moment magnetyczny. Magnetyczny dipol, jakim
jest neutron, porussajacy si¢ w polu magnetycznym dostatecznie wolno i przeciwnie
do linii sil pola, bedzie hamowany a3 do zatrzgymania. Nastepnie zacznie sie cofaé
ruchem przyspieszonym, podobnie jak to sie dzieje w polu grawitacyjnym. Jesli

w drodze powrotnej napotka znowu pole magnetyczne skierowane przeciwnie, to
sytuacja powtérzy sie — na podobiefistwo ruchu wahadla lub oscylatora. Neutron
zostanie uwieziony bez mozliwodci przekroczenia granicy predkodci pozwalajacej

na ucieczke. Warunki takiego uksztaltlowania pola magnetycznego spelnione

83 W heksapolowym polu magnetycznym (Rys. 4). Idee butelki magnetycznej

z heksapolows geometria, zrealizowano praktycznie w Instytucie Lauego-Langevina

w Grenoble. Kulisty pojemnik jest otoczony trzema pierdcieniami nadprzewodzacych
uzwojel, wytwarzajacych sferyczne heksapolowe pole magnetyczne (Rys. 5). Zostaje
on napelniony nadcieklym helem i umieszczony w wiazce zimnych neutronéw o energii
E 4 0,001 eV. Neutrony o tej energii wchodza przes przesroczysta, dla nich dcianke
do wnetrza naczynia. Rozpraszajs sie na nadcieklym plynie tracac prawie cala

8wojg energig i staja sig¢ neutronami ultrazimnymi. Ich ucieczka jest uniemozliwiona
przez pole magnetyczne réwniez po opréinieniu pojemnika z helu. Analogiczne
warunki przechowywania neutronéw uzyskuje si¢ w torusie magnetycznym, w ktérym
UZN kraga po orbicie, podobnie jak czastki naladowane w cyklotronie (Rys. 6 i 7).

W piericieniowym zbiorniku neutronéw wystarczy wytworzenie pola magnetycznego
tylko po zewnetrznej stronie torusa, poniewaz sila odérodkowa neutronéw nie pozwala
im na ucieczke do drodka.

Do spowalniania zimnych neutronéw, w celu otrzymania ultrazimnych neutronéw,
sluia tez mechaniczne turbiny, w ktérych lopatki umieszczone na obwodszie odbijaja,
neutrony jak uciekajace przed nimi zwierciadla. Podczas odbicia, jak w zjawisku
Dopplera, zmienia si¢ dlugosé fali neutronu w wyniku przekazania porcji pedu
ruchomej lopatce. Rysunek 8 ilustruje zasade spowalniania neutronéw za pomoca,
turbiny. A teraz spéjrzmy na odwrotna, sytuacje. Czy mozliwe jest przyépieszenie

,bardzo zimnych neutronéw przez zmianeg kierunku obrotu turbiny? Alez tak! Tylko

zaraz powstaje pytanie — w jakim celu? Po co znowu zwickszaé energie neutronéw

- po tylu skomplikowanych zabiegach ze spowalnianiem? Taki zamiar, wydawaloby sie,

zakrawa na absurd, ale nim nie jest. Kryje si¢ w nim wyrachowany i bardzo
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Rozwigzanie zadania M 559.
Poniewai u, < 2", wiec szereg jest
zbieiny bezwzglednie dla |z < 1.
Mamy

UpE” =ty 1 2% + Uya2”.
oo
Oznaczmy f(z) = E unz™. Sumujac

n=0
dlan = 2,3,... otrzymamy

f(2) = 2=2f(2) + 271(2),

(tu korzystamy ze zbieinodci
bezwzglednej). Ostatecznie

1z) = —=

1—2—23°

Klub 44

D

1-44

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

obiecujacy pomyst. Do odbicia neutronéw zastosowana jest jednak nie turbina

z lopatkami, lecz plytka monokrystaliczna. Schlodzenie od temperatury pokojowej

do temperatury cieklego wodoru, lub jeszcze lepiej helu, powoduje skupienie widma
neutronéw z szerokiego przedzialu energii w przedziale o malej szerokodci. Wszystkie
neutrony z widma termicznego maja teraz zblizong energie. Dostarczenie tym
neutronom jednakowej porcji energii prowadzi do zwielokrotnienia natezenia neutronéw
o écifle okreélonej energii réwnej sumie wartodci poczatkowej i dodanej.

Odkad zaczeto stosowaé neutrony, czy to jako przedmiot badafi, czy jako narzedzie
badawcze, zawsze istniala potrzeba zwiekszenia uzyskiwanych natezeii. Nic dziwnego
zatem, Ze po wyczerpaniu bezpoérednich mozliwodci technicznych, takich jak
zwigkszenie gestodci mocy reaktoréw, wyspecjalizowanie konfiguracji rdzenia

i optymalizacji elementéw paliwowych, dalszy postep prowadzi przez realizacje coraz
bardziej wyrafinowanych pomystéw. Zwickszenie natezenia neutronéw pozwala

na dokladniejsze i szybsze wykonywanie eksperymentéw, a w konsekwencji na bardziej
efektywne wykorzystywanie tak kosztownych urzadzei, jakimi sa reaktory.

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

Skrét regulaminu

Kaidy moie na.dsylzié’ rozwiazania zadani z numeru n w terminie do korica miesiaca n + 3.
Szkice rozwiazaf zamiesszczamy w numerze n + 4. Moina nadsylaé rozwiazania csterech,
trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robié co

miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematykii z fizyki naleiy
przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnodcia do 0,1. Ocene mnoiymy
przez wepSlezynnik trudnoéci danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie S oznacza sume ocen
za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe oséb, ktére nadea?aly rozwiazanie chocby 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 udsialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1989.

