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Równania rózniczkowe •1 komputer

Doc. dr Andrzej PALCZEWSKI

Postep w budowie sprzetu komputerowego byl przez wiele
lat inspirowany gló~nie potrzebami fizyków i inzynierów.
Tworzyli oni rózne matematyczne modele rzeczywistosci,
modele coraz doskonaisze, ale jednoczesnie coraz trudniejsze
do matematycznego zbadania. Jedyna szansa oylo
znajdowanie rozwiazan przyblizonych, w czym nieoceniona
pomoca sluzyl komputer. Poniewaz rzecz dotyczyla:czesto
spraw kluczowych dla rozwoju cywilizacji - budowa statków,
mostów, samolotów itp. - nie szczedzono wysilków dla
doskonalenia narzedzia niezbednego do tej dzialalnosci,
tj. komputera.
W ponizszym tekscie zajmiemy sie niektórymi pulapkami,
jakie czyhaja na praktyka pragnacego znalezc, przy uzyciu
komputera, przyblizone rozwiazanie wymyslonego przez siebie
modelu matematycznego. W opisie ograniczymy sie tylko do
klasy modeli opisywanych za pomoca równan rózniczkowych.
Poniewaz swiat jest wielowymiarowy, wiec mówic bedziemy
o równaniach z pochodnymi czastkowymi, tj. pochodnymi
w kierunku poszczególnych osi wspólrzednych.

Wyobrazmy wiec sobie, ze mamy model matematyczny,
w którym interesujaca nas cecha rzeczywistosci jest opisana
funkcja u zalezna od czasu t i polozenia w przestrzeni.
Dla uproszczenia przyjmijmy, ze polozenie zadane jest
jedna zmienna x. Oznacza to, ze u = u(t, x). Model
nasz dany jest nastepujacym równaniem o pochodnych
czastkowych

(1) 8u+!8(u2) =0.8t 2 8x

Równanie to opisuje prawo, wedlug którego zmienia
sie w czasie funkcja u. Jesli chcemy znalezc jej postac
w jakiejs chwili czasu t, musimy znac ja w chwili
poczatkowej t = O, tzn. znac funkcje

u(O, x) = uo(x).

Ograniczmy jeszcze obszar zmiennosci x do przedzialu
[-a, aj (ulatwi to korzystanie z komputera) zakladajac
przy tym, ze na krancach tego przedzialu znamy funkcje u
w kazdej chwili czasu.
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Rys. 1

Chcac rozwiazac równanie (1) na komputerze mozemy wykorzystac nastepujacy
sposób. Dzielimy przedzial [-a, aj na odcinki o tej samej dlugosci Cx, a przedzial [O, T]
na odcinki o dlugosci t:J.t. Ponumerujmy wezly powstalej w ten sposób siatki parami
liczb (1, n) tak, zeby j roslo w kierunku osi Ox, a n w kierunku osi Ot (patrz rys. 1,
gdzie O ~ j ~ J, O ~ n ~ N oraz J = 2a/ t:J.x,N = T / t:J.t). Rozwiazanie równania (1)
na komputerze bedzie polegalo na znalezieniu wartosci funkcji u we wszystkich wezlach
siatki, tj. zbioru liczb uj, gdzie uj jest wartoscia funkcji u w wezle o numerze U, n),
uj = u(nt:J.t, -a + jt:J.x). _
Jak latwo zauwazyc, znajac funkcje uo(x) mozemy obliczyc wartosci a w naj nizszej
warstwie wezlów uj = uo( -a + j t:J.x). ,

(2)

Po dokonaniu prostych przeksztalcen drugiej calki
otrzymujemy

Zauwazmy jednak, ze moglibysmy nie wykonac
rózniczkowania w równaniu (1) i zastosowac nastepujace
przyblizenie

-4-4

-4

4

:t !u(t, x)dx + ~(u2(t, a) - u2(t, -a)) = O,
(5)

tzn. zmiana w czasie calki f u(t, x)dx zalezy jedynie
od róznicy wartosci funkcji u na brzegach przedzialu.
W szczególnosci jesli u(t, a) = u(t, -a), to calka f udx jest
stala w czasie.

8( u2) (uj)2 - (aj_d2
-- RJ ---''-----'---

8x t:J.x

Wtedy nasze równani~,póznicoweprzyjeloby postac
a~+1 - u~ 1 (U~)2 - (a~ )2

(4) 1 1 + 1 1-1 = O.t:J.t 2 t:J.x
Powstaje teraz pytanie, które z dwóch otrzymanych
równan róznicowych jest lepsze, tzn. lepiej przybliza
rozwiazanie równania rózniczkowego. Aby odpowiedziec
na to pytanie, scalkujmy równanie (1) wzgledem x

w przedziale [-a, aj. Otrzymamy wtedy (zakladamy, ze
funkcja u(t, x) jest calkowalna)

4 4

:t! U(t,X)dX+! :x(~2)dX=0.

Zbudujmy teraz róznicowe przyblizenie równania (1).
Wykonujac w tym równaniu odpowiednie rózniczkowanie
mozemy je zapisac nastepujaco

8a + u8u = O
8t 8x

i wstawiajac przyblizenia pochodnych ze wzorów (2)
otrzymujemy równanie róznicowe

U~+1- u~ u~ - u~
(3) _1 . _1+ u~ 1 1-1 = Ot:J.t 1 t:J.x .

Po prostych przeksztalceniach dostajemy

n+1 _ n uj t:J.t(n n)Uj -Uj - ~ Uj -Uj-1 .

Tak wiec znajac wartosci u w warstwie n mozemy z tego
wzoru wyznaczyc wartosci u w warstwie n + 1.

8u uj - Uj-1-RJ----
8x t:J.x

Takie postepowanie nazywa sie tworzeniem schematu
róznicowego.

Aby rozwiazac równanie (1) na tej siatce musimy
wystepujace w nim pochodne zastapic przez odpowiednie
ilorazy róznicowe korzystajac przy ich tworzeniu jedynie
z wartosci funkcji w wezlach siatki. Mozemy na przyklad
napisac
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Rysunek 3 ilustruje wyniki otrzymane po zastosowaniu schematu La.xa. Widac
wyraznie, ze w miejscu skoku funkcji pojawily sie oscylacje, których zródlem sa, bledy
numeryczne. Na szczescie oscylacje te nie rosna w czasie w odróznieniu od przypadku
równania (4). Wreszcie rysunek 4 pokazuje rozwiazanie numeryczne, które bardzo
dobrze sie zgadza z wynikami dokladnymi. Niestety, do jego osiagniecia nalezalo uzyc
znacznie bardziej skomplikowanego schematu numerycznego.

•

Dokonujac analogicznych operacji na równaniu róznicowym (4) (calkowanie
zastepujemy teraz sumowaniem) otrzymujemy

~ u;+1 - uj + ~ (uj)2 - (Uj_l)2 = O~ 6t ~ -- ,
j=1 j=1

a po wykonaniu drugiego sumowania

~ U;+1 - uj + (uj)2 - (U~)2 = O~ 6t 26x .
j=1

Pokazuje to, ze równanie (4) ma te 'sama, wlasnosc co równanie rózniczkowe (1),
tj. przyrost calki (sumy) wzgledem czasu zalezy jedynie od wartosci na brzegu. Latwo
mozna sprawdzic, ze wlasnosci tej nie ma równanie (3). Oznacza to, ze równanie
róznicowe (4) lepiej przybliza równanie rózniczkowe (1).

To, ze równanie (4) jest lepsze, nie znaczy jeszcze, ze jest dobre. Waznym kryterium
jest zachowanie sie rozwia,zania komputerowego dla niecia,glego warunku pocza,tkowego.
(De 'facto kazdy problem rozwia,zywany na siatce mozemy traktowac jako problem
rozwiazywany w klasie funkcji schodkowych, wiec niecia,glych.) W tym celu weimy

(6) uo(z) = {I z < O,O z> O.

....
U,!+1 _ "Hl -";-1 1(U~)2 _ (u~ )2

J 2 + J J-l = O.6t 2 6x
Spelnia on dyskretna wersje tozsamosci (5) i daje ograniczone rozwiazanie przy
nieciaglych warunkach poczatkowych.

Przesledimy to na przykladzie modelu nieco bardziej skomplikowanego niz
równanie (1). Jest to model opisujacy rozchodzenie sie fal w powietrzu. Rysunek 2
pokazuje wyniki otrzymane przy obliczeniach z wykorzystaniem schematu uzytego
w równaniu (4) na kilka kr6ków przed komunikatem "real overflow" .

Jak latwo sprawdzic, funkcja

(7) (t ) = {I z < t/2,u ,x O z> t/2,

jest wtedy rozwiazaniem równania (1) (patrz margines). Oznacza to, ze skok, który byl
p,ocza,tkowo w punkcie z = O, porusza sie z czasem po prostej t = 2x.

Tymczasem próba rozwiazania równania (4) z warunkiem pocza,tkowym (6) prowadzi
bardzo szybko do pojawienia sie na ekranie komputera komunikatu "real overfl.ow"
(przekroczony zakres liczb rzeczywistych) lub podobnego (zalezy od typu komputera
i uzytego jezyka programowania), który swiadczy, ze wyniki obliczen w koiejnych
krokach musialy byc obarczone coraz wiekszym bledem (prawdziwe rozwia,zanie jest
przeciez ógraniczone).

Dla liczenia takich niecia,glych rozwia,zan wymyslono znacznie bardziej wyrafinowane
schematy róznicowe. Schemat wymyslony przez Petera D. La.xa prowadzi
do nastepujacego równania róznicowego

•
Rys. 4

4

1 IJu + d<p
+ -dx - u(t <p )-0

IJt. 'dt
, ,.,

Korzystajac z faktu, ze

, IJu _ llJ(u')
at - - 2" ---a;- ,

otrzymujemy
4

!!... IU(t'X)dX =IJt

=~u'(t, -a) - ~u'(t, <p -)+2 2
_ d<p 1 2

+u(t,<p )dt - 2"u (t,a)+

+~u'(t,<p+)-u(t,<p+)d<p o2 dt
Uwzgledniaj"" tozsamolf( (5) dostajemy

d<p _ 1 [u'(t, <p+) - u'(t, <p-lI

dt - 2" u(t,<p+) - u(t,<p-)
Poniewaz w naszym przypadku
u(t,<p+) = 0, a u(t,<p-) = 1, wiec

d<p =!. i <p(t) = !.t.<lt 2 2

,.,

1 IJu - d<p
= -dx +u(t,<p )-+

IJt dt

,., ' ..

= :t [I u(t,x)dx+ 1U(t'X)dX] =
-4 ,.,

:t j u(t,x)dx =

-o

-o

Wtedy

Zal6zmy, ze nasz skok propaguje sie
po krr.ywrj x = <p(t) (rysunek poni7.ej)o

•
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Zadania
Redaguje dr Rafal SZTENUEL

M 559. Dany jest ciag Fibonac,ciego (un): Uo = O,Ul = l, Un = Un-l + Un-2
00

dla n = 2,3, ... Udowodnic, ze szereg E unzn jest zbiezny w pewnym otoczeniu zera
n=O

i obliczyc jego sume.
Rozwiazanie na str. 12

M 560. Znalezc jawny wzór na wyraz ciagu Fibonacciego.
Rozwiazanie na str. 17

M 561. Oznaczmy przez Pn prawdopodobienstwo tego, ze w serii n rzutów
symetryczna moneta orzel nie pojawi sie trzy razy pod rzad. Udowodnic, ze
lim Pt.+! = a, gdzie O < a < l (oznacza to, ze pn zachowuje sie w przyblizeniu tak,n-co p,..

jak ciag geometryczny).
Rozwiazanie na str. 5

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 280. Moc punktowego zródla swiatla monochromatycznego o dlugosci fali
~ = 500 nm wynosi Po = 10 W. Z jakiej maksymalnej odleglosci mozna golym okiem
zaobserwowac to zródlo swiatla? Przyjmijmy, ze oko ludzkie reaguje na strumien
swiatla wiekszy od 60 fotonów na sekunde. Srednica zrenicy wynosi d = 0,5 cm.
Rozwiazanie na str. 15

~IF 281. Promieniowanie lasera argonowego (,\ = 500 nm) zostalo skupione na plaskiej~ fotokatodzie. Srednica ogniska wynosi d = O, l mm. Praca wyjscia elektronu
z fotokatody wynosi A = 2 eV. Do anody, znajdujacej sie w odleglosci l = 30 mm
od katody, przylozono napiecie przyspieszajace V = .4 kV. Znalezc,srednice ogniska
fotoelektronów na anodzie. Przyjac, ze anoda jest plaska i polozona równolegle
do katody.
Rozwiazanie na str. 15

Patrz w niebo
Centrum naszej Galaktyki zakryte jest przed nami gruba
(jakby nie bylo - rzedu 10 kpc) warstwa gazu i pylu
miedzygwiazdowego. Dlatego wszelkie obserwacje tych
obszarów sa trudne, a wyniki niepewne, gdyz trudno jest
z chaosu licznych sygnalów wyodrebnic ten, który pochodzi
akurat z centrum. W rezultacie dlugo nie bylo wiadomo,
co tam wlasciwie jest: gesta gromada gwiazd, czarna

. dziura, jedno i drugie, czy jeszcze cos innego. Obecnie
sprawa ta chyba zdaza do ostatecznego wyjasnienia.

