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Cwierc wieku najdziwniejszej czastki elementarnej - n

Dr hab. Marek SZCZEKOWSKI

Rys. 1

Rys.2

Pojecie izospinu wprowadza
sie matematycznie jako wektor
w abstrakcyjnej przestrzeni

trójwymiarowej 7 = (h, 12, 13),
Mechanika kwantowa m6wi, ze
podobnie jak w przypadku spinu,
jednoczelnie mozemy mierzyc tylko

dlugo.rc tego wektora r6wna ~
oraz jeden z jego rzutów na wybrana
ol, np. l •. Wektor opisywany przez
1 ma 21 + 1 dozwolonych warto,fci
rzutu na ol 1.: -1, -1 + 1, ... 1
(patrz rysunek dla 1 = 3/2). Czastki
elementarne opisywac wiec mozna prze"
podanie dw6ch liczb kwantowych:
1 oraz 13. 1 charakteryzuje cala
grupe (multiplet) 21 + 1 czastek,
a l. numeruje poszczególne czastki
w multiplecie. Czastki o r6znych
warto,l'ciach 10 maja r6zne wartolci
ladunku elektrycznego. Niezaleznosc
ladunkowa sil jadrowych oznacza
w tym opisie, ze oddzialywania
nie zm;eniaja sie przy obrotach

-+
wektora 1. Nie ma wyr6znionego
kierunku w przestrzeni izospinu.
Wszystkie czastki z danego multipletu
oddzialuja tak samo. Wprowadzenie
sil elektromagnetycznych lamie te
symetrie, poniewaz rozrózniaj ac
ladunki czastek, wyr6znia os 13.

W lutym 1964 r. odkryto czastke elementarna, która okazala sie byc kluczem
do zrozumienia wlasnosci i struktury czastek elementarnych. Zanim przypomnimy,
jak do tego doszlo, rozwiazmy na poczatek prosty test podobny do tych, które stosuje
sie czesto w psychologicznych badaniach inteligencji. Na rysunku 1 przedstawiony
jest trójkat z 10 punktami oznaczonymi kombinacjami liter u, d i s. Nalezy wpisac
w brakujacym wierzcholku odpowiednia kombinacje tych liter. Rozwiazanie testu
nie jest trudne - brakujaca kombinacja jest, oczywiscie, sss. Znacznie trudniejsze
bylo ulozenie tego testu w fizyce czastek elementarnych. Okaze sie bowiem, ze tym
kombinacjom liter odpowiadaja odkryte w przyrodzie czastki elementarne oznaczone
na rysunku 2 symbolami L:::.., ~*i S*, a sam trójkat przedstawia zwiazki bedace kluczem
do zrozumienia ich struktury. Zanim przejdziemy do wyjasnienia, w jaki sposób
otrzymano trójkat przedstawiony na rysunku 1 ijak powiazano go z czastkami
elementarnymi pokazanymi na rysunku 2, musimy sie cofnac jeszcze o 32 lata, do
roku 1932. W lutym tego roku, po dwunastu latach poszukiwan J.Chadwick badajac
rozpraszanie czastek o: (czyli jader atomów helu) na berylu stwierdzil, ze jako produkt
koncowy w tej reakcji powstaja neutralne czastki o masie ba.rdzo bliskiej masie
protonu. W ten sposób odkryto trzecia w historii, po elektronie (e) i protonie (p),
czastke elementarna - neutron (n). A czastka taka byla naprawde potrzebna. Przed
odkryciem neutronu próbowano skladac znane jadra atomowe z protonów o ladunku
+e i wewnetrznym momencie pedu (spinie) n/2 (n jest stala Plancka) i elektronów
o ladunku -e i spinie równiez n/2. Nie dawalo to jednak dobrych rezultatów. W wielu
wypadkach kombinacje elektronów i protonów, dajace prawidlowy' ladunek, prowadzily
do blednego momentu pedu jadra. Zalozenie, ze jadra skladaja sie tylko z neutronów
o zerowym ladunku elektrycznym i spinie n/2 i z protonów pozwolilo poprawnie opisac
obserwowane wlasnosci.

Na poczatku byl izospin
W polowie lat trzydziestych znano wiec trzy czastki elementarne: elektron o masie,
która umownie przyjmiemy za jednostke masy i oznaczymy przez m. oraz znacznie
ciezazy proton'o masie 1836 m. i·neutron o masie 1839 m •. Zblizone wartosci ostatnich
dwóch mas oraz kontrast ze znacznie lzejszym elektronem spowodo~aly, ze szybko
zaczeto sie zastanawiac, czy protonu i neutronu nie mozna traktowac w przyblizeniu
jako dwóch stanów tej samej czastki. Juz w 1932 r. W. Heisenberg wprowadzil do
opisu sil jadrowych dwuwartosciowa zmienna, która, my oznaczymy przez la przyjmujac
la = +1/2 dla protonu i la = -1/2 dla neutronu. Wkrótce pojawily sie pierwsze
dane o zwiazkach miedzy silami jadrowymi pp, nn i np wskazujace na niezaleznosc sil
jadrowych od wielkosci ladunków elektrycznych p i n.Po "wylaczeniu" oddzialywan
elektromagnetycznych protony i neutrony,- zwane lacznie nukleonami, oddzialuja
tak samo. Sily jadrowe sa wiec niezalezne od wartosci la . Do opisu tej sytuacji
zastosowano taki sam formalizm matematyczny jak do opisu stanów spinowych
czastek, a wprowadzona wielkosc nazywa sie obecnie izospinem i oznacza przez I. Dla
nukleonów mamy 1= 1/2, a proton i neutron tworza tzw. izodublet.