Zadania z matematyki nr 199, 200
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

199. W tréjkacie réwnoramiennym ABC (|AC| = |BC|) odcinek CM jest wysokodcia.
Niech P bedzie dowolnym punktem tego odcinka. Prowadzimy pélprosta AP™:

jej punkt przeciecia z okregiem () opisanym na tréjkacie ABC oznaczmy przez D.
Rozwasamy okrag I styczny do odcinkéw PD, PB, i do luku BD okregu 2. Przy
jakim poloZeniu punktu P na odcinku CM érednica okregu I jest maksymalna?

zadan 180 (WT'=2,48), 190 (WT=2,25),
™ ek 4/1588 200. Na stole stoi szedcian o krawedszi dlugoéci n, zbudowany z n® klockéw — kostek
:::; ‘;’;: jednostkowych. Na ile sposobéw mozna go calkowicie rozebraé zdejmujac kolejno po
40,37 pkt jednym klocku? (Wolno za kaidym razem zdjaé dowolny klocek, na ktérym nie stoi
39,34 pkt saden inny.) Jaka jest najmniejsza wartoéé n, dla ktérej znaleziona liczba sposobéw

- Bolesiawlec 37,99 pkt
przekroczy trylion (10'%)? :

Henryk Kasprzak
Jézef Siwy
Adam Csornik — Bytom
Kriysstof Bawislawski - Warszawa
Jerzy Janowics

- Bary
= bazlska G.

Pan Kasprzak w znakomitym stylu
koriczy druga runde ,,44".

Zadanie 200 zaproponowal pan Janusz Fiett z Warszawy. d

Zadania z fizyki nr 97, 98
Redaguje dr Andrze; NADOLNY

97. Wyobrazmy sobie w miejscu Ziemi oraz Marsa planety skiladajace sie wylacznie
z wody (i nie majace ksiesycéw). Jakie co najmniej powinny byé érednice tych
planet, aby mogly one istnieé w sposéb trwaly? Przedyskutowac czynniki decydujace
o trwaloéci wodnych planet.

98. Po tafli lodowiska otoczonego owalna banda, (rysunek), élizga si¢ kragek hokejowy.
Krazek wystrzeliwany jest z punktu A pod dowolnym katem o wizgledem osi lodowiska.
Przy jakich wartodciach kata o kraiek moze wrécié do punktu startowego? Zakiadamy,
e banda ogranicza figure zlogona z kwadratu i dwéch poléwek kola oraz e odbicie
kragka od bandy jest doskonale spresyste.

Zadanie kwalifikuje sie do rozwiazania numerycznego. W przypadku wykorzystania
komputera prosimy o dolaczenie programu do rozwiazania.
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Errata

W Delcie 8/1989 na stronie 12
wydrukowano tylko poczatkowy
fragment programu zatytulowanego
PROJEKCIA 3/2-D. Zakariczenie
Leniknelo” jug po podpisaniu przez

Redakcje numeru do druku. Zagubiony

fragment drukujemy ponizej.
Przepraszamy.

740 REM
750 FOR j=4 TD 32 STEP 2
760 PLOT 7*j+6,19: DRAW 0,3
770 NEXT j
780 REM
790 FOR j=4 TD 22 STEP 2
800 PLOT 19,7+j+6: DRAW 3,0
810 NEXT j
820 REM
830 REM Projekcja
840 FOR n=1 TO nk
850 LET yi=qi+dt+FN A(ql,q2,q93)/2
880 LET y2=q2+dt+FN B(ql,q2,q3)/2
- 870 LET y3=q3+dt+Fl C(al,q2,43)/2
880 LET x1=q1+dt+FN A(y1,y2,y3)
800 LET x2=q2+dt+FN B(y1,y2,y3)
900 LET x3=q3+dt*FN C(yi,y2,y3)
910 PLOT sxli+mx*xl,sx2+ax*x2

920 LET qi=x1: LET q3=x2: LET q3=x3

930 NEXT n
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Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKOW

Drodzy Czlonkowie i Sympatycy Klubu!
Przypominamy, Ze co miesige przyznajemy nagrode ksigzkowq dla aufora najciekawiey
opracowanego rozwigzania postawionych zagadnies,

Postaraj sie o dwa przenosne odbiorniki radiowe. Za ich pomoca mozZesz wykonaé wiele
ciekawych dosdwiadczei z akustyki:

1. Nastaw oba radioodbiorniki na te sama stacje i umiedé je w odleglodci kilku metréw
od siebie. Dodwiadczenie najlepiej przeprowadzaé na otwartej przestrzeni. Zmieniajac
polozenie odbiornika, jakim jest twoje ucho, powinieneé zaobserwowad zjawisko
interferencji fal glosowych.

2. Jezeli radioodbiorniki maja zakres UKF, to moze uda ci sie nastroi¢ je na pisk
nadawczej stacji telewizyjnej. Wtedy badajac zjawisko interferencji mozesz wyznaczyé
czestodé drgai.