Gdyby pr~eprowadzic glosowanie, to zapewne wiekszosc
badaczy opowiedzialaby sie za czarna dziura i - co wiecej
- mialaby na to rozsadne argumenty. Przemawiaja
za tym mianowicie zarówno pewne obserwacje, jak i nasze
obecne informacje o pokrewienstwie aktywnych galaktyk,
kwazarów i czarnych dziur. Kwazary, te naj potezniejsze
zródla energii, o których wpierw panowala opinia, ze
"mieszkaja" w naj odleglejszych peryferiach Wszechswiata,
sa prawdopodobnie naj silniejszym przejawem skadinad
bardzo powszechnego zjawiska - aktywnosci galaktyk.
Jadrem tych obiektów bylaby czarna dziura, a emitowana
przez nie energia pochodzilaby z akrecji (spadku) materii
na te czarna dziure. Mniej gwaltownymi krewniakami
kwazarów bylyby galaktyki Seyferta, lacertydy, a wreszcie
jadra na pozór zupelnie spokojnych galaktyk. Pierwszym
takim dziwnym obiektem byla galakty-ka M 32, mala
eliptyczna galaktyka, satelita widocznej golym okiem
Wielkiej Mglawicy w Andromedzie M 31. W jej jadrze
wykryto zwarty obiekt o masie oszacowanej na 5 mln
mas Slonca. W zwiazku z tym podejrzenie, ze i w naszej
Galaktyce jest czarna dziura, nie bylo juz zadn<\ herezja.
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Na poparcie tego podejrzenia zaczelo sie pojawiac coraz
wiecej obserwacji innych galaktyk, które okazaly sie
w rozmaitym stopniu aktywne lub wykazywaly slady
dawniejszej aktywnosci. Wreszcie (1985) wykonano tez
precyzyjne badania radiowe centrum naszej Galaktyki
z uzyciem interferometrii wielkobazowej (VLBI - Very
Large Baseline Interferometry). Zgodnie z nimi w centrum
radiozródla Sagittarius A Zachodni zlokalizowano
zródlo oznaczone Sgr A·, którego rozmiary zostaly
oszacowane na 20 j.a., czyli rzedu rozmiarów orbity
Saturna! W pewnym sensie potwierdzily to dalsze
obserwacje pochodzacego stamtad promieniowania
podczerwonego i mikrofalowego. Mianowicie wyznaczono
rozklad predkosci radialnych gazu w centralnym obszarze
Galaktyki obejmujacym okolo 10 pc (nawiasem mówiac
te 10 pc z odleglosci, jaka dzieli nas od jadra Galaktyki,
widac pod katem 0,001 radian a, czyli rzedu 3'). Okazalo
sie, ze jezeli predkosci radialne interpretowac jako
krazenie gazu wokól centrum Galaktyki, to ich zaleznosc
od odleglosci od jadra nie moze odpowiadac zadnej
sensownie zbudowanej gromadzie gwiazd, dopuszcza
natomiast "punktowe" zródlo grawitacji. Skoro tak,
to na mocy trzeciego prawa KepIera centralna masa
wynosilaby okolo 4 mln mas Slonca.

Centrum naszej Galaktyki bylo nastepnie obserwowane
np. przez rentgenowskiego satelite Spartan (wyslanego
z prom u kosmicznego), ale wszyscy z niecierpliwoscia
oczekuja skierowania w tamta strone Teleskopu
Kosmicznego,. by móc wreszcie cos dostrzec w zakresie
optycznym.

dr Tomasz KWAST



Kosmiczne rozblyski
•••

promIenIowanIa gamma

Rys. 3. Rozmie8zczenie rozblysków na sferze niebieskiej. Liczby
podaja odleglosc katowa od plaszczyzny Galaktyki.
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CZA5 TRWANIA ZJAWISKA (sekundy I

Rys. 1. Przebieg rozblysku
z 29 patdziernika 1977 roku.

Od redakcji: rozblysk ten nastapi!
dokladnie w dniu 50. rocznicy urodzin
Autora artykulu.

Rys. 2
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Doc. dr Tadeusz JA RZEBO WSKI_

W majowym numerze Delty pisalem o promieniowaniu gamma z kosmosu.
Omówilem tam wazniejsze zródla tego promieniowania z pominieciem dosc
intrygujacego tematu, jaki stanowia sporadyczne rozblyski. Dla ilustracji ­
przebieg jednego z takich rozblysków przedstawia rysunek 1.

Historia odkrycia tego zjawiska jest osobliwa. Pod koniec lat szescdziesiatych
Stany Zjednoczone umiescily na orbitach okoloziemskich satelity w celu
prowadzenia kontroli nad przestrzeganiem ukladu o zakazie prób jadrowych
w atmosferze i przestrzeni kosmicznej. Na satelitach zainstalowana byla
aparatura do rejestrowania promieniowania gamma, które zawsze powstaje przy
eksplozjach jadrowych. Otóz rozblyski takiego promieniowania rzeczywiscie
wykryto, ale okazalo sie, iz nie pochodza one znad Kazachstanu, lecz
ska.ds z glebin Wszechswiata. Sprawa przestala wiec byc tajemnica wojskowa;
w 1973 roku ukazal sie w Astrophysical Journal artykul poa. znamiennym
tytulem: Gamma-Ray Bursts oj Cosmic Origin. Zjawiskiem zajeli sie odta.d
astronomowie.

Lokalizacje takich rozblysków przeprowadza sie w sposób wzglednie
prosty, chociaz troche nietypowy, stosujac swego rodzaju triangulacje.
We wspomnianym artykule pisalem, ze kierunek, z którego dochodzi do nas
promieniowanie gamma, okresla sie przy uzyciu "teleskopu" wyposazonego
w komore iskrowa (gdzie kwant gamma materializuje sie w postaci pary pozyton
- elektron). Ale w przypadku, gdy zródlo nie swieci w sposób ciagly, lecz jest
tylko krótkotrwalym rozblyskiem, jego pozycje mozna okreslic za pomoca
bardziej prozaicznycn detektor6w, nie wyrózniajacych kierunkÓw. Istota
zagadnienia polega tu jednak na tym, iz musimy dysponowac kilkoma takimi
detektorami, mozliwie jak najbardziej od siebie oddalonymi.

Spójrzmy na rysunek 2. Strzalki wyznaczaja kierunek, z którego nadbiega
promieniowanie. W punktach A i B znajduja sie detektory. Nadejscie rozblysku
zarejestruje najpierw detektor B, a po uplywie czasu tlt detektor A. Mozna tu
zatem okreslic kat (j, zawarty miedzy prosta laczaca oba detektory a kierunkiem
biegu promieni:

AC ctlt tlt
cos(j =-- = -- =-

BC ct / t '
gdzie c jest predkoscia swiatla, a t czasem, w ciagu którego swiatlo przebiegloby
odleglosc dzielaca detektory A iB. Zwrócmy jednak uwage, ze' te sama wartosc
kata otrzymamy, gdyby promieniowanie nadchodzilo np. z kierunku oznaczonego
przerywanymi strzalkami czy tez z kazdego innego kierunku tworzacego kat (j

z prosta laczaca detektory. Za pómoca dw6ch detektor6w lokalizujemy zatem
zródlo rozblysku na pewnym okregu na sferze niebieskiej.

A teraz zalózmy, ze dysponujemy wieksza liczba
detektorów. Jezeli moment nadejscia rozblysku
zarejestruja trzy detektory, bedziemy mogli
skonstruowac dwa okregi, a z ich przeciecia otrzymamy
dwa punkty. Trzy detektory redukuja zatem mozliwe
miejsce rozblysku do dwóch punktów na sferze
niebieskiej. No i samo nasuwa sie juz zdanie ostatnie,
ze o tym, z którego z tych dwóch punktów nadeszlo
promieniowanie, rozstrzygnie czwarty detektor.

Pierwotnie detektory, jeszcze tamte wojskowe,
umieszczane byly na satelitach obiegajacych nasza
planete w odleglosci okolo 120 tysiecy kilometrów
(okolo 1/3 drogi do Ksiezyca). Byla to seria satelitów
o nazwie Vela. Poniewaz lokalizacja rozblysku
jest tym dokladniejsza, im wieksza jest odleglosc
miedzy detektorami, zaangazowano nastepnie do tego
programu równiez i dalsze sondy.
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Rys. 4. Przebieg rozblysku z 5 marca
1979 roku. Gl6wne maksimum wybiega
poza skale osiagaj"" wartosc wskazana
przez strzalke.

Ro.wl",.anle .adanla M 661. Jdli
zaszlo zdarzenie, o kt6rym mowa
w zadaniu, to pierwsza reszka pojawia
sie n~p6tniej w trzecim rzucie, tj.
ciag rozpoczyna sie od R, OR lub
OOR. Wz6r na prawdopodobiel1stwo
calkowite daje wtedy

l l l
(*) p" = 2P"-1 + .p,,-, + gP"-3'
przy czym Po = Pl = P, = 1. Podobnie
jak w ~daniu M 669 zn~dujemy wz6r

CD

na J(z) = E p"z" (tutaj Izl J: l, gdyz
,,=0

P,,:5 l): po pomnozeniu obu stron (*)
przez z" I wzieciu sumy dla n = 3,4, ...
otrzymamy

J(z) - l - z - z, =
= ~ (J(z) - l - z) +2

z, Z3

+ "2 (1(z) - l) + 8J(z),

J(z) = 2z' + 4z + 88 - 4z - 2z' - za

Wielomian w mianowniku ma jeden
pierwiastek rzeczywisty a s::$1,087
oraz dwa zespolone, b i c. Ze wzor6w
Vi~te'a lallbl'lcl = 8, ponadto Ibl = Icl,
zatem Ibl = Icl > lal. Metoda,
zastosowana w zadaniu M 660, daje

A B C
J(z) = --+ --+--z-a z-b z-c

A B C
P" = - a,,+l - b"+l - c,,+l .

Poniewat lal < Ibl = Icl, pierwszy
wyraz jest dominuj""y dla duzych n
i otrzymujemy

P"+l -+ ~ < l, c.n.d.
P" a

Uwaga. Mozna wykazac!, ze
1,237 .

P" s::$(1,087) ,,+1' Dokladnotf.! Jest
dobra nawet dla nieduzych n, np.
P6 = 0,8125, podczas gdy nasze
przyblizenie d~e 0,814.