W 1947 r. w trakcie badan promieni kosmicznych odkryto czastki bedace nosnikami sil
jadrowych - naladowane mezony 11'+ i 11'- o masie ok. 273 m. i spinie O, a w roku 1950
w eksperymencie prowadzonym na akceleratorze w Berkeley znaleziono ich neutralnego
partnera - mezon 11'0 o masie 264 m •. Równiez i tu mala róznica mas miedzy 1T± i 11"0

sugeruje, ze sa to trzy stany tej samej czastki tworzace izotryplet (I = lfi tak samo
zachowujace sie w oddzialywaniach silnych. W nastepnych latach odkrycia nowych
czastek potoczyly sie lawinowo. Liczba obecnie znanych hadronów, bo tak nazywa

. sie silnie oddzialujace czastki, przekroczyla juz 200. Dzieli sie je na dwie grupy:
hadrony o spinie calkowitym nazywamy mezonami, a hadrony o spinie polÓwkowym
- barionami.

Korzys~ajac z pojecia izospinu mozna uporzadkowac hadrony grupujac je w rodziny
tak, jak nukleony i piony, ale liczba rodzin w dalszym ciagu pozostaje niepokojaco
duza. Fakt, ze róznych czlonków takich rodzin uwazamy w przyblizeniu za te same
czastki, odbija sie w stosowanych oznaczeniach: czastki z tej samej rodziny izospinowej
oznaczamy ta sa~a litera, a poszczególnych jej czlonków rozX:ózniamy podajac ladunek.
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Roz'Wiazanie zadania M 569.
Podzielmy szesciokat ABCDEF
przekatnymi glównymi nast<:pujaco: na
czworokat ABYF, CDXB oraz EFZD
i trójkat XY Z (którego moze nic byc,
gdy przekatne przecinaja si.; w jednym
punkcie).

D

F

Jeden z tych czworokatów, np. ABY F,
ma pole nie wieksze ni7~ t. Podziehny
go dalej na dwa trójkaty ABY oraz
FAY. Jeden z nich, np. ABY, ma pole
nie wi~ksze niz -t-. Pozostaje zauwazyc,
ze trójkaty ABF i ABC maja te sama
podstawe AB co trójkat ABY, a oba
równoczesnie nie moga miec wiekszej
wysokosci opuszczonej na bok AB niz
trójkat ABY, stad pole co najmniej
jednego z nich jest nie wieksze niz pole
trójkata ABY.

Rozwiazanie zadania M 610.
Wykazemy ogólnie, ze sposród
dowolnych n+2 wektorów
-et l, ... et n+'2 'w przctitrzeni
n-wymiarowej pewne dwa nie tworza.
kata rozwartego.
Dowód indukcyjny. Dla n = l
jest to oczywiste. Przypuscmy,
ze jest to prawda w przestrzeni
(n-l) wymiarowej. Obierzmy uklad
wspólrzednych w ten sposób, by
wektor a l mial kierunek wersora :t l.
Wówczas albo którys z wektorów
712, ... , a n+ l tworzy z wektorem
<t 1 k3tt nierozwarty, albo pierwsza
wspólrzedna kazdego z tych
wektorów jest ujemna. Dla wektora
(t. ::::(aJ, ,a~) oznaczmy

";;i = (a~, ,a7). Wówczas, na nl0CY
zalozenia indukcyjnego, dla pewnych
dwu spo~ród wektor6w ;{2, ... , ';{n+2,

np. dla ~I oraz ';.j maIny ~1 • ';j ~ O.

Równiez al • aj = a:aj + ~i • ~j ~ O,
co oznacza, ze kosinus kata miedzy
tymi wyk torami jest nieujemny, a wiec
kat ten nie jest rozwarty.

Pojawia sie dziwnosc

Od roku 1947 wiadomo bylo, ze niektóre z nowo odkrytych czastek maja dziwna
wlasnosc: powstaja w oddzialywaniach jadrowych tylko parami. Obserwowaao
np. reakcje produkcji mezonu K+ o masie 966 me razem z czastka E+ w zderzeniach
mezonów 1r+ z protonami

(1)

natomiast nie znaleziono przypadków reakcji

(2)

chociaz wszystkie znane wówczas zasady zachowania liczb kwantowych, takich jak np.
ladunek elektryczny, pozwalaly na istnienie takiego procesu. Poniewaz masa mezonu
K+ jest znacznie wieksza od masy mezonu 7r+, to reakcja (2) powinna zachodzic nawet
czesciej niz reakcja (1). Co wiecej, nowe czastki produkowane w oddzialywaniach
jadrowych nie chcialy rozpadac sie na skutek tych samych oddzialywan. Zamiast
bardzo szybkiego rozpadu np. mezonu K+ na 7r+ i 7r0 obserwowano ten proces, ale
przebiegajacy znacznie wolniej. Sugerowalo to, ze zachodzi on na skutek oddzialywan
slabych - tych samych, które odpowiadaja za rozpady fi jader atomowych.