W obu proponowanych eksperymentach opisz dokladnie (z podaniem odleglodci
wzajemnego ustawienia radicodbiornikéw i ucha} przebieg doéwiadczenia, sposéb
wnioskowania i wyniki. :

3. Zbadaj, jaka najwicksza predkosé potrafisz uzyskaé puszczajac ,Swietlnego zajaczka”
za pomoca lusterka. Mozesz to robié w odkrytym terenie w stoneczny dzied tak,

aby zajaczek poruszal sie w duzej odleglodci. Zastandéw sie, czy moina w ten sposéb
osiagnal predkoséé wicksza od predkosci dwiatla. Jezeli byloby to mozliwe, to jak - -
to pogodzié z twierdzeniem, e nie moZna osiagnaé predkosci wiekszej niz predkosé
dwiatia?

Redaguje doc. dr Tomasz HOFMOKL

Listy prosimy przesyladé pod adresem:
Korespondencyjny Kiub Fizykéw, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.

Rudy osiol

Tak podobno nazywa sie ukladanka przedstawiona na rysunku. §cislej biorac,

nie jest to ukladanka, ale przesuwanka. W prostokatne] ramce 4 x 5 znajduje

sie 10 prostokatnych kamieni: jeden 2 x 2, pieé 1 x 2 i cztery 1 x 1. Kamieni

z ramki wyjmowaé nie wolno — wolno je tylko przesuwaé. Zadanie polega na takim
przemieszczeniu kamieni, by kamied z oslem znalazl sie na érodku przy. dolnej krawedzi
ramki (polojenie pozostalych kamieni nas nie interesuje). Wynikiem gty (gramy

sami ze soba) jest liczba przesunieé — za przesuniecie uwazamy dowolny ruch jednego
kamienia. Wynik jest tym lepszy, im liczba jest mniejsza.

Nie jest (o ile wiadomo) znany najlepszy wynik. Nizej podany jest sposéb uzyskania
liczby 81. Ciekawg praca byloby uzasadnienie, Ze jest on najmniejszy z moiliwych, lub
wskazanie sposobu uzyskania liczby mniejszej (najlepiej najmniejszej — tez z dowodem).

A oto zapowiedziane rozwiazanie (kamyki dla jasnoéci ponumerowalismy):
9"5341’5‘—,81,16*—)10T:8-—*;6115—‘—“5!7‘139 16(—1101_"

Bf 0 ey Ty € 1,0 1, W0 s Bs s B |, Tl iy o _;,11,2@,

3<_,9T,7T,6 _+,3l,2 ﬁ,J,n_,aT,10_T,_5‘_w,31,el,8~_+,21,

.9+——,7‘_1,3T,6T,3 = o o T ~+,4T,2<._,9J',71,8*—,6T,

R TR _+,4l,1+_,7{_,3‘_*,5<_,3T,2 m,,'rl,sl,1 _.,,J,

g B s, B b8y g Rl 0 T e
Opracowat M. K.
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Paul Hanson z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Barbara
gbudowat nowy rodzaj mikroskopu — jonowy mikroskop
skaningowy (ang. scanning ion-conductance microscope —
SICM). Idea dzialania mikroskopu jest podobna do idei
dgialania tunelowego mikroskopu skaningowego, z tym ge

w SICM skanowanie odbywa si¢ za pomoca mikropipetki,

% ktérej wyplywa roztwér jonéw. SICM poewoli nie tylko

na ugyskiwanie obrazéw zyjacych komérek biologicznych

w ich naturalnym frodowisku bez ich niszcgenia, ale réwnieg
na obserwacje preeplywu jonéw prezez blone komdrkows.

AR DE

Niektére twierdzenia geometrii opisuja zupelnie
nieprawdopodobng regularnoédé otacgzajacej nas rzeczywistodci.
Np. takie:

Jedli na bokach dowolnego tréjkata ABC gbudujemy -

(na zewnatrz) trey podobne (tei dowolne) tréjkaty PCB, CQA,
BAR, to drodki okregéw opisanych na tych tréjkatach utworza
tréjkat tez podobny do nich.

Prawdopodobnie niedlugo radioastronomia przestanie istniec.
Umieseczanie jeszcre silniejszych nadajnikéw na satelitach

do iacznodci satelitarnej uniemogliwi badanie naturalnego
promieniowania radiowego docierajacego z przestrzeni
kosmicenej. Z kolei satelity szpiegowskie wyposagone w reaktory
jadrowe uniemogliwiajg obserwacj¢ promieniowania gamma.

R0 D

Pewna galeria sztuki w Gifu (érodkowa Japonia) usyla systemu
tew. dokladnej telewizji (HDTV = high-definition television),
aby pokagac zwiedzajacym dziela sztuki utrwalone w zapisie
cyfrowym na plytach kompaktowych. HDTV uiywa dwa razy
tyle linii na ekranie, co konwencjonalna telewizja i produkuje
obraz o niezwyklej ostrodei.

PNCWSNIYD ()

Europejska Agencja Przestrzeni (Kosmicznej) szacuje, ge
oprécg okolo 7000 wigkszych obiektéw éledzonych przez USA

i ZSRR Ziemig okraga od 30000 do 70 000 mniejszych obiektdw.
Zderzenie £ nimi moze mieé katastrofalne skutki dla czulych
preyrzadéw umieszczonych na satelitach. Oblicza sie, Ze teleskop
kosmiczny (ktéry ma zostaé umieszczony na orbicie), noszacy
nazwisko Huble'a, ma ,szans¢” 1 : 100 zderzy¢ sie z obiektem

o drednicy wigkszej od 10 cm w czasie jego spodziewanej
17-letniej pracy. Ale nawet okruch wielkodci ziarnka grochu
uderzajacy z predkodcia 5 km/s moge zniszczydé preyrzad
wartodci 100 min dolaréw.