Na przyklad rozblysk z 5 marca 1979 roku (rys. 4) zostal zarejestrowany przez
detektory dziewieciu róznych statków kosmicznych. Byla wsród nich zdazajaca
ku Sloncu sonda Helios, byl satelita planety Wenus (Pioneer Venus Orbiter),
byly sondy Wenus 11 i Wenus 12, byl tez znajdujacy sie na orbicie International
Sun-Earth Explorer. Pozycja tego rozblysku zostala okreslona z dokladnoscia
do okolo 1'.

Zaobserwowano juz okolo tysiaca rozblysków promieniowania gamma. Detektory
na sondach kosmicznych rejestruja kazdego roku okolo setki nowych. Z jakich
rejonów Wszechswiata te rozblyski pochodza? Czym sa, jaka jest ich natura?
Pewne wskazówki w odniesieniu do pierwszego pytania wynikaja. z miejsc ich
pojawiania sie na niebie. Na rysunku 3 przedstawiona jest sfera niebieska, gdzie
zaznaczono miejsca ponad 60 rozblysków (tych dokladniej zlokalizowanych).
Jest to w ukladzie wspólrzednych galaktycznych, gdzie plaszczyzna odniesienia
jest plaszczyzna naszej Galaktyki. Otóz nie dostrzega sie zadnej wyraznej
koncentracji punktów wokól tej plaszczyzny. Nasuwa sie stad dosc logiczny
wniosek, ze zjawiska te powstaja albo bardzo blisko nas, albo tez zródla tych
rozblysków usytuowane sa daleko poza nasza Galaktyka.

Wybór - bliskie czy dalekie - pociaga za soba bardzo istotne wnioski natury
energetycznej, gdyz im dalszy obiekt, tym wiecej musialby emitowac energii.
Wykonajmy proste obliczenie. Energia, jaka odbieramy tu, w poblizu Ziemi,
od bardziej intensywnych rozblysków, wynosi okolo 10-3 ergfcm2• Gdyby
zródlo rozblysku znajdowalo sie w odleglosci takiej, jak najblizsza gwiazda,
tj. pare lat swietlnych, czyli okolo 1018 cm, to oswietlaloby powierzchnie kulista
o takim promieniu. Musialoby zatem wyemitowac energie 411"(1018)2 .10-3,

'czyli okolo 1034 ergów. Jest to spora energia, jesli zauwazymy, ze nasze Slonce,
we wszystkich zakresach fal, emituje lacznie 4· 1033 ergów na sekunde.

Jezeli natomiast zródlo rozblysku mialoby znajdowac sie w odleglosciach
równych najblizszym galaktykom, czyli byloby odlegle o jakIes 106 lat'
swietlnych, to podobny rachunek wskazuje, iz rozblysk nióslby energie rzedu
1046 erg6w. A takie ilosci energii emituje nasza gwiazda w ciagu setek tysiecy
lat! Dodajmy jeszcze w tym miejscu, iz wysuwane sa tez suge'stie, ze zródla tych
rozblysk6wsa na odleglosciach kosmologicznych, a to pociagaloby za soba emisje
energii rzedu 1051 ergów w czasie rzedu sekundy. Bylyby to zatem obiekty
jasniejsze nawet od kwazarów.

A teraz to drugie pytanie. Jaka jest natura tych obiekt6w, czym sa? Jedno
mozna stwierdzic od razu, iz musza to byc ciala o niewielkich rozmiarach.
Taka odpowiedz nasuwa sie ze spojrzenia na przebieg zjawiska (rys. 1 i 4).
Caly rozblysk trwa krótko, a na krzywej blasku pojawiaja. sie blyski trwajace
zaledwie ulamki sekundy. Tego typu krótkotrwale zjawiska zamazalyby sie,
gdyby to byl obiekt o rozmiarach np. normalnej gwiazdy. Powinien to byc zatem
jakis obiekt skondensowany - moze bialy karzel, moze gwiazda neutronowa?
Raczej to drugie. Obserwowane przez nas rozblyski moglyby byc zatem jakimis
powazniejszymi zdarzeniami za~hodzacymi na gwiazdach neutronowych.

Za gwiazda neutronowa przemawia m.in. wspomniany juz rozblysk z 5 marca
1979 roku (rys. 4). Z przebiegu zjawiska widzimy, iz po pierwszym intensywnym
maksimum na krzywej blasku pojawia sie kilka kolejnych pojasnien, ­
nastepujacych z okresowoscia okolo 8 sekund. Nasuwa sie tu taka oto
interpretacja: na obracajacej sie w okresie 8 sekund gwiezdzie neutronowej
nastapil jakis wybuch i zjawisko to bylo widoczne przez kilka kolejnych obrotów.
Obserwowalismy wiec cos w rodzaju krótkotrwalego pulsara.

Ten marcowy rozblysk wniósl cos jeszcze. Jak wspomnielismy, jego pozycja
zostala wyznaczona bardzo dokladnie. Otóz w tym miejscu na niebie, skad
doszlo promieniowanie gamma, znajduje sie pozostalosc po wybuchu supernowej
w Wielkim Obloku Magellana. Jezeli ta zgodnosc pozycji nie jest przypadkowa,
bylby to jedyny rozblysk o znanej odleglosci. I, jak z tego wynika, znajdowalby
sie w sasiedniej galaktyce.

Na koniec pytanie dosc zasadnicze. Jakie zjawisko byloby zródlem energii
rozblysku? Co dzialoby sie na takiej gwiezdzie skondensowanej? Teorii bylo
i jest bardzo duzo - na przyklad wybuch jadrowy na powierzchni, upadek
planetoidy czy komety na gwiazde neutronowa. itp. Przed paroma laty ktos
napisal, ze liczba teorii przekracza liczbe znanych rozblysków. Dzis juz tak nie
jest, niemniej problem pozostaje otwarty.
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W calym artykule jest mowa wyll\Cznie
o figurach plaskich (czyli podzbiorach
plaszczyzny euklidesowej).

Figure nazywamy wypuki", gdy
kazde dwa jej punkty mozna pol"czyt
odcinkiem zawartym w tej figurze.

Rys. 1

Rys. 2

Figury wypukle a kola
Mgr Jaroslaw GÓRNICKI

Z figura wypukla i ograniczona, mozna zwiazac dwie liczby - jej srednice i szerokosc.

Srednle_ figury nazywamy kres górny odleglosci jej punktów.

Szerokoafclll figury nazywa.my kres dolny szerokosci pasów zawierajacych te figure
(pas to 9bszar zawarty miedzy dwiema prostymi równoleglymi, a jego szerokosc to
odleglosc tych prostych). '

Aby uzywac tych pojec, trzeba wykazac, ze oba te kresy istnieja. Wynika to jednak
wprost z wla.snosci liczb rzeczywistych (odleglosc to przeciez liczba rzeczywista)
mówiacej, ze ograniczony zbiór liczb rzeczywistych ma zarówno kres dolny, jak i górny.
Figura jest ograniczona, gdy zawiera sie w pewnym kole - niech jego promien bedzie a.
Wówczas odleglosci jej punktów nie przekraczaj a, 2a - stad maja kres górny. Dla
oznaczenia srednicy figury uzywac bedziemy litery D.

Latwo tez wskazac pas zawierajacy figure, majacy szerokosc 2a. Mozemy zatem
rozwazac tylko pasy o szerokosci nie wiekszej niz 2a. I znów w (ograniczonym - z dolu
przez O) zbiorze ich szerokosci istnieje kres dolny. Dla oznaczenia szerokosci figury
uzywac bedziemy litery d.

Na przyklad srednica, prostokata jest dlugosc jego przekatnej, a szerokoscia - dlugosc
krótszego boku. Srednica, trójkata jest dlugosc naj dluzszego boku, a szerokoscia ­
dlugosc naj krótszej wysokosci. Srednica odcinka jest jego dlugosc, a szerokosc jest
równa O. Srednica i szerokosc kola. to jego (wzieta z elementarnej geometrii) srednica
(czyli dwa promienie).

Inne liczby zwiazane z figura domknieta i ograniczona, to promienie kóla opisanego
i wpisanego w figure ..

Tu potrzebne jest od razu zastrzezenie. Wiemy przeciez dobrze, ze w prostoka,t rózny
od kwadratu nie mozna wpisac kola.. Podobnie, gdy romb nie jest kwadratem, nie
mozna na nim kola. opisac. Wynika sta,d, ze uzywac tu bedziemy (tak robi sie w teorii
figur wypuklych) innych pojec kola. opisanego i wpisanego niz te, których uzywa sie
w. szkole. Z~znijmy od okreslenia interesuj~ych nas liczb - promieni.

Promieniem kola opisanego na figurze nazywa.my kres dolny promieni kól
domknietych zawierajacych te figure.

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

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

Czytelnik bez trudu znajdzie Il i r dla kilku figur. Zauwazmy, ze nawet dla tych
figur, dla których istnieje kolo opisane i wpisane w klasycznym (szkolnym) sensie,
okreslone, tu promienie moga, byc inne od uzyskanych w klasyczny sposób. Np. dla

. trójkatów rozwartokatnych R jest mniejsze od promienia kola. opisanego na trójkacie
w klasycz!lym sensie.

Zwiazek miedzy liczbami D, d, R, r podaje

Twierdzenie. Dla kazdej figury q, wypuklej i ograniczonej, mamy
D D

a) -<R<­2- -v'3'
d d

b) -<r<-3 - - 2

i zadne z tych oszacowan nie moze byc poprawione.

To, ze oszacowania poprawione byc nie moga" wskazuja (kolejno) przyklady
prostoka,ta o srednicy D, trójkata równobocznego o boku dlugosci D, znów trójkata
równobocznego o wysokosci d i prostoka,ta o szerokosci d.

Z wczesniejszych rozwazan wiemy, ze dla kazdej figury wypuklej i ograniczonej istnieje
kolo domkniete (odpowiednio -otwarte) zawierajace te figure (zawarte w tej figurze)
i majace promien R (odpowiednio - r). Nazywa.my to kolo opisanym (wpisanym).
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Mozna udowodnic obie nierównosci nie przechodzac "po drodze" przez ten fakt ­
dowód jest wtedy bardziej skomplikowany technicznie.

Brzeg kola opisanego musi spelniac jeden z warunków:

(1) naleza do niego dwa punkty brzegowe figury tP lezace na przeciwleglych koncach
srednicy, •

(2) naleza do niego trzy punkty brzegowe figury tP polozone w wierzcholkach trójkata
ostrokatnego.

Zalózmy bowiem, ze kolo o brzegu O zawiera figure tP i nie spelnia powyzszych
warunków. Zatem istnieje luk AB okregu O o rozwartosci mniejszej niz 11" zawierajacy
czesc wspólna O i tP (ta czesc wspólna moze byc pusta, jednopunktowa, ... ). Mozemy
wiec przesunac równolegle okrag O w kierunku prostopadlym do cieciwy AB i znaletc
kolo o mniejszym promieniu zawierajace tP (rys. 3).

Z warunków (1) i (2) wynikaja oszacowania podane w twierdzeniu. Poniewaz figura tP

jest zawarta w kole o promieniu R, wiec 2R ~ D, czyli R ~ ~. ,Jezeli teraz okrag O
zawiera trzy punkty figury bedace wierzcholkami trójkata ostrokatnego 'ABC (rys. 4),
to co najmniej jeden z katów ma miare nie mniejsza niz f. Sinus tego kata a jest nie

mniejszy niz ~, bok trójkata lezacy naprzeciw tego kata jest nie wiekszy niz D, wiec
na podstawie twierdzenia sinusów mamy

IABI 2 . D2R = -- < -D czyli R < -.
sin a -..;3' - ..;3

W przypadku nieróWnosci b) postepujemy podobnie. Brzeg kola wpisanego zawiera
dwa punkty brzegowe figury tP polozone na koncach srednicy lub trzy punkty brzegowe
figury tP stanowiace wierzcholki trójkata ostrokatnego (rys. 5).