W celu wyjasnienia dziwnego zachowania sie niektórych czastek M. Gen-Mann,
T. Nakano i K. Nishijima wprowadzili w i953 r. pojecie nowej wlasnosci materii,
podobnej do ladunku elektryc:mego, która nazwali "dziwnoscia". Tylko czesc
czastek elementarnych mialaby dziwnosc rózna od zera, 8 t O. Jesli ta wlasnosc jest
zachowywana w oddzialywaniach jadroWych, to czastki dziwne moga byc wytwarzane
w zderzeniach had!onów tylko w taki sposób, aby suma przypisanych czastkom
liczb kwantowych dziwnosci 8 byla przed i po reakcji taka sam~. Jesli przyjmiemy
8(K+) = +1 i 8(E+) = -1, to wówczas reakcja (1) moze zachodzic, a reakcja (2) jest
zabroniona.

Zachowanie dziwnosci zabrania równiez rozpadów czastek dziwnych na same
czastki niedziwne wskutek oddzialywan jadrowych. Rozpady ze zmiana dziwnosci
moga zachodzic tylko na skutek oddzialywan slabych, w których dziwnosc nie jest
zachowywana' i moze zmieniac sie 01 (!t:.81 = 1).

\ Pojecie dziwnosci pozwolilo na wprowadzenie nowego schematu klasyfikacji czastek.
Mozna je podzielic na grupy w za1eznosci od tego, jaka dziwnosc ma dana czastka.
Widac wyraznie, ze w miare wzrostu 8 w kazdej grupie spinowej rosnie masa czastek.
Obserwowane regularnosci sugeruja rozszerzenie symetrii izospinowej oddzialywan
jadrowych.

czastki niedziwneczastki dziwne

8=0

8 =-18 =-2

czastki

7r± (273)K- (966)
-

o spinie O
7r0 (264)~ (974)-

n
(1839) E+ (2328)

czastki
EO(2334) BO(2573)

o spinie 1/2
p(1836) E- (2343)B- (2586)

AO
(2183)

t:.++ (2411)

EO+ (2710)BOO (2994)
czastki

- t:.+ (2411)EOO (2710)BO- (2994)
o spinie 3/2

t:.°(2411 ) EO- (2710)
t:.-

(2411)

Przyklady czastek elementarnych z róznymi liczbami kwantowymi dziwnosci.
W ~awiasach podane sa masy w jednostkach masy elektronu.

Wyzsza symetria

Chcemy zebrac razem wieksza liczbe hadronów (o tym samym spinie) niz mozna to
bylo zrobic tylko za pomoca pojecia izospinu. Róznice mas sa teraz znaczne, wiec nie
jest wcale oczywiste, które czastki nalezy grupowac razem. Próbowano to robic na
wiele sposobów.
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a)

ROBvviazanie zadania M 668. Jesli
w(x) jest staly, to ••(x) = w(x) ~ 0,
w przeciwnym przypadku

Iim ••(x)"'; Iim ••(x) = 00 .
.2:-+00 s--oo

Na poczatku 1961 roku zaproponowano, jak sie wkrótce okazalo, prawidlowy schemat.
Czastki o spinie 1/2: n, p, AO, E±o i 13°- zebrano ra.?;emw osmiokrotna rodzine
czastek, przy czym przyblizone symetrie w tej rodz:de opisywane sa matematycznie
przez pewna grupe przeksztalcen liczb kwantowych izospinu i dziwnosci, tzw. grupe
SU(3). Jesli na jednej osi odlozymy 13, a na- drugiej dziwnosc., to czastki uloza sie
Vi diagram pokazany na rysunku 3a. Jesli nowa symetria bylaby scisla, to wszystkie
prawidlowo pogrupowane hadrony mialyby w kazdej rodzinie te same masy. Symetria
ta jest wiec w przyrodzie lamana, przy czym lamanie to jest znacznie silniejsze niz dla
izospinu. Dla protonu i dziwnej czastki A° róznica mas wynosi okolo 10%.

Inna grupa czastek, tym razem ze spinem 3/2, powinna byc dziesieciokrotna rodzina
barionów, z których znano dziewiec: ~ ++, ~ +, ~ o, ~ -, E·+, E·o, E·- oraz E·o, E·-.
Diagram 13 i S wyglada teraz tak jak na rysunku 3b. Przy pewnych dodatkowych
zalozeniach dotyczacych lamania symetrii mozna otrzymac zwiazek miedzy masami
tych czastek o róznej dziwnosci: M= Q + {3(B + S), gdzie Q i {3sa pewnymi stalymi,
a B jest liczba barionowa (B =+1 dla barionów, -1 dla antybarionów i O dla
mezonów). Oznacza to równe odleglosci ~M miedzy srednimi masami multipletów
~, E· i B·. Doswiadczalnie ~M ~ 300 me. Na podstawie tych danych mozna bylo
okreslic wlasnosci dziesiatej, brakujacej czastki. W lipcu 1962 roku, na konferencji
fizyki czastek elementarnych w Genewie M.Gell-Mann przedstawil hipoteze istnienia
nowej czastki o spinie 3/2 z S = -3 (B = +1) i l = O, z masa okolo 3288 me.
Brakujaca czastke nazwano n-.
W styczniu 1964 roku po przegladzie 50000 zdjec wykonanych w wodorowej komorze
pecherzykowej naswietlonej wiazka mezonów K- w amerykanskim laboratorium
w Brookhaven znaleziono pierwszy przypadek produkcji i rozpadu poszukiwanej
czastki n- (tylna okladka). Tym samym zaproponowana klasyfikacja hadronów
za pomoca grupy SU(3) zostala potwierdzona. Odkrycie to mozna. porównac
z wczesniejszym o prawie 100 lat odkryciem ukladu okresowego pierwiastków,
kiedy na podstawie znanych wlasnosci chemicznych i mas atomowych pierwiastków

.Mendelejew zaproponowal pogrupowanie ich w rodziny. Pozwolilo mu to przewidziec
istnienie dalszych, nie odkrytych jeszcze pierwiastków. Pod regularnosciami tablicy
Mendelejewa kryla sie nieznana jeszcze wtedy atomowa struktura pierwiastków
skladajacych sie z jader atomowych i elektronów.