14

Przemyslowcy japoriscy zdecydowali sie¢ zainwestowad ,grube
pieniadze” w badania nad obliczeniami rozmytymi (ang. fuzzy
computing). Obliczenia te opierajg si¢ na teorii zbioréw
rozmytych (ang. fuzzy set theory) zapoczatkowanej prees

prof. L. A. Zadeha 2 Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.
W odréznieniu od dotychczasowych komputerdw, ktére dezialaja
w logice dwéjkowej (wartodci 1 lub 0, tak lub nie), komputery
typu fuzzy operujg na nieprecyzyjnych danych takich, jak

na przyklad: szybciej, niezsbyt gorace, calkiem dugy itp.

Takie dane sg reprezentowane preeg liceby £ gakresu 0 - 1.
Zwolennicy takich obliczeri twierdza, e komputery typu fuzzy
pozwola przet warzaé informacje w sposéb podobny do sposobu
dzialania naszego mézgu. Obecnie w Japonii program typu
fuzzy na konwencjonalnym komputerze kontroluje prace metra
w miedcie Sendai.

NSWSIYH [

Badania przeprowadzone przez Departament Edukacji USA
wykazaly istnienie dodatniej korelacji miedzy liczbg edanych
egzamindéw z matematyki w szkole dredniej a zarobkami
absolwentéw w okresie pierwszych dziesieciu lat pracy
zarobkowej. Swiadczy to o tym, se pracodawcy cenig
absolwentéw z dobrym wyksztalceniem matematycznym.
Badaniami objeto 12 tysigcy miodych ludzi, ktérey ukoriceyli
sekole érednig w okresie 1972-1986. A u nas?

NSO [S)

Aktywnodé Slorica ma istotny wplyw na ruch satelitéw.

Na skutek silniejszego napromieniowania w okresie wzmogonej
aktywnodci Slorica atmosfera ziemska ,puchnie” na tyle, ze
dla nigej orbitujacych satelitéw istotny stac sie moge opér
powietrza. Tak zakoriczyl swdj sywot 85-tonowy Skylab, ktéry
w 1979 r. na skutek oporu powietrza gmienit orbite i rozlecial
sie. Obecnie wchodzimy w kolejny okres aktywnodci Slorica.

NSNSIB (S

Cezestodé déwieku ulega gmianie przy odbiciu od poruszajacego
sig obiektu; rodnie, gdy obiekt si¢ preyblia do obserwatora

" i maleje, gdy obiekt sie oddala. To zjawisko przesunigcia
dopplerowskiego zaczeto wykorzystywaé ostatnio do
pomiaru szybkodci przeplywu krwi w arteriach organizmu
ludzkiego. Poréwnujac przesunigcia dopplerowskie sygnaiu
ultradéwiekowego & wzorcowymi danymi dla sdrowego
organizmu mozna stwierdeié, czy przeplyw krwi nie jest
utrudniony lub zablokowany wskutek odlozenia si¢ warstwy
tluszczu wewnatre arterii.

ENSWSUYO [G)

Wywolany koniecznodcig stalego publikowania ped do
ugzyskiwania tzw. nowych twierdzeri jug 150 lat temu przerodzil
sie¢ w swoje zaprzeczenie — pozorna, ale za to udokumentowana,
prace naukowa. Oto, co pisal wtedy francuski geometra Michel
Chasles:

Dzié kasdy moze prayjéé, waial jakakolwiek mmang prawdg i poddad
rozmaitym ogdinym 2asadom przekszialcesi; oirzyma z niej nowe
prawdy, inne lub ogdiniejsze; i te poddaé bedzie moina podobnym
operacjom; w ten sposdb modiwe bedzie pomnozenie, prawie

do nieskoticzonodei, liczby nowych prawd, wyprowadzonych

z pierwszej. . . Kazdy, kio chce, moze wigc, w obecnym stanie wiedzy,
uogdiniaé 1 tworzyé w dziedzinie geomeinii; nie musi juz byé gensuszem,
kto chee dolozyé cegietke do jej gmachu.



Poczatek artykuhlu na 1 stronie okladki.
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Roswiasanie sadania F 280.

Cala moc frédla punktowego jeat
wypromieniowywana w kat brylowy 4
Do oka snajdujacego sie w odleglode:
od frédla dochodzi moc:

P = PyQfan = Py -d*/(16L7).
L
o T
el

Obliczamy, jaka liczba fotondéw

w ciagu jednostki czasu wpada do
oka znajdujacego si€ w odleglodci L
od £ré6dia. Energia jednego fotonu
wynosi E = hv (v —-czestotliwodé,

h — stala Plancka). Wyrasajac to
prees dlugodé fali A otrzymamy

E = hr‘ (¢ — predkoéé fwiatla). Tak
wiec w ciagu jednostki czasu do oka
dochodsi .
B Pyd?
Sl il T
Poniewai oko reaguje, jedli n > 60 s~
to odleglodé spelnia warunek:

L< fﬂ'P"A ~10° m = 10° km .
4 nhe

fotondw.
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Roswigsanie sadania F 281,
Elektrony uwolnione & katody pod
dzialaniem dwiatla wylatuja we
wszystkich moziliwych kierunkach

Na granicy plamki ogniska na ancdzi
padaja elektrony, ktdre wylecialy

z analogicznego punktu na katodszie, -
majace predkodé skierowans réwnoleg
do powierschni katody i anody.
Predkoéé te znajdziemy z réwnania
Einsteina:

Stad

2 {he b4
Ugp = I:; (T T A)] .