B

O'

Rys. 3

Rys. 4

O

Rys. 6

Rys. 7

d

Rys. 5

Kolo wpisane zawiera sie w kazdym pasie zawierajacym tP. ,Ma zatem miejsce
nierównosc 2r ~ a, czyli r ~ ~. Jesli zas brzeg kola wpisanego O' zawiera trzy
punkty brzegowe A, B, C tej figury, stanowiace wierzcholki trójkata ostrokatnego,
to z brzegów pasów zawierajacych tP mozna utworzyc trójkat A' B'C' (rys. 6) opisany
jednoczesnie na figurze tP i okregu O'. Oznaczmy dlugosci boków tego nowego
trójkata przez a, b, c (a - najdluzszy z boków), a odpowiednie wysokosci przez ha,
hb, he. Pole powierzchni trójkata A' B'C' wynosi z jednej strony o.+~+c . r, z drugiej
zas ~ . ho.. Poniewaz a ~ b, a ~ c, wiec z równosci o.+~+c . r = ~.ho. wynika, ze
ho. = (1 + ~+ ;i) . r ~ 3r, wiec r ~ l .ho.. Poniewaz wysokosc trójkata A'B'C'.jest
nie mniejsza niz szerokosc figury tP, tzn. ho. ~ a, wiec r ~ i.
Z udowodnionego twierdzenia wynikaja dwa wazne fakty.

Wniosek 1 (H.W.E. Jung). Kazda figure o srednicy D mozna zawrzec w kole
•• D

o promIenIu ~.
(Inny dowód tego faktu podany jest w Delcie 3/1985.)

. Wniosek 2 (W. Blaschke, 1914). Kazda figura wypukla o szerokosci a zawiera kolo
o promieniu ~ ..

Z rezultatem Blaschkego wiaze sie nie rozwiazane dotychczas zagadnienie:
znalezc figure o najwiekszym polu, która mozna umiescic wewnatrz kazdej figury
wypuklej o szerokosci a.
Uzyskane wyniki gwarantuja jedynie istnienie takiej figury, ale nie mówia nic o jej
ksztalcie. Oto propozycja: wewnatrz kazdej figury wypuklej o szerokosci a mozna
umiescic zakreskowana figure z rysunku 7; jej pole wynosi

3..;3 + 211"..•2 O 4251 . a" .
27 to R$ ,

Moze Czytelnik znajdzie kontrprzyklad lub wskaze lepsza kontynuacje.
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mala delia

Dlaczego narciarz pochyla sie do przodu?

Dlaczego instruktor narciarstwa ciagle powtarza
poczatkujacym narciarzom, aby w czasie jazdy
z góry pochylili sie do przodu? Poczatkujacym
narciarzom taka rada wydaje sie dziwna
i nienaturalna. Przeciez aby ustac na stoku,
musimy zachowac pozycje pionowa - tak jak
drzewa rosnace obok trasy zjazdowej. Dlatego
zaskakujace wydaje sie polecenie "nie stac
pionowo, pochylic sie!". Spróbujmy uzasadnic,
ze rady instruktora sa rzeczywiscie dobre.

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

8

Rozpatrzmy cialo o masie m zsuwaj ace sie z równi
pochylej nachylonej pod katem a do poziomu.
Sile ciezkosci F = mg o kierunku pionowym
mozemy przedstawic jako sume wektorowa sil
skladowych. Wybierzmy skladowe w kierunku
równoleglym i prostopadlym do równi. Wówczas·

Fil = mgsina,
F.L = mgcosa.

Poniewaz w czasie jazdy cialo nie odrywa
sie od równi (innymi slowy, przyspieszenie
w kierunku prostopadlym do równi wynosi zero),
to na cialo musi dzialac sila równowaZaca F.L.

Sile te nazywamy sila reakcji równi N. Ma
ona wartosc i kierunek taki jak F.L, natomiast
przeciwny zwrot. Gdy pomijamy wszystkie sily
oporu, to jedyna niezrównowazona sila jest Fil
i cialo zsuwa sie z przyspieszeniem a danym
wzorem

Fil = .rngsin a = ma,
/' .
a= gsma.

Przyspieszenie zsuwajacych sie mas jest wiec
niezalezne od ich masy.

Na poczatku powiedzielismy, ze aby ustac
na stoku, staramy sie utrzymac pozycje
pionowa. Spróbujmy zastanowic sie, czy pion
dla zjezdzajacego narciarza jest tym s~mym
pionem, co dla narciarza stojacego. Dla krótkosci
zjezdzajacego narciarza nazwiemy Wackiem,
a stojacego - Jackiem. W jaki sposób najlatwiej
wyznaczyc kierunek pionu? Wystarczy zawiesic
na nitce jakis przedmiot i poczekac, az nitka
zawisnie nieruchomo. Kierunek nitki wyznaczy
nam kierunek pionu. Wyobrazmy sobie teraz
dom zsuwajacy sie po równi pochylej, a w srodku
domu Wacka próbujacego ustalic 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 którym znajduje sie Wacek,
jest ukladem nieinercjalnym, poruszajacym
sie z przyspieszeniem a. Dlatego na klocek
zawieszony na nitce oprócz sily ciezkosci i sily
napiecia nici dziala jeszcze sila bezwladnosci B
o wartosci ma skierowana przeciwnie do kierunku
zsuwania sie domu. Przez m oznaczylismy tutaj--+ --+
mase klocka. Suma wektorowa F + B ma wiec
kierunek prostopadly do'równi. Wzgledem domu
klocek SPQczywa,wiec nic musi równowazyc

F + 11. Dlatego nitka bedzie zwisala w kierunku
prostopad.lym do równi.

g

Ten wynik mozemy otrzymac bez odwolywania sie
do skomplikowanych pojec: uklad nieinercjalny
i sila bezwladnosci. Wyobrazmy sobie Jacka
stojacego na stoku i obserwujacego Wacka
w zsuwajacym sie domu. Przypuscmy, 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 równi
pochylej bez tarcia zsuwaja sie z tym samym
przyspieszeniem. Jezeli w pewnej chwili dom
i klocek mialy te sama predkosc (na przyklad
zerowa w umownej chwili poczatkowej), to beda
zsuwaly sie obok siebie. Jacek bedzie widzial
wiec dom i klocek zsuwaj ace sie po równi coraz
szybciej, ale zawsze majace te sama predkosc
chwilowa. Niech Wacek zacznie naprezac nitke, .
az klocek uniesie sie nieco ponad równie. Teraz
nitka równowazy skladowa prostopadla ciezaru
klocka F. Ale sila, z która nitka dziala na klocek,
jest prostopadla do kierunku ruchu. Nie moze
zmienic przyspieszenia ani klocka, ani domu.
Widzimy wiec, ze nitka bedzie miala kierunek
prostopadly do równi. Dla Wacka pion jest
zatem prostopadly do równi. Woda z kranu
w zsuwaj acym sie domu bedzie ciekla w kierunku
prostopadlym do równi, zupa w talerzu Wacka
bedzie miala powie~zchnie równolegla do równi
itp. Jezeli Wacek stanie na wage, to odczyta swój
ciezar równy mg cos a. Zycie w domu wyglada
prawie normalnie. Jedynie kierunki pionu
i poziomu ulegly zmianie i ciezary cial zmniejszyly
sie cos a-razy. Dla stojacego Jacka wszystko
w domu, lacznie z Wackiem, bedzie "pochylone".
Wacek moze teraz przypiac narty, delikatnie
przejsc na stok i zjezdzac w dól niezaleznie
od domu. Dom i Wacek beda zsuwac sie nadal
z tym samym przyspieszeniem, a dla Wacka
kierunek prostopadly do równi w dalszym ciagu

~dzie pionem. Teraz juz wiemy, dlaczego
instruktor· powtarza "pochyl sie do przodu" .

Rozpatrzmy na koniec realistyczna sytuacje
z tarciem i oporem powietrza. Tym razem
po okresie przyspieszonego ruchu dom bedzie
zsuwal sie ze stala predkoscia, gdy sily oporu
zrównowaza sil~ sciagaj aca F. Wówczas pion
w domu bedzie "prawdziwym" pionem, tak jak
dla stojacego Jacka. Wacek po zapieciu nart
w domu bedzie stal w Kierunku równoleglym
do drzew. Ale jesli wyjdzie na stok, bedzie musial
sie pochylic do przodu, aby zrównowazyc sile
oporu powietrza starajaca sie przewrócic go
do tylu.

Mala Delte przygotowal Jan KALINOWSKI



Ultrazimne neutrony (II)
Dr Konrad BLINOWSKI

Jest wiele przyczyn, dla których fizycy interesuja sie neutronami o skrajnie niskich
energiach. Juz sama mozliwosc uzyskania gazu neutronowego jest wystarczajacym
powodem, aby dazyc do zrealizowania tego eksperymentalnie. Dysponowanie gazem
neutronowym pozwala na przeprowadzenie niezwykle inter.esujacych i waznych
dla fizyki badan. Jednym z nich jest dokladne wyznaczenie sredniego czasu
zycia l' swobodnego neutronu - parametru potrzebnego w teorii oddzialywan
slabych. Swobodny neutron jest promieniotwórczy. Rozpada sie na proton, elektron
i antyneutrino. Badania rozpadu neutronów prowadzone na wiazce neutronów
pozwolily na pomiar l' z dokladnoscia 1,5%, T = (918 ± 14) s. W odniesieniu do
podstawowej czastki elementarnej, jaka jest neutron, taka dokladnosc jest wysoce
niewystarczajaca. Np. mniej znana czastka elementarna - mion (J') - ma czas zycia
wyznaczony z dokladnoscia 0,03%, T = (2,1983 ± 0,0008) . 10-6 s. Badania rozpadu
na wiazce sa obarczone duzymi bledami wynikajacymi z niedokladnosci pomiaru
bezwzglednej liczby neutronów znajdujacych sie w obserwowanym obszarze i okreslenia
granic tego obszaru oraz z niedokladnie znanej wydajnosci detektorów rejestrujacych
protony lub elektrony z rozpadu. Uwiezienie ultrazimnych neutronów w zamknietym
pojemniku pozwala na zastosowanie tylko jednego detektora. Jesli uda sie zamknac
neutrony tak, aby ich ucieczka byla znikoma, wówczas szybkosc ubywania neutronów
bedzie zalezec tylko od rozpadu badanego tak samo, jak rozpad promieniotwórczego
izotopu. W takich warunkach na dokladnosc pomiaru czasu zycia wplyna jedynie bledy
statystyczne, a nie aparaturowe.

Chociaz neutron jest elektrycznie obojetny - stad jego nazwa - brak ladunku nie
oznacza, ze ladunki (+) protonu i (--,) elektronu nie moga w neutronie tworzyc
dipolowego momentu elektrycznego. Taka mozliwosc przewiduje kwarkowy model
neutronu. Istnienie dipolowego momentu w neutronie swiadczyloby o lamaniu zasady
zachowania symetrii czasowej. Polega ona na tym, ze uklad opisany funkcja zalezna
od czasu pozostaje tym samym ukladem, gdy znak czasu zmienimy na przeciwny.
Wyobrazmy sobie neutron z momentem dipolowym równoleglym do spinu. Odwrócenie
czasu (w równaniu ruchu odwraca sie bieg czasu przez podstawienie w miejsce t
wartosci ujemnej -t) zmieni kierunek wirowania na przeciwny, co oznacza odwrócenie
kierunku spinu. Orientacja momentu dipolowego pozostanie jednak nie zmieniona,
bo znaki ladunków (+) i (-) nie zaleza od czasu. Otrzymamy wiec inny neutron
z dipolem elektrycznym antyrównoleglym do spinu! Czyz nie jest to problem
fascynujacy kazdego, 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 zrobic poslugujac sie spolaryzowanymi neutronami - jego energia zmieni sie
o wielkosc proporcjonalna do wartosci momentu dipolowego i natezenia zewnetrznego
pola elektrycznego. Dostrzegamy juz argument przemawiajacy za uzyciem do tych
badan neutronów o jak najmniejszych energiach. Latwiej przeciez wykryc mala
zmiane energii, gdy sama energia tez jest mala. Istotnie, eksperymenty z zimnymi
neutronami pozwolily na oszacowanie górnej granicy momentu dipolowego neutronu
jako D ~ 3 . 1O-2·e . cm. Natomiast zastosowanie bardzo zimnych i ultrazimnych
neutronów obnizylo wynik do D ~ 0,8' 1O-25e· cm.