Nasuwa sie od razu pytanie, czy grupa SU(3) i jej regularne multiplety czastek równiez
nie wyrazaja pewnej ukrytej struktllry hadronów. Okazalo sie, ze tak rzeczywiscie
jest. W 1964 r. M. Gell-Mann i niezaleznie G. Zweig zaproponowali, ze obserwowane
wlasnosci hadronów mozna wyjasnic zakladajac, ze nie sa to czastki naprawde
elementarne, lecz skladaja sie z jeszcze mniejszych obiektów - kwarków (q). Bariony
zbudowane sa z trzech kwarków (qqq), a mezony z pary kwark-antykwark (qq).
Do zbudowania czastek,'o których mówilismy w tym artykule, potrzebne sa trzy
rodzaje kwarków, które nazwano górnym (u), dolnym (d) oraz dziwnym (s). Proton
sklada sie z dwóch kwarków u i jednego d - uud, a neutron - z udd. Czastki dziwne to
po prostu takie, które zawieraja kwarki dziwne - np. AO odpowiada kombinacji uds, BO

- uss. Obserwowana symetria jadrowych oddzialywan oznacza, ze sily miedzykwarkowe
nie zaleza od rodzaju oddzialujacych kwarków u, d i s. Duze róznice mas dla czastek
z tej samej rodziny, ale o róznej dziwnosci, mozna wytlumaczyc zakladajac, ze
kwark dziwny jest znacznie ciezszy od dwóch pozost~alych. Problem pochodzenia
mas kwarków i wyjasnienia tej róznicy pozostaje jednak nadal jedna z najbardziej
fundamentalnych zagadek wspólczesnej fizyki.

I w ten sposób wracamy do naszego diagramu z testu na inteligencje. Kombinacje
kwarków u, d i s na rysunku l odpowiadaja hadronom pokazanym na rysunku 2.
Czastka n- sklada sie z samych kwarków dziwnych - sss. Mozna powiedziec zartem,
ze jest to czastka naj dziwniejsza.

Do poczatku lat siedemdziesiatych wszystkie znane hadrony mozna bylo zlozyc z trzech
rodzajów kwarków. W listopadzie 1974 roku odkryto pierwsza czastke z rodziny
hadronów zbudowanych z nowych kwarków, które nazwano powabnymi, a w roku 1977
historia sie powtórzyla - znaleziono czastke zlozona z kwarków pieknych. Opisany
powyzej schemat pozostal prawdziwy, ale trzeba go bylo rozszerzyc tak, aby obejmowal
równiez te nowo odkryte czastki.

Ale to juz temat na inny artykul.
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Wystarczy wykazac, ze wszystkie
minima ••(x) sa nieujemne. Jesli
minimum jest przyjmowane w punkcie
xo, to ••'(xo) = O. Mamy wtedy

u(xo) =

= w(xo) + w'(xo) + w"(~ ... =
= w(xo) + ••'(xo) = w(xo) ~ O.

Ry~.3. "Tablice Mendelejewa" dla
czastek elementarnych. Hadrony o tym
samym spinie ukladaja sie w rodziny,
przy czym miejsce czastki w rodzinie
wyznaczone jest przez jej ladunek
elektryczny (lub zwiazana z nim trzecia
skladowa izospinu 1,) i dziwnosc.
a) osmiokrotna rodzina barion6w
o spinie 1/2,
b) dziesieciokrotna rodzina barion6w
o spinie 3/2.

b)
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Nagroda Nobla z fizyki
lila rok 1989

Szwedzka Królewska. Akademia Nauk
Na.groda. Nobla. z fizyki za rok 1989
uhonorowa.l-a Wolfganga Paula. Ha.nsa
Dehmelta (polowa nagrody) i Normana.
F. Ramseya (polowa).Wszyscy trzej
laureaci wyr6znieni zostali za osiC\gniecia.
w bardzo precyzyjnym ba.daniu struktury
atom6w, czyli w tzw. atomowej
spektroskopii wysokiej zdolno~cj
rozdzielczej.