Poruszajac sie ruchem jednostajnie
preyepieszonym w kierunku anody
elektron pokonuje odleglodci migdzy
anods i katoda w ciagu czasu .

t= (QIja}l"", jego priyspieszenie

a= 9”-5-‘ Stadt=1 (3‘-!‘9)”2._ W ciagu
tego crasu przemieszczenie elektronéw
wedlui powierschni anody wyniesie
Ad = vot. A wiec drednica plamki
ogniska na anodzie wyniesie

=d+4l (m) % 1,3 mm.
eV

Pa

Ozon atmosferyczny
ktopotv z niedobore i nadmiarem
klopot dob m 1 nad

Mgr ‘Malgorzata DEGORSKA

Okolo 100 lat temu zauwaiono, e ostre odcigcie nadfioletowej czeéci widma
promieniowania slonecznego jest prawdopodobnie spowodowane pochlanianiem tego
promieniowania przez ozon znajdujacy sie w atmosferze. Ta waina wlasnoéé fizyczna
ozonu stala si¢ podstawa dogodnej metody pomiaru zawartodci ozonu stosowanej do
dzi§ w znacznej czedci przyrzadéw.

Ponadto wkrétce stalo sie jasne, Ze silna absorpcja biologicznie szkodliwego,
nadfioletowego promieniowania Slofica przez ozon powoduje, e odgrywa on szczegdlna
i waing role w ziemskim systemie biologicznym, a takie w bilansie cieplnym atmosfery
Ziemi.

va w atmosferze
iki wplywajace na nig

Warstwa
:.’e.iwl“ae

"Ozon wystepuje w atmosferze od powierzchni Ziemi do wysokosdci okolo 100 km.

Jednakze jego wigksza czedé znajduje sie¢ w warstwie zwanej stratosfera, (rozciagajacej
sig, érednio biorac, na wysokoéci 10-50 km) z maksimum koncentracji wynoszacym
5-10'? czasteczek /cm?®, wystepujacym na wysokodci okoto 25 km. W mezosferze,
warstwie rozciagajacej si¢ powyiej poziomu 60 km, ozonu jest bardzo niewiele.

W troposferze, warstwie znajdujace]j si¢ miedzy powierzchnia Ziemi i stratosfera,
koncentracja ozonu jest nizsza nii w stratosferze, odgrywa on jednak waing role

w zachodzacych tam procesach chemicznych, a takZe oddzialuje na bilans cieplny
dolnych warstw atmosfery. '

Ozon tworzy sie gléwnie w stratosferze w wyniku dzialania slonecznego promieniowania
nadfioletowego, ktére powoduje, Ze czasteczki tlenu (O3) sa stale przetwarzane
w czasteczki ozonu (Os), a ozon znéw w tlen na skutek licznych reakcji
fotochemicznych, z ktérych najwainiejsza jest reakcja:

0+0:+M—-0s:+M
zachodzaca w obecnoéci trzeciej czasteczki M (np. azotu lub tlenu). Powyiej poziomu
okolo 20 km atomy tlenu biorace udsiat w tej reakcji pochodza prawie wylacznie
z fotodysocjacji tlenu czasteczkowego spowodowanej przez promieniowanie sloneczne
o dlugodci fali A < 243 nm:
z O2+hvr—-0+4+0.

W dolnej stratosferze, a przede wszystkim w troposferze, wieksza role w produkcji
tlenu atomowego odgrywa proces fotodysocjacji dwutlenku azotu:
NOz; +hvy = NO+O.
Fotodysocjacje ozonu moze powodowaé zaréwno promieniowanie nadfioletowe, jak
i widzialne:
Oz +hvy — 02+ 0.
Straty ozonu bedace wynikiem proceséw fizycznych badf chemicznych sa (w warunkach
niezabursonych) réwnowagone przez dzialanie proceséw produkcji ozonu, o ktérych
byla mowa powyiej. Do lat 50. naszego stulecia straty tlenu atomowego i ozonu byly
przypisywane wylacznie reakcji:
0+03—02+0;,
na ktéra juz w 1930 roku wskazal S. Chapman, twérca akceptowanej przez wiele
lat klasycznej teorii generacji i rozpadu ozonu. Obecnie jest rzecza znana, ie
w stratosferze straty ozonu nastepuja gléwnie w wyniku cykli reakcji katalitycznych
ozonu z wolnymi rodnikami czasteczek substancji dladowych, takich jak zwiazki
o nieparzystej liczbie atoméw wodoru (HO.), azotu (NO,), chloru (ClO.) i bromu
(BrO,), przy czym z mose byé réwne 0, 1, 2. Symbolicznie moiemy to zapisaé jako:
X +03 = X0 + 0,
X0+ 0 - X +0;

w rezultacie koficowym O 4+ 03 — 202,

a katalizatorem X moie byé: H, OH, NO, Cl i Br (ilustracje tego cyklu w przypadku
Cl mozna znalef¢ na okladce).
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FI2ZYCZNE NOWINRI

Chlodniej o zimuej fuzji

W sierpniu ukazal sie raport specjalnej
komisji readu Standéw Zjednocronych
powolanej w celu zbadania zjawiska
tzw. chlodnej fuzji. Raport ten
przypieczetowal narastajace w
spolecznodci naukowej przekonanie,

e efekt chlodnej fuzji, cokolwiek by
to nie bylo, nie stanowi uzytecznego
férédla energii i nie doprowadszi do
produkecji energii na skale przemystowa.
o wigcej, komisja nie dopatrazyla

sie przekonywajacych dowodéw na
rachodzenie fuzji w temperaturze
pokojowej i odradza wobec tego
zapocsatkowywanie programdw
badawczych w tym kierunku.