Energia bardzo zimnych neutronów (BZN) jest porównywalna z typowymi wartosciami
jadrowych potencjalów rozpraszania. Dzieki temu BZN s3,silnie rozpraszane na
fluktuacjach gestosci materii, przy czym rozpraszanie zachodzi pod dosc duzymi
katami, co ulatwia prowadzenie pomiarów. Fluktuacje moga dotyczyc skladu próbki
albo namagnesowania spowodowanego np. struktura domenowa. Te wlasnosci BZN
czynia je przydatnymi do badania niejednorodnosci strukturalnych wewnatrz próbek
oraz w warstwach powierzchniowych cial stalych i cieczy.

Omówione wczesniej zachowanie sie BZN padajacych na powierzchnie oddzielajaca
dwa osrodki optyczne i ulegajacych odbiciu moze byc wykorzystane nie tylko
do wyznaczania amplitudy rozpraszania, ale równiez do pomiaru gestosci i grubosci
cienkiej warstwy. Gestosc wszak zalezy bezposrednio od liczby atomów w jednostce
objetosci N. Podczas odbijania sie BZN na granicach cienkiej warstwy, której grubosc
jest porównywalna z >., powstaja obrazy interferencyjne fal odbijanych od obydwu
powierzchni. Badajac takie odbicia mozna okreslic grubosc i gestosc warstwy.
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Rys. 2. Schemat dzialania
grawitacyjnego spektrometru UZN.
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Rys. l. Zwierciadlane odbicie
neutron6w od cienkiej warstwy.

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

Rys. 3. Zasada funkcjonowania
mikroskopu neutronowf"go.
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Ze wzgledu na bardzo mala energie ultrazimne neutrony (UZN) stanowia niezwykle
czule narzedzie do wykrywania malych zmian energii zachodzacych podczas
oddzialywania z materia. Role analizatora energii spelnia ziemskie pole grawitacyjne.
Mozemy latwo obliczyc, ze neutron o energii 10-7eV, poruszajacy sie przeciwnie do
kierunku grawitacji, wzniesie sie na wysokosc 1 m. Po zatrzymaniu sie, oczywiscie,
zacznie spadac ruchem jednostajnie przyspieszonym zwiekszajac swoja energie ,
tak jak kazdy spadajacy w prózni przedmiot. Rysunek 2 przedstawia zasade
dzialania pierwszego neutronowego spektrometru grawitacyjnego, zbudowanego
przez dr. A. Steyerla z Politechniki Monachijskiej. Regulowane polozenie szczelin
i zwierciadla umieszczonego nad detektorem okresla bieg zakrzywionego w polu
ciezkosci toru neutronów, a tym samym ich energie: Odleglosc detektora od
zwierciadla jest tak dobrana, aby spadajace neutrony mialy energie wystarczajaca
do przenikniecia przez okienko detektora. Spektrometr UZN sluzy do badania
wzbudzen powierzchniowych oraz do badania dynamiki makromolekul m.in. substancji'
biologicznych. UZN zostaly równiez wykorzystane do realizacji mikroskopu
neutronowego, którego schemat pokazany jest na rysunku 3. Czesc neutronów
rozproszonych na próbce dochodzi do zwierciadla achromatycznego i zostaje od niego
odbita poruszajac sie do góry po torach parabolicznych. Spadajac na zwierciadlo
sferyczne neutrony Znowu ulegaja odbiciu i, zogniskowane na zwierciadle plaskim,
odbijaja sie po raz trzeci w kierunku neutronowodu i detektora. Uzyskany "obraz"
mikroskopowy jest zupelnie niepodobny do obrazów w mikroskopach optycznych
lub elektronowych, niemniej jednak zawiera informacje o rozkla,dzie gestosci próbki,
ze zdolnoscia rozdzielcza do 1 p,m.

Magazynowanie UZ~ w zamknietych pojemnikach, chociaz w zasadzie proste, okazalo
sie w realizacji niezwykle trudne. Czas przebywania neutronów zgromadzonych
w przechowalniku jest znacznie krótszy niz nalezaloby oczekiwac na podstawie cz'asu
zycia neutronu. Podczas zderzen ze sciankami naczynia jedne neutrony odbijaja
sie sprezyscie, inne odbieraja porcje energii i tak "podgrzane" przy nastepnym
spotkaniu ze scianka przedostaja sie na zewnatrz. Ubywanie neutronów moze byc
tez spowodowane ich absorpcja przez zanieczyszczenia osiadle na sciankach, przede
wszystkim wodór. Nalezalo wiec zbudowac taki pojemnik, aby neutrony nie mogly
miec w nim kontaktu z jakimkolwiek materialem. Spelnienie tego wymagania stalo sie
mozliwe dzieki temu, ze neutron ma moment magnetyczny. Magnetyczny dipol, jakim
jest neutron, poruszajacy sie w polu magnetycznym dostatecznie wolno i przeciwnie
do linii sil pola, bedzie hamowany az do zatrzymania. Nastepnie zacznie sie cofac
ruchem przyspieszonym, podobnie jak to sie dzieje w polu grawitacyjnym. Jesli
w drodze powrotnej napotka znowu pole magnetyczne skierowane przeciwnie, to
sytuacja powtórzy sie - na podobienstwo ruchu wahadla lub oscylatora. Neutron
zostanie uwieziony bez mozliwosci przekroczenia granicy predkosci pozwalajacej
na ucieczke. Warunki takiego uksztaltowania pola magnetycznego spelnione
sa w heksapolowym polu magnetycznym (Rys. 4). Idee butelki magnetycznej
z heksapolowa geometria zrealizowano praktycznie w Instytucie Lauego-Langevina
w Grenoble. Kulisty pojemnik jest otoczony trzema pierscieniami nadprzewodzacych
uzwojen, wytwarzajacych sferyczne heksapolowe pole magnetyczne (Rys. 5). Zostaje
on napelniony nadcieklym helem i umieszczony w wiazce zimnych neutronów o energii
E ~ 0,001 eV. Neutrony o tej energii wchodza przez przezroczysta dla nich scianke
do wnetrza naczynia. Rozpraszaja sie na nadcieklym plynie tracac prawie cala
swoja energie i staja sie neutronami ultrazimnymi. Ich ucieczka jest uniemozliwiona
przez pole magnetyczne równiez po opróznieniu pojemnika z helu. Analogiczne
warunki przechowywania neutronów uzyskuje sie w torusie magnetycznym, w którym
UZN kraza po orbicie, podobnie jak czastki naladowane w cyklotronie (Rys. 6 i 7).
W pierscieniowym zbiorniku neutronów wystarczy wytworzenie pola magnetycznego
tylko po zewnetrznej stronie torusa, poniewaz sila odsrodkowa neutronów nie pozwala
im na ucieczke do srodka.

Do spowalniania zimnych neutronów, w celu otrzymania ultrazimnych neutronów,
sluza tez mechaniczne turbiny, w których lopatki umie~zczone na obwodzie odbijaja
neutrony jak uciekajace przed nimi zwierciadla. Podczas odbicia, jak w zjawisku
Dopplera, zmie~ia sie dlugosc fali neutronu w wyniku przekazania porcji pedu
ruchomej lopatce. Rysunek 8 ilustruje zasade spowalniania neutronów za pomoca
turbiny: A teraz spójrzmy na odwrotna sytuacje. Czy mozliwe jest przyspieszenie
,bardzo zimnych neutronów przez zmiane kierunku obrotu turbiny? Alez tak! Tylko
zaraz powstaje pytanie - w jakim celu? ,Po co znowu zwiekszac energie neutronów
po tylu skomplikowanych zabiegach ze spowalnIaniem? Taki zamiar, wydawaloby sie,
zakraw~ na absurd, ale nim nie jest. Kryje sie w nim wyrachowany i bardzo

65 R [cm]605550o 45

Rys. 6. Idea torusa magnetycznego.

Rys. 5. Butelka magnetyczna
z uzwojeniami nadprzewodz&cymi.

neutrony 50m/s

Rys. 7. Przekrój poprzeczny torusa
ukazujacy ~ozmieszczenie uzwojen
nadprzewodzacych, oznaczonych 0
i $. Maksymalne natezenie pola
wynosi 3,5 T, gradient pola 1,2 T/cm.
Na górze i na dole wnetrza widoczne
liczniki scyntylacyjne do rejestracji
el~ktronów z rozpadu neutronów.

Rys. S. Wycinek obwodu turbiny
do spowalniania neutronów.
lJT - szybkoll'c liniowa lopatek
umocowanych na obwodzie kola.
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Roswiasanie sadania M &&9.
Poniewaz u" ~ 2", wiec szereg jest
zbiezny bezwzglednie dla 1"1 < t·
Mamy

U",z'" = 11.,,_l'z" + U,,_2Z"'.
co

Oznaczmy !(,,) = L: u",,". Sumujac
. ,,=0

dla n = 2,3, ... otrzymamy

!(%) - %= %!(,,) + ,,2!(%) ,

(tu korzystamy ze zbieznolci
bezwzglednej). Ostatecznie

!(%) = %

obiecujacy pomysl. Do odbicia neutronów 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
neutronów z szerokiego przedzialu energii w przedziale o malej szerokosci. Wszystkie
neutrony z widma termicznego maja teraz zblizona energie. Dostarczenie tym
neutronom jednakowej porcji energii prowadzi do zwielokrotnienia natezenia neutronów
o scis1e okreslonej energii równej sumie wartosci poczatkowej i dodanej.

Odkad zaczeto stosowac neutrony, czy to jako przedmiot badan, czy jako narzedzie
badawcze, zawsze istniala potrzeba zwiekszenia uzyskiwanych natezen. Nic dziwnego
zatem, ze po wyczerpaniu bezposrednich mozliwosci technicznych, takich jak
zwiekszenie gestosci mocy reaktorów, wyspecjalizowanie konfiguracji rdzenia
i optymalizacji elementów paliwowych, dalszy postep prowadzi przez realizacje coraz
bardziej wyrafinowanych pomyslów. Zwiekszenie natezenia neutronów pozwala
na dokladniejsze i szybsze wykonywanie eksperymentów, a w konsekwencji na bardziej
efektywne wykorzystywanie tak kosztownych urzadzen, jakimi sa reaktory.

Zadanie 200 zaproponowal pan Janusz Fiett z Warszawy.

Zadania z matematyki nr 199, 200

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

199. W trójkacie równoramiennym ABC (IACI = IBCI) odcinek CM jest wysokoscia.
Niech P bedzie dowolnym punktem tego odcinka. Prowadzimy pólprosta AP-:
jej punkt przeciecia z okregiem n opisanym na trójkacie ABC oznaczmy przez D.
Rozwazamy okrag r styczny do odcinków PD, PB, i do luku BD okregu n. Przy
jakim polozeniu punktu P na odcinku CM srednica okregu r jest maksymalna?

Zadania z fizyki nr 97, 98

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

97. Wyobrazmy sobie w miejscu Ziemi oraz Marsa planety skladajace sie wylacznie
z wody (i nie majace ksiezyców). Jakie co najmniej powinny byc srednice tych
planet, aby mogly one istniec w sposób trwaly? Przedyskutowac czynniki decydujace
o trwalosci wodnych planet.

98. Po tafii lodowiska otoczonego owalna banda (rysunek), slizga sie krazek hokejowy.
Krazek wystrzeliwany jest z punktu A pod dowolnym katem a wzgledem osi lodowiska.
Przy jakich wartosciach kata a krazek moze wrócic do punktu startowego? Zakladamy,
ze banda ogranicza figure zlozona z kwadratu i dwóch polówek kola oraz ze odbicie
krazka od bandy jest doskonale sprezyste.
Zadanie kwalifikuje sie do rozwiazania numerycznego. W przypadku wykorzystania
komputera prosimy o dolaczenie programu do rozwiazania.