O rstnieniu atomów swia.dczy wiele
argumentów pot1rednich. Bezposrednia
obserwacja pojedynczego zjonizowanego
(pozbawionego jednego elektronu) atomu
- jonu stala sie mozliwa. dzieki pulapce
jonowej za.projektowanej przez Wolfganga.
Paula, a zrealizowanej przez Hansa
Dehmelta. Idea. pulapki Paula. moze
byl zilustrowan& poprzez mechaniczna.
analogie. Wyobrazmy sobie, ze mamy
kulke z8uwaj~" sie po pochy~ej desce.
Je~li wpra.wimy deske w szybki nlch
obrotowy wokól osi pionowej, kulka
przestanie sie zsuwu. Podobny efekt
mozna uzyskac dla JODU w zmiennym polu
elektrycznym. Same jony wytwarzane
s~ wewnaatrz pulapki - strumien atom6w
bombardowany jest elddron&mi. Wynikiem
zderzenia. atomu z elektronem jest
powstanie jonu, kt6ry, o ile Die porusz&
lIie zbyt szybko, zostanie uwieziony.
Stosuje sie w tym celu tzw. chlodzenie
swiatlem la.serowym. Jony poruszajaace sie
w kierunku 'wjatla ulegajA. spowolnieniu
wskutek doznawanego odrzutu juz po
okolo 10000 zaabsorbowa.nych fotonach.
Emitowane fotony nie maj", wyróznionego
kierunku, zatem efektywnie jony saa
spowalniane i mo gar pozostawac w pulapce
przez wiele godzin. Moina je teraz badac
za pomoc(\ faJ elektromagnetycznych.
Mozna zauwazyc pojedyncze przeskoki
elektronu i z.astanawiac sie, po jak
dlugim czasie to nast~i, siegaj",c do
podstaw mechaniki kwantowej i filozofii
wspólczesnej fizyki. Mozna r6wniez
zhudowaf ba •.dzo dokla.dne wzorce czasu.

DrugI\: czesl nagrody otrzymal
N .R. RamsC'y. Jest on autorem metody
dolfwiadczalnej prowadzACej do
dokladniejszego okre~lania czesto~ci
przej~~ elektromagnetycznych w cZ8cStkach,
atomach i cz~steczkach uformowanych
w strumien. Dokla.dno~c wyznaczenia takiej
czestotfci ogra.niczana jest przez szereg
czynnik6w, miedzy innymi przez ruch
termiczny a.tom6w. By go unikna,c, tworzy
sie strumienie a.tomowe, w kt6rych ruch
odbywa sie w jednym kierunku. Atomy
w strumieniu poddawane Sl\ oddzialywaniu
z polami elektromagnetycznymi. Gdy
pola te s~ rezonansowe (majaa tak<\; sama.;
czestolf~) wzgledem czestosci przejsc
atomowych, obserwuje sie wzbudzanie
atom6w. Dok:ladno~c wyznaczenia czestotfci
wzbudzenia zalezy od czasu przelotu
atomu przez pole. Ramsey zaproponowal
wzbudzanie przC'z co najmniej dwa
rozseparow&nt> obszary pola.. Otrzymuje sie
wtedy interferencje pomiedzy wzbudzeniem
w pOBzczeg61nych obszarach, a co za tym
idzie - prawdopodobienstwo wzbudzenia
zachowuje sie podobnie jak pr<\zki
interferencyjne - ma minima i maksima..
Struktura interferencyjna pozwala na.
znacznie dokla.dniejsze wY'lónac~a.nie
czestotfci wJasnych a.tom6w, a. wiec
dokla.dniejsze wzorce czestosci i zegary.
Metoda separowa.nych pól nazwana.
zostala. metoda. prazków Ramsey'a. Autor
tej techniki po pra.wie 40 latach od jej
.••.ymysJenia otrzymal nagrode Nobla..

dr Krystyn.a KOL WASi doc. dr Mb Maciej KOLWAS

Voyager 2 zrobil swoje

Dr Tomasz KWAST

Wiemy juz z codziennej prasy, ze Voyager 2 minal 25 VIII 1989 Neptuna
i przekazal stamtad informacje dotyczace tej planety. W ten sposób jego
misja zakonczyla sie pelnym sukcesem. Na opracowanie wyników obserwacji
wykonanych przez Voyagera 2 trzeba bedzie jeszcze jakis czas poczekac, wypada
chyba jednak uczcic sukces sondy chocby przypomnieniem, co i jak miala ona
zdzialac przy Neptunie. Jest to badz co badz najdalsza w dziejach ludzkosci
wyprawa automatycznej stacji obserwacyjnej w glab kosmosu. Nie bardzo
wiadomo, czy pisac o niej w czasie terazniejszym, czy przeszlym, poniewaZ ­
aczkolwiek dalszych spotkan z planetami {Plutonem) nie bedzie - sonda dziala
nadal mierzac wlasnosci osrodka miedzyplanetarnego. Pare slów o tym Czytelnik
moze znalezc w Patrz w niebo.

Voyager 2 wystartowal 20 VIII 1977, co zabawniejsze - wczesniej niz Voyager 1
(5 IX 1977), ale jego trasa zostala zaplanowana tak, ze przy kolejnych planetach
zjawial sie pózniej - stad jego numer ,,2". I tak, lecac niemal sladem swojego
blizniaka dotarl 9 VII 1979 do Jowisza, 25 VIII 1981 do Saturna i 24 I 1986
do Urana. Jego podróz do Neptuna trwala wiec 12 lat i juz sam fakt, ze aparat
dziala po takim czasie, jest godny uwagi. Oczywiscie, sonda zostala wyslana nie
po zadne rekordy, tylko po informacje naukowe, ale jej sprawnosc techniczna jest
warunkiem niezbednym, by cala impreza mogla odniesc sukces naukowy.

Neptun obiega Slonce w odleglosci 30 j.a., czyli 4,5 mld km (4 godziny swietl~er
By bez przeszkód odbierac sygnaly sondy z takiej odleglosci, NASA postanowila
powiekszyc anteny swoich odbiorczych radioteleskopów z 64 do 70 m. Siec
tych anten, stanowiaca tzw. Deep Space Network, pokrywa cala Ziemie, dzieki
czemu bez wzgledu na obrót Ziemi zawsze któras z anten moze sygnaly sondy
odebrac. Do wspólpracy wciagnieto tez szereg niezaleznych obserwatoriów
radioastronomicznych. Dzieki tym ulepszeniom caly system mógl pracowac
przy nie zmienionym tempie przekazywania informacji z sondy, siegajacym
21600 bit/s.