Wicgkszodé laboratoridw w obliczu
wielomiesi¢gcznych negatywnych préb
zaprzestala dalssych badad, ale sa

i wyjatki. Na Uniwersytecie Texas
A&M trzy niezaleine zespoly donosza
o wynikach posytywnych. Jedna grupa
w eksperymencie kalorymetrycznym
saobserwowala nadwyike cieplna,

w postaci ciaglej produkeji ciepla,

jak i pojawiajacych sig¢ co pewien
czas miniwybuchéw. Druga grupa
odkryla duse ilodei trytu (pare rzedéw
wielkodci wiccej niz w naczyniach
kontrolnych) zar6wno w elektrolicie,
jak i w gazie wydzielajacym sie w
czasie elektrolizy. Trzecia grupa
stwierdszila obecnodé zaréwno trytu,
jak i neutronéw. Te trzy wymienione
efekty nie zostaly jednakie nigdy
zaobserwowane jednoczednie. Poza
tym, jak i wszedzie indziej, sa one
chimeryczne, niestabilne, tak np.
taden & crlonkéw wspomnianej
komisji nie mial szcrefcia osobidcie
ich zaohbserwowad w czasie pobytdw
w laboratoriach.

Na uniwersytecie w Utah jeden &
odkrywcdw, S. Pons, stwierdzil, e

jest jeszcze bardziej prrekonany

o prawdziwodci poczatkowych
wynikéw, a inna grupa na tym

samym uniwersytecie poinformowala

o zaobserwowaniu wybuchéw energii w
czterech z szedciu tesowanych ukiadéw.
W jednym takim, trwajacym 90 minut,
»blysku” uklad wydwiecil 42 waty
energii przy wlofonych 9 watach.

Na Uniwersytecie Stanford réwnies
racbserwowano wieksza emisje energii
w przypadku elektrolizy cigikiej

wody w pordwnaniu z elektroliza
wody zwyklej. W Laboratorium

w Los Alamos zarejestrowano
neutrony pochodzace ze zbiornikéw
cifnieniowych wypelnionych deuterem,
palladem i tytanem.

Ta gardéé pozytywnych, choé
niewytlumaczalnie niepowtarzalnych
wynikéw na tle ogromnej ilodci
wynikéw negatywnych przesadza
jednak o tym, ie badania beda
kontynuowane. Réwniei i w Polsce,
np. na Uniwersytecie Warszawskim.

Pisane 17 wrzednia 1989 r. LG.

Aby zrozumieé, jak waine dla loséw warstwy ozonowej sa, poszczegblne z wymienionych
katalizatoréw, nalezy dokladnie znaé reakcje chemiczne, dzieki ktérym tworza

sie lub ,znikaja” wchodzac w zwiazki z innymi substancjami. Wymaga to wigc
znajomoéci chemii tzw. substancji érédlowych (ij. takich, ktérych pochodne moga

by¢ katalizatorami reakcji rozpadu ozonu lub prowadzié do jego wytwarzania)

w atmosferze, ktérych koncentracja zaleiy w coraz wiekszym stopniu od dzialalnodci
czlowieka.

Niestety, ludzkodéé nieswiadomie przeprowadza eksperyment w skali planety, ktérego
przedmiotem jest atmosfera Ziemi. Réinorodna dzialalnoéé ludzi powoduje, e

w atmosferze wzrasta koncentracja freonéw, dwutlenku wegla, metanu i innych gazéw
frédlowych. Coraz wigcej prac naukowych w tej dziedzinie wykazuje, ze jedli ta
tendencja utrzyma sie, to nastapi spadek koncentracji ozonu w stratosferze, wzrost

w, troposferze, a temperatura przy powierzchni naszej planety moie znaczaco wzrosnag.

Jakie zmiany obserwujemy w warstwie ozonowej?

Juz od kilku lat docieraja do nas niepokojace sygnaly, fe z ozonem w atmosferze
dzieje sie coé niedobrego. Przede wszystkim opinia publiczna zostala zaalarmowana
wystapieniem zjawiska, ktéremu nadano grofna, a niezbyt szczefliwa naswe ,dziury
ozonowej”. Chodzi gtéwnie o to, i w stratosferze nad Antarktyda, a w szczeg6lnodci
pomiedzy 12-18 km, stwierdzono sezonowe (na wiosne) zmniejszanie si¢ zawartodei
ozonu. Od kofica lat 70. spadek ten poglebiat sie z roku na rok i wiosna 1987 roku
calkowita zawartod¢ ozonu (tzn. zawartodé w pionowe]j kolumnie powietrza o podstawie
jednostkowej) zmniejszyla si¢ w obszarze najwiekszych spadkow, tj. wewnatrz ,dziury”,
o 50% w stosunku do wartodci notowanych w’latach poprzednich. Rysunek na
pierwszej stronie okladki przedetawia obraz satelitarny ilustrujacy fakt wystapienia
najnizszych calkowitych zawartoéci ozonu zmierzonych kiedykolwiek w rejonie bieguna
poludniowego. W dolnej stratosferze, pomiedzy 12-20 km stwierdzono wystepowanie
warstw, w ktérych spadek siegal nawet 95%. Spadkowi ilodci ozonu towarzyszylo
znaczace obnijenie si¢ temperatury. I tak, w 1987 roku na poziomie okolo 15 km
obserwowano temperature o 8 K niZsza od notowanej w 1979 roku. ObniZenie sie
temperatury sprzyjalo rozwojowi polarnych chmur stratosferycznych. Uwaza sie,