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

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 3.
Szkice rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech,
trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co
miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy
przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O do 1 z dokladno~cia do 0,1. Ocene mnozymy
przez wspólczynnik trudno~ci danego zadania: WT = 4 - 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen
za rozwiazania tego zadania, a N - liczbe osób, które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego
zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) ~ i tyle punktów otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dow!"lnym czasie i w którejkolwiek' z dwóch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1989.

,, , ,- -, ,

!=44

200. Na stole stoi szescian o krawedzi dlugosci n, zbudowany z na klocków - kostek
Henryk Ka.prnk - Zary 45,24 pkt jednostkowych. Na ile sposobów mozna go calkowicie rozebrac zdejmujac kolejno poJózef Siw,. - lia.zbka. G. 40,89 pkt

Adam C.ornik - Bytom 40,37 pkt jednym klocku? (Wolno za' kazdym razem zdjac dowolny klocek, na którym nie stoi
K"YlZtof Zawi.law.kl - Warsnwa 39,34 pkt •ad . ) J k . t ... t" dl kt" l' li b b'Je"7 Janowie. - Boleslawiec 37,99 pkt Z en mny. a a Jes najmnIejsza war osc n, a oreJ zna eZlOna cz asposo ow

przekroczy trylion (101S)?Pan Kasprzak w znakomitym stylu
konczy druga runde ,,44".

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazall.
zadall. 189 (WT=2,48), 190 (WT=2,25),

z numeru 4/1989

Klub 44
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Errata

W Delcie 8/1989 na stronie 12
wydrukowano tylko poczatkowy
fragment programu zatytulowanego
PROJEKCJA3/2-D. Zakanczenie

"zniknelo" juz po podpisaniu przez
Redakcje numeru do druku. Zagubiony
fragment drukujemy ponizej.
Przepraszamy.

740 REM

760 FORj=4 IO 32 SIEP 2
760 PLOI 7*i+6.19: DRAW0,3
770HEITj
780 REM

790 FORj =4 IO 22 SIEP 2
800 PLOI 19.7* j +6: DRAW3. O
810 HEIT j
820 REM

830 REMProjekcja
840 FORn=l IO nk

860 LEI yl=ql+dt*FN A(ql,q2.q3)/2
860 LEI y2=q2+dt*FN B(ql,q2,q3)/2
870 LE! y3=q3+dt*FN C(ql,q2.q3)/2
880 LEI xl=ql+dt*FN A(yl.y2.y3)
890 LEI x2=q2+dt*FN B(yl.y2.y3)
900 LE! x3=q3+dt*FN C(yl. y2. y3)
910 PLOI exl +ex*x1, ex2+eX*x2
920 LEI ql=xl: LE! q2=x2: LEI q3=x3
930 HElI n
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Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKÓW
Drodzy Czlonkowie i Sympatycy Klu.bu!

Przypominamy, ze co miesiac przyznajemy nagrode lcsiazkowa dla autora naj ciekawiej
opracowanego rozwiazania postawionych zagadnien.

Postaraj sie o dwa przenosne odbiorniki radiowe. Za ich pomoca mozesz wykonac wiele
ciekawych doswiadczen z akustyki:

1. Nastaw oba radioodbiorniki na te sama stacje i umiesc je w odleglosci kilku metrów
od siebie. Doswiadczenie najlepiej przeprowadzac na otwartej przestrzeni. Zmieniajac
polozenie odbiornika, jakim jest twoje ucho, powi'niene~ zaobserwowac zjawisko
interferencji fal glosowych.

2. Jezeli radioodbiorniki maja zakres UKF, to moze uda ci sie nastroic je na pisk
nadawczej stacji telewizyjnej. Wtedy badajac zjawisko interferencji mozesz wyznaczyc
czestosc drgan.

W obu proponowanych eksperymentach opisz dokladnie (z podaniem odleglosci
wzajemnego ustawienia radioodbiorników i ucha) przebieg doswiadczenia, sposób
wnioskowania i wyniki.

3. Zbadaj, jaka najwieksza predkosc potrafisz uzyskac puszczajac "swietlnego zajaczka"
za pomoca lusterka. Mozesz to robic w odkrytym terenie w sloneczny dzien tak,
aby zajaczek poruszal sie w duzej odleglosci. Zastanów sie, czy mozna w ten sposób
osiagnac predkosc wieksza od predkosci swiatla. Jezeli byloby to mozliwe, to jak .
to pogodzic z twierdzeniem, ze nie mozna osiagnac predkosci wiekszej niz predkosc
swiatla?

Redaguje doc. dr ,Tomasz HOFMOKL

Listy prosimy przesylac pod adresem:
Korespondencyjny Klub Fizyków, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.

Rudy osiol

Tak podobno nazywa sie ukladanka przedstawiona na rysunku. Scislej biorac,
nie jest to ukladanka, ale przesuw anka. W prostokatnej ramce 4 x 5 znajduje
sie 10 prostokatnych kamieni: jeden 2 x 2, piec 1 x 2 i cztery 1 x 1. Kamieni
z ramki wyjmowac nie wolno - wolno je tylko przesuwac. Zadanie polega na takim
przemieszczeniu kamieni, by kamien z oslem znalazl sie na srodku przy. dolnej krawedzi
ramki (polozenie pozostalych kamieni nas nie interesuje). Wynikiem gty (gramy
sami ze soba) jest liczba przesuniec - 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 sposób uzyskania
liczby 81. Ciekawa praca, byloby uzasadnienie, ze jest on najmniejszy z mozliwych, lub
wskazanie sposobu uzyskania liczby mniejszej (najlepiej najmniejszej - tez z dowodem).

A oto zapowiedziane rozwiazanie (kamyki dla jasnosci ponumerowalismy):

9 -t, 4~, 5 +-, 8~, 6 +-,10 i,8 -t, 6~, 5 ~, 7~, 91,6 +-,10 r,
5 ~, 9 ~ , 7 --+ , 4 i,6 i, 10 +-- , 8 +-- , 5 ~, 7 4 ,6 -t, 4 -t', li' 2 +- ,

3~,91. 71..~, 31,2~, J4~,8T, 10-1, 5~, q,6t,.~, 't,

9~, 7.".T, .T,3 ~,1O",2t,9L.,l ~,J,2~,91' 7t, .~, ot,

3t,lO ~,9t,2 ~'t1~,7 ~,.~,.~, 31.2 ~'l.l,l ~,4T,
7 L,5 i,9 +--,10 +--, 2~, 8 ~,7 ~,5 i, lO~, 2 +-.

Opracowal M. K.
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Przemyslowcy japonscy zdecydowali sie zainwestowac "grube
pieniadze" w badania nad obliczeniami rozmytymi (ang. fuzzy
computing). Obliczenia te opieraj a sie na teorii zbiorów
rozmytych (ang. fuzzy set theory) zapoczatkowanej przez
prof. L. A. Zadeha z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.
W odróznieniu od dotychczasowych komputerów, które dzialaja
w logice dwójkowej (wartosci l lub O, tak lUD nie), komputery
typu fuzzy operuja na nieprecyzyjnych danych takich, jak
na przyklad: szybciej, niezbyt gorace, calkiem duzy itp.
Takie dane sa reprezentowane przez liczby z zakresu O - 1.
Zwolennicy takich obliczen twierdza, ze komputery typu fuzzy

pozwola przetwarzac informacje w sposób podobny do sposobu
dzialania naszego mózgu. Obecnie w Japonii program typu
fuzzy na konwencjonalnym komputerze kontrolllie prace metra
w miescie Sendai.

Badania przeprowadzone przez Departament Edukacji USA
wykazaly istnienie dodatniej korelacji miedzy liczba zdanych
egzaminów z matematyki w szkole sredniej a zarobkami
absolwentów w okresie pierwszych dziesieciu lat pracy
zarobkowej. Swiadczy to o tym, ze'pracodawcy cenia
absolwentów z dobrym wyksztalceniem matematycznym.
Badaniami objeto 12 tysiecy mlodych ludzi, którzy ukonczyli
szkole srednia w okresie 1972-1986. A u nas?

Aktywnosc Slonca ma istotny wplyw na ruch satelitów.
Na skutek silniejszego napromieniowania w okresie wzmozonej
aktywnosci Slonca atmosfera ziemska "puchnie" na tyle, ze
dla nizej orbit lIi acych satelitów istotny stac sie moze opór
powietrza. Tak zakonczyl swój zywot 8S-tonowy Skylab, który
w 1979 r. na skutek oporu powietrza zmienil orbite i rozlecial
sie. Obecnie wchodzimy w kolejny okres aktywnosci Slonca.

~G5i
Czestosc dzwieku ulega zmianie przy odbiciu od poruszaj acego
sie obiektu; rosnie, gdy obiekt sie przybliza do obserwatora
i maleje, gdy obiekt sie oddala. To zjawisko przesuniecia
dopplerowskiego zaczeto wykorzysty,wac 'ostatnio do
pomiaru szybkosci przeplywu krwi w arteriach organizmu
ludzkiego. Porównlliac przesuniecia dopplerowskie sygnalu

Pewna galeria sztuki w Gifu (srodkowa Japonia) uzyla systemu ultradzwiekowego z wzorcowymi danymi dla zdrowego
tzw. dokladnej telewizji (HDTV == high-derinition television), organizmu mozna stwierdzic, czy przeplyw krwi nie jest
aby pokazac zwiedzajacym dziela sztuki utrwalone w zapisie utrudniony lub zablokowany wskutek odlozenia sie warstwy
cyfrowym na plytach kompaktowych. HDTV uzywa dwa razy tluszczu wewnatrz arterii.

tyl•••••• ""~~. 00 k~woo<ionolnatn1~"ia i produkuj. ~. " G;1obraz o niezwyklej ostrosci., ~~ ~ A)
~~ Wyw_y ko.iKoo"""', at""" publiko_la poddo. uzyskiwania tzw. nowych twierdzen juz 150 lat temu przerodzil
Europejska Agencja Przestrzeni (Kosmicznej) szacllie, ze sie w swoje zaprzeczenie - pozorna, ale za to udokumentowana,
oprócz okolo 7000 wiekszych obiektów sledzonych przez USA prace naukowa. Oto, co pisal wtedy francuski~eometra Michel
i ZSRR Ziemie okraza od 30 000 do 70000 mniejszych obiektów. Chasles:
Zderzenie z nimi moze miec katastrofalne skutki dla czulych DzillcazJ.y moze prZlJi'c, wziac jak'lkolwielc manil prawde i poddac
przyrzadów umieszczonych na satelitach. Oblicza sie, ze teleskop rozmaitym og61nym ZtUadom przeluzt!llcen; otJ-.2lJ/fflaz niej nowe

kosmiczny (który ma zostac umieszczony na orbicie), noszacy prawdy, inne lub og6lniej$ze; i te poddac bedzie moma podobnym
nazwisko Huble'a, ma "szanse" l: 100 zderzyc sie z obiektem operaejom; w ten $pO$6b moiliwe bedzie pomnozenie, prawie
o srednicy wiekszej od 10 cm w czasie jego spodziewanej do nieMonczono'ci, liczby nowych prawd, wyprowadzonych

l7-letniej pracy. Ale nawet okruch wielkosci ziarnka grochu z pierw8zej ... Kazdy, /cto chce, moze wiec, w obecnym «anie wiedzrl,

uderzajacy z predkoscia 5 km/s moze zniszczyc przyrzad uog6lniac i twor.2lJ/cw dziedzinie geometrii; nie mwi juz byc geniwzem,
wartosci 100 mln dolarów. /cto chce dolOZyc cegielke do jej gmachu.

Niektóre twierdzenia geometrii opisllia zupelnie
nieprawdopodobna regularnosc otaczajacej nas rzeczywistosci.
Np. takie:
Jesli na bokach dowolnego trójkata ABC zbudlliemy .
(na zewnatrz) trzy podobne (tez dowolne) trójkaty PCB, CQA,
BAR, to srodki okregów opisanych na tych trójkatach utworza
trójkat tez podobny do nich.