Drugi klopot wynikajacy z wielkiej odleglosci Neptuna od, Slonca to oswietlenie,
które jest tam 302 = 900 razy slabsze niz nil-Ziemi. Dlatego uzyskanie jednego
obrazu telewizyjnego przy Neptunie wymaga odpowiednio dlugiego czasu
ekspozycji - typowo 15 s. Nalezalo zatem zapewnic zarówno dobra stabilizacje
sondy, jak i sposób kompensowania skutków jej ruchu wzgledem obserwowanego
obiektu. O precyzji, jaka musiala tu byc osiagnieta, swiadczy chyba najlepiej
fakt, ze wlaczanie i wylaczanie magnetofonu (magnetowidu?), sluzacego do
chwilowego przechowywania wyników obserwacji, powodowalo zauwaZalne
drgnienia sondy, które nalezalo równowaZYc za pomoca silników korekcyjnych,
pracujacych w razie potrzeby impulsami o czasie trwania 0,005 s. W ten
sposób dalo sie uzyskac taki efekt, ze Voyager 2 obracal sie 25 razy wolniej niz
godzinowa wskazówka zegara.

Kompensowanie zas ruchu sondy uzyskiwano na trzy sposoby. Po pierwsze:
caly aparat mógl sledzic cel obracajac sie dzieki stosownie programowanym
zyroskopom. Wt'edy jednak antena nadawcza przestawala celowac w Ziemie, a
zatem informacje musialy byc utrwalane na tasmie magnetycznej i przekazywane
na Ziemie dopiero po zakonczeniu serii obserwacji. Drugi sposób to
spowodowanie wahadlowych ruchów sondy tak, by podczas kazdego wahniecia
przez 15 s obraz w kamerze byl nieruchomy. W tym trybie pracy lacznosc
z Ziemia nie byla przerywana i zapis magnetyczny nie byl potrzebny. Wreszcie
trzeci sposób to obracanie platformy mieszczacej kaplery. Ten sposób mógl
byc uzyty jedynie przy obserwacjach nie wym~gajacych wysokiej rozdzielczosci
katowej, poniewaZ platforma ta moze byc obracana tylko skokami.
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PLASZCZYZNY PIER$CIENl

DO NEPTUNA

Aby sonda przezyla spotkanie z Neptunem, musiala przeleciec dostatecznie
daleko poza spodziewana atmosfera i pierscieniami planety. Promien Neptuna
okreslony przez poziom, na którym cisnienie atmosferyczne jest zblizone
do 1 atmosfery, wynosi 24230 km, natomiast Voyager 2 mial przeleciec
(i przelecial) okolo 5000 km wyzej. Z kolei zewnetrzny promien domniemanych
pierscieni wynosi okolo 71 000 km, a sonda przeleciala okolo 7000 km dalej.
Trzeba przyznac, ze samo istnienie pierscieni nie bylo calkiem pewnej
naziemne obserwacje nie dawaly jednoznacznego wyniku. Za to z nazie'Innych
obserwacji radiowych wiadomo bylo z gÓry, ze magnetosfera Neptuna nie bedzie
niebezpieczna dla sondyj jest ona zdecydowanie slabsza niz jowiszowa.

Same badania ukladu Neptuna obejmowaly cztery glówne tematy: atmosfera
planety, magnetosfera, pierscienie, satelity. Pierwsze dwa obiekty byly
obserwowane metodami dosc tradycyjnymi, wypróbowanymi podczas
wczesniejszych spotkan z innymi planetami (obrazy w swietle widzialnym,
nadfiolecie i podczerwieni, "przeswietlenie" atmosfery falami radiowymi
w trakcie przeslaniania sondy przez planete, pomiary pola magnetycznego,
pomiary gestosci czastek). Co do ostatnich dwóch to, jak wspomnielismy,
nawet ich istnienie bylo problematyczne. Co prawda znane sa od dawna dwa
satelity Neptuna (Tryton i Nereida), ale znajomosc ta jest bardzo slaba - nawet
ich rozmiary wyznaczone z obserwacji naziemnych sa wysoce niepewne. Albo
tez, wiadomo bylo, ze Tryton ma atmosfere, ale nic wiecej o tej atmosferze
nie mozna bylo powiedziec. Zgodnie z planami Voyager 2 "obejrzal" Nereide
z odleglosci okolo,4,7 mln km oraz Trytona z 40 tys. km. W tym ostatnim
przypadku na powierzchni satelity powinny byc rozróznialne szczególy
o rozmiarach rzedu 800 m.

u(x) = w(x) + w'(x) + w"(x) + ... ~ O.