ie tworzace je krysstalki lodowe odgrywaja istotng role w przyépieszaniu reakcji
(umozliwiaja zachodzenie tzw. reakeji heterogenicznych wymagajacych obecnoéci
substancji w innym ni reagenty stanie skupienia; substancje te odgrywaja role jak
gdyby katalizatoréw) prowadzacych do uwolnienia z réinych zwiazkéw chemicznych
chloru lub innych katalizatoréw rozpadu ozonu. Jakkolwiek brak jeszcze kompletnej
teorii wyjadniajacej przyczyny i mechanizmy wystepowania ,dziury ozonowej”,

to raczej jest juz ugruntowany poglad, ze gléwna, choé podrednia role odgrywaja

tu antropogeniczne (czyli wynikajace z dzialalnoéci czlowieka) zwiazki chemiczne,

a wéréd nich przede wszystkim tzw. freony (np. CF2Cl; ~ freon 12 lub CFCls

— freon 11), uzywane do niedawna powszechnie w rozpylaczach aerozolowych,
chlodnictwie, przemysle tworzyw sztucznych itp. Uwalniane do atmosfery freony 83
chemicznie obojgtne (co stanowilo ich niewatpliwg zalete) pray powierzchni Ziemi

i w troposferze, dopiero w stratosferze ulegaja rozpadowi pod wplywem nadfioletowego
promieniowania slonecznego, wzbogacajac atmosfer¢ w bardzo ,,wydajny” katalizator
reakcji rozpadu ozonu, jakim jest chlor (rysunek na okladce). Jednakie taki-prawie
bezpoéredni wplyw freonéw na warstwe ozonowsa moze mieé¢ miejsce na wysokodci
okolo 30-40 km. Tymczasem ,dziura” antarkiyczna oraz obserwowane w innych
szerokoéciach geograficznych (mniejsze) spadki ilodci ozonu wystepuja o wiele nizej,
gdszie chlor spotyka sie gléwnie w zwiazkach HCI i CIONO;, ktére nie reaguja

z ozonem. Mechanizméw uwalniania sie chloru i ClO z tych substancji poszukuje sig
szczegblnie posréd wspomnianych reakcji heterogenicznych, gdyz inne zachodsilyby
zbyt wolno, aby doprowadzi¢ w ciagu okolo miesiaca do tak znacznych spadkédw ﬂoéc:
ozonu, jakie obserwuje sie ostatnio w atmosferze antarktycznej.

Poza ,dziura ozonowa” sezonowe spadki ilodci ozonu obsersuje sie takie

w umiarkowanych szerokoéciach geograficznych péikuli potudniowej, 83 one tam jednak
duzo mniejsze, kilkuprocentowe. Natomiast na pétkuli pélnocnej, w dugych i drednich
szerokosciach geograficznych, spadek calkowitej zawartodci ozonu, wystepujacy gléwnie
w miesiacach zimowych, jest w ostatnim dsiesiecioleciu raczej niewielki. Uwasga sie
przy tym, ze na pdtkuli pédlnocnej wplyw 11-letniego cyklu aktywnodci Stofica na
spadek zawartodci ozonu w latach 1979-1985 byl poréwnywalny lub nawet wiekszy niz
niszczace dziatanie freonéw.

Tak waZne w obecnej sytuacji wyznaczanie trendéw zmiennoéci ozonu jest zadaniem
niezupelnie prostym, choéby z tego wagledu, e ,tlem” niewielkich, lecz narastajacych
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Spektrofotometr Dobsona jest
przyrzadem, ktérego uklad optyczny
zawiera monochromator porwalajacy
wydzieli¢ £ promieniowania
slonecznego dwie wiazki o dlugodciach
fali znajdujacych sie w padmie
absorpeyjnym ozonu (300-350 nm).
Wyboru dlugodci fali dokonuje sie tak,
aby w jednej z nich promieniowanie
bylo silnie pochlaniane przez ozon,

a w drugiej stosunkowo slabo.
Przechodzac przez atmosfere
promieniowanie w obu dlugodciach fali
ulega oslabieniu dszicki rozpraszaniu
na czasteczkach powietrza i aerozolu,
a w jednej dlugodci fali — dodatkowo
ulega absorpcji prezez ozon, oczywidcie
tym silniej, im wiecej czasteczek ozonu
napotyka na swej drodze. Totei pomiar
wiglednego nateienia promieniowania
w obu dlugodciach fali pozwala na
wyznaczenie calkowitej zsawartodci
ozonu. Wykonanie obserwacji prey
réinych wysokodciach Slofica pozwala
na wyznaczenie réwnie i rozkladu
pionowego ozonu. Przyrzadem nowej
generacji, powoli wkraczajacym do
fwiatowej sieci pomiarowej ozonu,

jest spektrofotometr Brewera. Jego
zasada dzialania jest podobna jak

w przypadku spektrofotometru
Dobsona, réini si¢ zad od niego
znacznym stopniem zautomatyzowania
i komputeryzacji, co pozwala na
natychmiastowe odczytywanie
zawartodci ozonu, a takie dwutlenku
siarki.
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zmian jest bardzo silna zmiennoéé naturalna, zaleina od pory roku, sytuacji
synoptycznej, polozenia geograficznego miejsca dokonywania obserwacji itp. Materialu
do wartosciowych opracowar statystycznych dostarczaja w pierwszym rzedzie stacje
pomiarowe dysponujace wieloletnimi seriami obserwacji starannie wykonanymi za
pomoca odpowiednio wykaljbrowanych przyrzadéw pomiarowych. Do takich placéwek
nalezy Centralne Obserwatorium Geofizyczne Polskiej Akademii Nauk w Belsku

(koo Gréjca), gdzie od 1963 roku wykonywane sa nieprzerwanie pomiary calkowitej
zawartodci i rozkladu pionowego ozonu za pomoca spektrofotometru Dobsona.