~A)~
Prawdopodobnie niedlugo radioastronomia przestanie istniec.
Umieszczanie jeszcze silniejszych nadajników na satelitach
do lacznosci satelitarnej uniemozliwi badanie naturalnego
promieniowania radiowego docierajacego z przestrzeni
kosmicznej. Z kolei satelity szpiegowskie wyposazone w reaktory
jadrowe uniemozliwiaja obserwacje promieniowania gamma.

Paul Hanson z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Barbara
zbudowal nowy rodzaj mikroskopu - jonowy mikroskop
skaningowy (ang. scanning ion-conductance microscope­
SICM). Idea dzialania mikroskopu jest podobna do idei
dzialania tunelowego mikroskopu skaningowego, z tym ie
w SICM skanowanie odbywa sie za pomoca mikropipetki,
z której wyplywa roztwór jonów. SICM pozwoli nie tylko_
na uzyskiwanie obrazów zyjacych komórek biologicznych
w ich naturalnym srodowisku bez ich niszczenia, ale równiez
na obserwacje przeplywu jonów przez blone komórkowa. .

~A)G5i
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Pocz'lf;ek artykulu na 1 stronie okladki. ()zon atmosferyczny
klopot.y z niedoborem

Mgr IMalgorzataDEGÓRSKA

•l nadmiaremI '

Roswi,sanie sadania F 280.
Cala moc tr6d1a punktowego jest
wypromieniowywana w kat brylowy 4.
Do oka znajdujll,Cego sie w odleglosci r

od tr6dla dochodzi moc:

p = PoO/4'1r = Po . d' /(16L').

L

rr
.fi

tródlo

/
Obliczmy, jaka liczba foton6w
w ciagu jednostki czasu wpada do
oka znajdujll,Cego sie w odleglosci L
od tródla. Energia jednego fotonu
wynosi E = hv (v -"czestotliwosc,
h - stala Plancka). Wyrazajac to
przez dlugolfc fali A otrzymamy
E = ~ (c - predkolfc twiaUa). Tak
wiec w ciagu jednostki czasu do oka
dochodzi ~

P POd'An = - = --- foton6w.
E 16L'hc

Poniewaz oko reaguje, jelfii n > 60 s-l,
to odleglotc spelnia warunek:

d/ffJOA
L < - -- ~ 10· m = lO' km.

4 nhc

Roswl,sanle sadania F 281.
Elektrony uwolnione z katody pod
dzialaniem lfwiatla wylatuja we
wszystkich mozliwych kierunka.ch.
Na granicy plamki ogniskl\ na anodzk
padaja elektrony, kt6re wyleClaly
z analogicznego punktu na ~atod",ie.
majl\Ce predkotc skierowana r6wnolq;.
do powierzchni katody i anody.
Predkolfc te znajdziemy z r6wnania
Einsteina:

mtl~ _ hc _ A.-2- - A
Stll,d

_ [2 (hC )]1/'
tlo - - --Am A

Poruszajl\C sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym w kierunku anody
elektron pokonuje odleglotci miec;1zy
anoda i katoda w ciagu czasu
t = (21/a)1/', jego przyspieszenie

a = ~. Stll,d t = I (~)J/' .. W cil\b'U
tego czasu przemieszczenie elektron6w
wzdluz powierzchni anody wyniesie
~d = tlot. A wiec trednica plamki
ogniska na anodzie wyniesie

D = d+2~d=

. (hC/A - A)=d+41 eV ~1,3mm.

Okolo 100 lat temu zauwazono, ze ostre odciecie nadfioletowej czesci widma
prOrhieniowania slonecznego jest prawdopodobnie spowodowane pochlanianiem tego
promieniowania przez ozon znajdujacy sie w atmosferze. Ta wazna wlasnosc fizyczna
ozonu stala sie podstawa dogodnej metody pomiaru zawartosci ozonu stosowanej do
dzis w znacznej czesci przyrzadów.

Ponadto wkrótce stalo sie jasne, ze silna absorpcja biologicznie szkodliwego,
nadfioletowego promieniowania Slonca przez ozon powoduje, ze odgrywa on szczególna,
i wazna role w ziemskim systemie biologicznym, a takze w bilansie cieplnym atmosfery
Ziemi.

drstwa ozonO'Na W atmosferze
lówne czr" liki wplywajace na nia

Ozon wystepuje w atmosferze od powierzchni Ziemi do wysokosci okolo 100 km.
Jednakze jego wieksza. czesc znajduje sie w warstwie zwanej stratosfera, (rozciagaja,cej
sie, srednio biorac, na wysokosci 10-50 km) z maksimum koncentracji wynoszacym
5· 1012 czasteczek Icms, wystepujacym na wysokosci okolo 25 km. W mezosferze,
warstwie rozciagajacej sie powyzej poziomu 60 km, ozonu jest bardzo niewiele ..
W troposferze, warstwie znajdujacej sie miedzy powierzchnia, Ziemi i stratosfera"
koncentracja ozollli jest nizsza niz w stratosferze, odgrywa on jednak wazna role
w zachodzacych tam procesach chemicznych, a takie oddzialuje na bilans cieplny
dolnych warstw atmosfery ..

Ozon tworzy sie glównie w stratosferze w wyniku dzialania slonecznego promieniowania
nadfioletowego, które powoduje, ze czasteczki tlenu (02) sa stale przetwarzane
w czasteczki ozonu (Os), a ozon znów w tlen na skutek licznych reakcji
fotochemicznych, z których najv.:azniejsza jest reakcja:

O + O2 + M -4 Os + M

zachodzaca w obecnosci trzeciej czasteczki M (np. azotu lub tlenu). Powyzej poziomu
okolo 20 km atomy tlenu biorace udzial w tej reakcji pochodza prawie wylacznie
z fotodysocjacji tlenu czasteczkowego spowodowanej przez promieniowanie sloneczne
o dlugosci fali ~ < 243 nm:

O2 + hv -4 O + O.

W dolnej stratosferze, a przede wszystkim w troposferze, wieksza role w produkcji
tlenu atomowego odgrywa proces fotodysocjacji dwutlenku azotu:

N02 + hv -4 NO + O .

Fotodysocjacje ozonu moze powodowac zarówno promieniowanie nadfioletowe, jak
i widzialne:

Os + hv -4 O2 + O .

Straty ozonu bedace wynikiem procesów fizycznych badz chemicznych sa (w warunkach
niezaburzonych) równowazone przez dzialanie procesów produkcji ozonu, o których
byla mowa powyzej. Do lat 50. naszego stulecia straty tlenu atomowego i ozonu byly
przypisywane wylacznie reakcji:

O + Os -4 O2 + 02,

na która, juz w 1930 roku wskazal S. Chapman, twórca akceptowanej przez wiele
lat klasycznej teorii generacji i rozpadu ozonu. Obecnie jest rzecza znana, ze
w stratosferze straty ozonu nastepuja glównie w wyniku cykli reakcji katalitycznych
oz0!lu z wolnymi rodnikami czasteczek substancji sladowych, takich jak zwiazki
o nieparzystej liczbie atomów wodoru (HO",), azotu (NO",), chloru (CIO",) i bromu
(BrO",), przy czym z moze byc równe O, 1, 2. Symboli'1znie mozemy to zapisac jako:

X + Os -4 XO + O2

XO + O -4 X + O2

w rezultacie koncowym O + Os -4 202 ,

a katalizatorem X moze byc: H, OH, NO, CI i Br (ilustracje tego cyklu w przypadku
CI mozna znalezc na okladce).
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FiZYCZne nOWInHl

Chlodniej o zimnej fuzji
W sierpniu ukazal sie raport specjalnej
komisji rzadu Stanów Zjednoczonych
powolanej w celu zbadania zjawiska
tzw. chlodnej fuzji. Raport ten
przypieczetowal narastaj ace w
spolecznosci naukowej przekonanie,
ze efekt chlodnej fuzji, cokolwiek by
to nie bylo, nie stanowi uzytecznego
tr6dla energii i nie doprowadzi do
produkcji energii na skale przemyslowa.
o wiecej, komisja nie dopatrzyla
sie przekonywajacych dowodów na
zachodzenie fuzji w temperaturze
pokojowej i odradza wobec tego
zapoczatkowywanie programów
badawczych w tym kierunku.

Wiekszosc laboratoriów w obliczu
wielomiesiecznych negatywnych prób
zaprzestala dalszych badan, ale sa
i wyjatki. Na Uniwersytecie Texas
A&:M trzy niezalezne zespoly donosza
o wynikach pozytywnych. Jedna grupa
w eksperymencie kalorymetrycznym
zaobserwowala nadwyzke ciepl.,,,,
w postaci ciaglej produkcji ciepla,
jak i pojawiajacych sie co pewien
czas miniwybuchów. Druga grupa
odkryla duze ilosci trytu (pare rzedów
wielko.l'ci wiecej niz w naczyniach
kontrolnych) zar6wno w elektrolicie,
jak i w ga.zie wydzielajacym sie w
czasie elektrolizy. Trzecia grupa
stwierdzila obecnosc zarówno trytu,
jak i neutronów. Te trzy wymienione
efekty nie zostaly jednakze nigdy
zaobserwowane jednoczesnie. Poza
tym, jak i wszedzie indziej, sa one
chimeryczne, niestabilne, tak np.
zaden z czlonków wspomnianej
komisji nie mial szczescia osobiscie
ich zaobserwowac w czasie pobytów
w laboratoriach.

Na uniwersytecie w Uta~ jeden z
odkrywc6w, S. Pons, stwierdzil, ze
jest jeszcze bardziej przekonany
o prawdziwosci poczatkowych
wyników, a imIa grupa na tym
samym uniwersytecie poinformowala
o zaobserwowaniu wybuchów energii w
czterech z szesciu tesowanych ukladów.
W jednym takim, trwajacym 90 minut,
"blysku" uklad wyswiecil 42 waty
energii przy wlozonych 9 watach.

Na Uniwersytecie Stanford równiez
zaobserwowano wieksza emisje energii
w przypadku elektrolizy ciezkiej
wody w porównaniu z elektroliza
wody zwyklej. W Laboratorium
w Los Alamos zarejestrowano
neutrony pochodzace ze zbiorników
cisnieniowych wypelnionych deuterem,
palladem i tytanem.

Ta garsc pozytywnych, c'hoc
niewytlumaczalnie niepowtarzalnych
wyników na tle ogromnej ilo~ci
wyników negatywnych przesadza
jednak o tym, ze badania beda
kontynuowane. Równiez i w Polsce,
np. na Uniwersytecie Warszawskim.
Pi.ane 17 wrze/nia 1989 r.' L.G.

Aby zrozumiec, jak wazne dla losów warstwy ozonowej sa poszczególne z wymienionych
katalizatorów, nalezy dokladnie znac reakcje chemiczne, dzieki którym tworza
sie lub "znikaja" wchodzac w zwiazki z innymi substancjami. Wymaga to wiec
znajomosci chemii tzw. substancji zródlowych (tj. takich, których pochodne moga
byc katalizatorami reakcji rozpadu ozonu lub prowadzic do jego wytwarzania)
w atmosferze, których koncentracja zalezy w coraz wiekszym stopniu od dzialalnosci
czlowieka.

Niestety, ludzkosc nieswiadomie przeprowadza eksperyment w skali planety, którego
przedmiotem jest atmosfera Ziemi. Róznorodna dzialalnosc ludzi powoduje, ze
w atmosferze wzrasta koncentracja freonów, dwutlenku wegla, metanu i innych gazów
zródlowych. Coraz wiecej prac naukowych w tej dziedzinie wykazuje, ze jesli ta
tendencja utrzyma sie, to nastapi spadek koncentracji ozonu w stratosferze, wzrost
w, troposferze, a temperatura przy powierzchni naszej pla.nety moze znaczaco wzrosnac.