Redaguje dr Lidia GOETTIG

Rozwiazanie na str. 6

F 28'1. Duzy kieliszek w ksztalcie stozka o srednicy otworu okolo 9 cm napelniono
woda na równi z brzegiem. Zgadnij, ile szpilek mozna jeszcze wlozyc do tego kieliszka
tak, by woda nie zaczela sie z niego wylewac. Wykonaj odpowiednie rachunki
i sprawdz je doswiadczalnie.
Rozwiazanie na str. 9

Rozwiazanie na str. 3

M 569. Udowodnic, ze w dowolnym szesciokacie wypuklym o polu 1 mozna
za pomoca pewnej przekatnej odciac czesc o polu nie wiekszym niz i.
Rozwiazanie na str. 2

M 5'10. Udowodnic, ze sposród dowolnych pieciu wektorów w przestrzeni
trójwymiarowej pewne dwa nie tworza kata rozwartego.
Rozwiazanie na str. 2

F 286. Wode w czajniku doprowadzamy do ustalonego stanu "delikatnego" wrzenia
- czajnik ,,spiewa", a z jego dziobka spokojnie wylatuje strumyczek pary. Oczywiste
jest, ze zwiekszenie doplywu ciepla do czajnika zwiekszy intensywnosc wydobywania
sie pary, ochlodzenie - zmniejszy. W celu ochlodzenia wnetrza czajnika odkrywamy
wiec na chwile pokrywke. A jednak po ponownym zakryciu czajnika para buchnie
z dziobka duzo mocniej niz na poczatku. W dalszym ciagu, w miare nagrzewania sie
wnetrza, intensywnosc uchodzenia pary z dziobka zmniejsza sie wracajac do stanu
wyjsciowego. Jakie jest wytlumaczenie tego pozornego paradoksu czajnikowego?

(Zaproponowal Piotr KANlAK z Uniegoszcza.)

Wielka podróz dobiegla wlasciwie konca. Teraz przez dluzszy czas, nie wiadomo
zreszta jak dlugi, nie nalezy sie spodziewac zadnych rewelacyjnych informacji.
Rewelacje nastapia, gdy Voyager 2 lub którys z jego trzech poprzedników dotrze
tak daleko od Slonca, gdzie nie siega juz wiatr sloneczny. Jest to jednak wielka
niewiadoma i mysle, ze nie nalezy miec sondom za zle, jesli zamilkna. wczesniej.
Swoje najwazniejsze zadania i tak wykonaly.

Zadania Redaguje mgr Michal WOJCIECHO WSKI
M 568. Przypuscmy, ze w(x) jest wielomianem takim, ze w(x) ~ O dla x E R.
Udowodnic, ze

Przelot Voyagera 2 kolo Neptuna
(widziany z Ziemi).
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RozW'iazanie zadania F 286.
Z chwila uaiesienia pokrywki
do wnetrza czajnika dosta!e sie
chlodniejsze powietrze, które po
zamknieciu otworu pokrywka. nagrzewa
sie i zwieksza swoja objetosc uchodzac
przez dziobek.

Po CO mys..lec - eksperymentuj, mawial Tomasz Edison.
Bylo w tym wiele racji: najwieksze wynalazki techniki wziely sie z wytrwalych
prób i teoretycznych opracowan tych doswiadczen. Po tym nastepowaly
kolejne doswiadczenia i kolejne poprawki teorii. Wreszcie, niejako metoda
kolejnych przyblizen, uzyskiwano zadowalajacy produkt koncowy: lampe zarowa,
fonograf, automobil, aeroplan czy wreszcie mózg elektronowy. Przedstawiciele
nauk przyrodniczych tei bazowali na doswiadczeniach, a w naj gorszym razie
na obserwacjach (astronomowie). Jakiekolwiek prace teoretyczne byly predzej
czy pózniej weryfikowane w Eksperymencie. I tylko matematyka pozostawala
domena czystego myslenia - do powszechnie badanych w geometrii, analizie
i algebrze wielowymiarowych przestrzeni, nierzadko zlozonych nie z punktów,
lecz z funkcji albo i bardziej skomplikowanych obiektów, nie mozna bylo
dobrac sie inaczej niz za pomoca kartki i olówka, no i wlasnej, specyficznie
matematycznej wyobrazni. I oto dzieki komputerom i matematyka staje sie
troche nauka "doswiadczalna": ogladanie skomplikowanych, wielowymiarowych
tworów geometrycznych staje sie mozliwe dzieki grafice komputerowej, a bariery
typu "to sie nie da obliczyc, bo trwaloby latami" pekaja. jedna po drugiej. Mniej
zauwazalnym apektem powszechnej dostepnosci komputerów jest to, ze praca
z n4ni wymaga nieco innego myslenia. I tylko od nauczajacego zalezy, czy
komputer oglupi uczacego sie, czy nie.

Chcialbym na bardzo prostym przykladzie 'pokazac, co to za "inne" myslenie.
Dziekuje tu mojemu kuzynowi, profesorowi prawa na UJ, za wypowiedz,
która sklonila mnie do napisania tego (i jeszcze jednego) artykulu. Powiedzial
on mianowicie; ze jego zdaniem kazda. maszyna oglupia, a komputer to juz
do kwadratu.

Gdy moja córka byla w ósmej klasie, "rozwiazala" kiedys równanie
kwadratowe x2 - 7x + 10 = O tak: napisala x = ..j7x - 10 i uwazala, ze to
koniec rozwiazania. Na moje pretensje, ze przeciez, z grubsza rzecz biorac, .
wyrazila x przez x, odpowiedziala rozsadnie: "a, to ja zaraz poprawie"
i wstawila zamiast x pod pierwiastkiem to, czemu owo x sie równa, tj. dostala
x = vh~o - 10 i chciala potem, nieco bezmyslnie, iterowacpostepowanie:

x = \hv'7..j7x - 10 - 10 - 10 i tak dalej.