W wyniku tych badafi mozna stwierdzié, ze w latach 1963-1987 nastapil okolo
2-procentowy spadek ilodci ozonu w stratosferze i 12-procentowy warost zawartosci
ozonu w troposferze.

Ten ostatni wynik méglby wydawaé sie pocieszajacy wobec znanego zagroZenia

dla ludzi, roélin i zwierzat wynikajacego ze zmniejszenia sie calkowitej zawartodci
ozonu, a wiec grubodci warstwy chroniacej nas dotad na ogét skutecznie przed
niszczacym i szkodliwym promieniowaniem nadfioletowym. Dokonane przez liczne
stacje pomiarowe spostrzezenie o znaczacym wzrodcie koncentracji ozonu w troposferze
w ciagu ostatnich lat, zwlaszcza w Europie (sa nawet doniesienia, Ze nad naszym '
kontynentem koncentracja ozonu podwoila si¢ w stosunku do obserwowanej przed
100°laty), wydaje sie by¢ réwnie godne uwagi, jak zjawisko ,dziury antarktycznej”,
gdyi moze mieé nie mniej waine, choé innego rodzaju skutki dla ludzkosci.

Przyjmuje sig, e znaczne perturbacje ozonu troposferycznego, zwlaszcza w ciagu
ostatnich kilkunastu lat, wynikaja ze wzrastajacej emisji do atmosfery gazéw
irédlowych, takich przede wszystkim jak weglowodory i tlenki azotu (NO.). Gléwne
érédia tych zwiagkéw to, niestety, silniki samochodowe, energetyka, jak i wszelkie
urzadzenia, w ktérych zachodza procesy spalania, gdy% podczas nich nastepuje
zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu emisja tlenkéw azotu. Totei znalezienie
gposobéw zmniejszenia koncentracji ozonu troposferycznego bedzie bardzo trudne,
prawdopodobnie trudniejsze niz ochrona ozonu stratosferycznego, ktéra w wielu
krajach zaczyna sie podejmowacd.

Okazuje sie, e nie mozemy sie pocieszaé, iz ubytki ozonu w stratosferze moga by¢,
choé czeéciowo, kompensowane wzrostem koncentracji ozonu w troposferze pétkuli
péocnej. Tego rodzaju zmiany w rozkladzie pionowym ozonu sa bardzo niekorzystne,
gdyi ozon — nawet w niewielkich steseniach — jest nie tylko szkodliwy dla ludzi

i zwierzat i toksyczny dla roélin, ale przede wszystkim w troposferze jest gazem
wywolujacym tzw. efekt cieplarniany i to tak wydajnie, e moze si¢ z nim réwnaé tylko
dwutlenek wegla.

Efekt cieplarniany i jego przewidywane skutki

Temperatura obserwowana przy powierzchni Ziemi jest w gléwnej mierze wynikiem
réwnowagi miedzy iloscia energii otrzymywanej od Slofica i energii wypromieniowanej
przez uklad Ziemia — atmosfera. Promieniowanie sloneczne padajac na Ziemie
ogrzewa jej powierzchnie. Nastepnie cieplo to oddawane jest do atmosfery gléwnie
przez promieniowanie podczerwone. Moie ono przeniknaé przez atmosfere i znalei
gie W przestrzeni kosmicznej badZ zostaé zaabsorbowane przez substancje gazowe
wystepujace gléwnie w troposferze, substancje reemitujace to promieniowanie takie

i w kierunku Ziemi. Ta druga ewentualnodé dotyczy wiekszej czefci emitowanego
przez Ziemie promieniowania podczerwonego i stanowi istote efektu analogicznego

do dzialania nie tyle cieplarni, co raczej inspektu — promieniowanie wpada w pewna
przestrzen jak w pulapke. Jak dotad, efekt ten w atmosferze byl dla nas dobroczynny.
Uwata sie, Ze jesliby go nie bylo, to srednia temperatura przy powierzchni Ziemi
bylaby o okolo 30 K nizsza od obserwowanej dotychczas. Jednakie koncentracja
substancji sladowych w atmosferze stale wzrasta i dlatego oczekuje si¢ wzmozonego
efektu cieplarnianego, tzn. znaczacego wzrostu temperatury w troposferze w ciagu
najblizsgych kilkudziesieciu lat.

Przy obecnym stanie wiedzy, zloonoéci i wspblzaleinoéci zjawisk, z ktérymi trzeba
bedzie mie¢ do czynienia, wladciwie bardziej moiemy sobie wyobrazaé nii przewidywaé
konsekwencje podniesienia si¢ temperatury przy powierzchni Ziemi. Wéréd nich
najwazniejsze to: zaburzenia w wystepowaniu opadéw i cyklu hydrologicznego,
czedciowe stopienie sie lodowcéw i lodéw polarnych, a w konsekwencji podniesienie

si¢ poziomu oceanu §wiatowego i zatopienie wielu obszaréw przybrzeznych i lezacych
w depresjach oraz zmiany klimatu, ktérych konsekwencje dla zycia na Ziemi s
szczegblnie trudne do prognozowania.
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