Jakie zmiany obserwujemy w warstwie ozoI,lowej?
Juz od kilku lat docieraj~ do nas niepokojace sygnaly, ze z ozonem w atmosferze
dzieje sie cos niedobrego. Przede wszystkim opinia publiczna zostala zaalarmowana
wystapieniem zjawiska, któremu nadano grozna, a niezbyt szczesliwa nazwe "dziury
ozonowej". Chodzi glównie o to, iz w stratosferze nad Antarktyda, a w szczególnosci
pomiedzy 12-18 km, stwierdzono sezonowe (na wiosne) zmniejszanie sie zawartosci
ozonu. Od konca lat 70. spadek ten poglebial sie z roku na rok i wiosna 1987 roku
calkowita zawartosc ozonu (tzn. zawartosc w pionowej kolumnie powietrza o podstawie
jednostkowej) zmniejszyla sie w obszarze najwiekszych spadk6w, tj. wewnatrz "dziury",
o 50% w stosunku do wartosci notowanych w latach poprzednich. Rysunek na
pierwszej stronie okladki przedstawia obraz s~telitarny ilustrujacy fakt wystapienia
naj nizszych calkowitych zawartosci ozonu zmierzonych kiedykolwiek w rejonie bieguna
poludniowego. W dolnej stratosferze, pomiedzy 12-20 km stwierdzono wystepowanie
warstw, w których spadek siegal nawet 95%. Spadkowi ilosci ozonu towarzyszylo
znaczace obni;enie sie temperatury. I tak, w 1987 roku na poziomie okolo 15 km
obserwowano temperature 08 K nizsza od notowanej w 1979 roku. Obnizenie sie
temperatury sprzyjalo rozwojowi polarnych chmur stratosferycznych. Uwaza sie,
ze tworzace je krysztalki lodowe odgrywaja istotna role w przyspieszaniu reakcji
(umozliwiaja zachodzenie tzw. reakcji heterogenicznych wymagajacych obecnosci
substancji w innym niz reagenty stanie skupienia; substancje te odgrywaja role jak
gdyby katalizatorów) prowadzacych do uwolnienia z róznych zwiazków chemicznych
chloru lub innych katalizatorów rozpadu ozonu. Jakkolwiek ,brak jeszcze kompletnej
teorii wyjasniajacej przyczyny i mechanizmy wystepowania "dziury ozonowej",
to raczej jest juz ugruntowany poglad, ze glówna" choc posrednia, role odgrywaj a,
tu antropogeniczne (czyli wynikajace z dzialalnosci czlowieka) zwiazki chemiczne,
a wsród nich przede wszystkim tzw. freony (np. CF2Ch - freon 12 lub CFCb
- freon 11), uzywane do niedawna powszechnie w rozpylaczach aerozolowych,
chlodnictwie, przemysle tworzyw sztucznych itp. Uwalniane do atmosfery freony sa
chemicznie obojetne (co stanowilo ich niewatpliwa zalete) przy powierzchni Ziemi
i 'l! troposferze, dopiero w stratosferze ulegaja rozpadowi pod wplywem nadfioletowego
promieniowania slonecznego, wzbogacajac atmosfere w bardzo "wydajny" katalizator
reakcji rozpadu ozonu, jakim jest chlor (rysunek na okladce). Jednakze taki.prawie
bezposredni wplyw freonów na warstwe ozonowa moze miec miejsce na wysokosc,:i
okolo 30-40 km. Tymczasem "dziura" antarktyczna oraz obserwowane w innych
szerokosciach geograficznych (mniejsze) spadki ilosci ozonu wystepuja o wiele nizej,
gdzie chlor spotyka sie glównie w zwiazkach HCI i CION02, które nie reaguja
z ozonem. Mechanizmów uwalniania sie chloru i CIa z tych substancji poszukuje sie
szczególnie posród wspomnianych reakcji heterogenicznych, gdyz inne zachodzilyby
zbyt wolno, aby doprowadzic w ciagu okolo miesiaca do tak znacznych spadk6w ilosci
ozonu, jakie obserwuje sie ostatnio w atmosferze antarktycznej.

\

Poza "dziura ozonowa" sezonowe spadki ilosci ozonu obserwuje sie takze
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych pólkuli poludniowej, sa, one tam jednak
duzo mniejsze, kilkuprocentowe. Na.tomiast na pólkuli pólnocnej, w duzych i srednich
szerokosciach geograficznych, spadek calkowitej zawartosci ozonu, wystepujacy glównie
w miesiacach zimowych, jest w ostatnim dziesiecioleciu raczej niewielki. Uwaza sie
przy tym, ze na pólkuli pólnocnej wplyw l1~letniego cyklu aktywnosci Slonca I).a
spadek zawartosci ozonu w latach 1979-1985 byl porównywalny lub nawet wiekszy niz
niszczace dzialanie freonów.

Tak wazne w obecnej sytuacji wyznaczanie trendów zmiennosci ozonu jest zadaniem
niezupelnie prostym, chocby z tego wzgledu, ze "tlem" niewielkich, lecz narastajacych
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Spektrofotometr Dobsona jest
przyrzadem, którego uklad optyczny
zawiera monochromator pozwalajacy
wydzielic z promieniowania
slonecznego dwie wiazki o dlugosciach
fali znajdujacych sie w pasmie
absorpcyjnym ozonu (300-350 nm).
Wyboru dlugosci 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 dlugosciach fali
ulega oslabieniu dzieki rozpraszaniu
na cZl\8teczkach powietrza i aerozolu,
a w jednej dlugOll'cifali - dodatkowo
ulega absorpcji przez ozon, oczywiscie
tym silniej, im wiecej czasteczek ozonu
napotyka na swej drodze. Totez pomiar
wzglednego natezenia promieniowania
w obu dlugol!'ciach fali pozwala na
wyznaczenie calkowitej zawartol!'ci
ozonu. Wykonanie obserwacji przy
róznych wysokoll'ciach Slonca pozwala
na wyznaczenie równiez i rozkladu
pionowego ozonu. Przyrzadem nowej
generacji, powoli wkraczaj'lcym do
'wiatowej sieci pomiarowej ozonu,
jest spektrofotometr Brewera. Jego
zasada dzialania jest podobna jak
w przypadku spektrofotometru
Dobso\la, rózni sie zal!'od niego
znacznym stopniem zautomatyzowania
i komputeryzacji, co pozwala na
natychmiastowe odczytywanie
zawartol!'ci ozonu, a takze dwutlenku
siarki.

Roswl"sanle sadania M 660.
Skorzystamy z wyniku poprzedniego
zadania. Rozlózmy funkcje / na ulamki
proste:
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zmian jest bardzo silna zmiennosc naturalna, zalezna od pory roku, sytuacji
synoptycznej, polozenia geograficznego miejsca dokonywania obserwacji itp. Materialu
do wartosciowych opracowan statystycznych dostarczaja w pierwszym rzedzie stacje
pomiarowe dysponujace wieloletnimi seriami obserwacji starannie wykonanymi za
pomoca odpowiednio wyka!jbrowanych przyrzadów pomiarowych. Do takich plac6wek
nalezy Centralne Obeerwatorium Geofizyczne Polskiej Akademii Nauk w Belsku
(kolo Grójca), gdzie od 1963 roku wykonywane sa nieprzerwanie pomiary calkowitej
zawartosci i rozkladu pionowego ozonu za pomoca spektrofotometru Dobsona.
W wyniku tych badan mozna stwierdzic, ze w latach 1963-1987 nastapil okolo
2-procentowy spadek ilosci ozonu w stratosferze i l2-procentowy wzrost zawartosci
ozonu w troposferze.

Ten ostatni wynik m6glby wydawac sie pocieszajacy wobec znanego zagrozenia
dla ludzi, roslin i zwierzat wynikajacego ze zmniejszenia sie calkowitej zawartosci
ozonu, a wiec grubosci warstwy chroniacej nas dotad na ogól skutecznie przed
niszczacym i szkodliwym promieniowaniem nadfioletowym. Dokona.ne przez liczne
stacje pomiarowe spostrzezenie o znaczacym wzroscie koncentracji ozonu w troposferze
w ciagu ostatnich lat, zwlaszcza w Europie (sa nawet doniesienia, ze nad naszym
kontynentem koncentracja ozonu podwoila sie w stosunku do obserwowanej przed
100'laty), wydaje sie byc równie godne uwagi, jak zjawisko "dziury antarktycznej",
gdyz moze miec nie mniej wazne, choc innego rodzaju skutki dla ludzkosci.

Przyjmuje sie, ze znaczne perturbacje ozonu troposferycznego, zwlaszcza w ciagu
ostatnich kilkunastu lat, wynikaja ze wzrastajacej emisji do atmosfery gaz6w
zródlowych, takich przede wszystkim jak weglowodory i tlenki azotu (NO",). Glówne
zródla tych zwiazków to, niestety, silniki samochodowe, energetyka, jak i wszelkie
urzadzenia, w których zachodza procesy spalania, gdyz podczas nich nastepuje
zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu emisja tlenków azotu. Totez znalezienie
sposobów zmniejszenia koncentracji ozonu troposferycznego bedzie bardzo trudne,
prawdopodobnie trudniejsze niz ochrona ozonu stratosferycznego, która w wielu
krajach zaczyna sie podejmowac.

Okazuje sie, ze nie mozemy sie pocieszac, iz ubytki ozonu w stratosferze moga byc,
choc czesciowo, kompensowane wzrostem koncentracji ozonu w troposferze pólkuli
pólnocnej. Tego rodzaju zmiany w rozkladzie pionowym ozonu sa bardzo niekorzystne,
gdyz ozon - nawet w niewielkich stezeniach - jest nie tylko szkodliwy dla ludzi
i zwierzat i toksyczny dla roslin, ale przede wszystkim w troposferze jest gazem
wywolujacym tzw. efekt cieplarniany i to tak wydajnie, ze moze sie z nim równac tylko
dwutlenek wegla.

Efekt cieplarniany i jego przewidywane skutki
Temperatura obserwowana przy powierzchni Ziemi jest w glównej mierze wynikiem
równowagi miedzy iloscia energii otrzymywanej od Slonca i energii wypromieniowanej
przez uklad Ziemia - atmosfera. Promieniowanie sloneczne padajac na -Ziemie
ogrzewa jej powierzchnie. Nastepnie cieplo to oddawane jest do atmosfery gl6wnie
przez promieniowanie podczerwone. Moze ono przeniknac przez atmosfere i znalezc
sie Vi przestrzeni kosmicznej badz zostac zaabsorbowane przez substancje gazowe
wystepujace glównie w troposferze, substancje reemitujace to promieniowanie takze
i w kierunku Ziemi. Ta druga ewentualnosc dotyczy wiekszej czesci 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.
Uwaza sie, ze jesliby go nie bylo, to srednia temperatura przy powierzchni Ziemi
bylaby o okolo 30 K nizsza od obserwowanej dotychczas. Jednakze koncentracja
substancji sladowych w atmosferze stale wzrasta i dlatego oczekuje sie wzmozonego
efektu cieplarnianego, tzn. znaczacego wzrostu temperatury w troposferze w ciagu
najblizszych kilkudziesieciu lat.

Przy obecnym stanie wiedzy, zlozonosci i wspólzaleznosci zjawisk, z którymi trzeba
bedzie miec do czynienia, wlasciwie bardziej mozemy sobie wyobraz:i.c niz przewidywac
konsekwencje podniesienia sie temperatury przy powierzchni Ziemi. Wsród nich
najwazniejsze to: zaburzenia w wystepowaniu opadów i cyklu hydrologicznego,
czesciowe stopienie sie lodowców i lodów polarnych, a w konsekwencji podniesienie
sie poziomu oceanu swiatowego i zatopienie wielu obszarów przybrzeznych i lezacych
w depresjach oraz zmiany klimatu, których konsekwencje dla zycia na Ziemi sa
szczególnie trudne do prognozowania.
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