Przerwalem te obiecujace próby i zmusilem ja do pójscia bardziej tradycyjna
droga (be kwadrat minus cztery ace i tak dalej). Nieprzemyslana metoda mojej
córki nie jest jednak taka zla. Wystarczy napisac program, chocby i taki

10 PRINT "ROZWIAZYWANIE ROWNANIA XA2-1*X+lO"

20 INPUT "WARTOSC POCZATKOWAXO="iX

30 X=SQR(1*X-IO)

40 PRINT "OTO PRZYBLIZONE ROZWIAZANIE:"iX

60 INPUT "ZADOWOLONY Z PRZYBLIZENIA"jT$

60IF T$="N" THEN 30

99 END

i "zapuscic" go na dowolnym komputerze lub programowanym kalkulatorze.
Teraz mozemy (a nawet musimy) zaczac myslec. Oto pytania, jakie w tej
i podobnej sytuacji powinny nam przyjsc do glowy:

1. Czy nasz algorytm zawsze doprowadza do rozwiazania? A jesli nie, to kiedy?

2. Czy daje wszystkie rozwiazania? Jezeli nie wszystkie, to które?

3. Czy jest dostatecznie szybko zbiezny do rozwiazania, a moze moglibysmy
?:nalezc szybszy?
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Dr Michal SZUREK

Wrócmy do naszego przykladu. Latwo zobaczyc, ze niezaleznie od punktu

startowego Xo > 2 ciag rozwiazan jest zawsze zbiezny do 5 (na niektórych
kalkulatorach moze to byc 5,00001 albo 4,99999). Start z Xo = 2 daje,
oczywiscie, ciag stale równy 2, a gdy wezmiemy Xo < 2, liczba podpierwiastkowa
w instrukcji 30 szybko staje sie ujemna. Mozna powiedziec, ze pierwiastek
5 przyciaga przyblizenia, a 2 - odpycha. Dlaczego? Czym piatka jest lepsza
od dw6jki? Odpowiedz mozna zgadnac, analizujac zamieszczony obok rysunek.
Czy potraficie sformulowac twierdzenie wyjasniajace, dla jakich równan
uogólniona metoda MC (Mojej Córki) daje dobre (i co to znaczy dobre)
rezultaty? Jakie wlasnosci funkcji decyduja o tym, ze algorytm oparty na

podobnej, jak wyzej, metodzie: x = t(x2 + 10); x = t (t(x2 + 10)2 + 10), ... j

nie jest dobry: ciag "przyblizen" jest szybko rozbiezny.

Gdy umiemy juz odpowiedziec na powyzej postawione pytania, mozemy
stosowac bezpiecznie nasza metode do innych równan, nie dajacych sie szybko
(albo i w ogóle) rozwiazac szkolnymi metodami. Do najladniejszych zastosowan

takie~ metody nalezy uzycie jej w zadaniu o kozie.

Do brzegu kolistego pastwiska przywiazana jest koza. Jak dlugi musi byc
sznurek, by mogla zezrec dokladnie polowe trawy?

A na koniec znów troche uwag ogólnych. W podobny do opisanego sposób
mozna by "skomputeryzowac" znaczna czesc matematyki szkolnej. W czasie

dyskusji nad programami prywatnych liceów (wiosna 1989) ze strony niektórych
pracowników Uniwersytetu Warszawskiego padaly bardzo radykalne projekty,
np. zeby nie wprowadzac w ogóle pojecia pochodnej, bo wszystkie zadania,
w których ona wystepuje, da sie rozwiazac piszac odpowiedni program i w

ten sposób skierujemy wysilek intelektualny uczniów w zupelnie inn~, baraziej
wspólczesna strone. Trudno takie projekty brac calkiem na serio i ja tez ani nie
postuluje nauczania rozwiazywania r6wnan kwadratowych tylko opisana wyzej
metoda, ani nie popieram wyeliminowania pochodnej przez jej komputerowe
aproksymacje. Wciaz jednak haslo "komputeryzacja w szkole" zby~ czesto
sprowadza sie do szkolnego kólka (jesli w ogóle), na którym uczniowie graja
w bush ido czy strzelaja do nieprzyjacielskich statków kosmicznych.

(l

XX Miedzynarodowa Olimpiada Fizyczna

W dniach 16-24 lipca 1989 r. odbyla sie w Warszawie XX Miedzynarodowa Olimpiada
Fizyczna. Uczestniczylo w niej 30 druzyn - liczacych po pieciu uczniów szkól srednich
i dwóch opiekunów - z pieciu kontynentów. Przez dwa dni zawodnicy rozwiazywali
trzy zadania teoretyczne oraz zadanie doswiadczalne (zadania te postaramy sie
przedstawic w najblizszych numerach).

Pozostaly czas wypelnial bogaty program towarzyszacy, obejmujacy m.in. zwiedzanie
Warszawy, Zelazowej Woli i Nieborowa oraz wycieczke na Mazury (w czasie gdy
mlodziez odpoczywala na wycieczce, opiekunowie sprawdzali rozwiazania swych
zawodników i uzgadniali oceny z zespolami oceniajacymi).

Najlepsi uczestnicy Olimpiady otrzymali medale, dyplomy i nagrody rzeczowe. Dziesiec
zlotych medali przypadlo w udziale reprezentantom Stanów Zjednoczonych, Wegier,
Rumunii, RFN (dwa medale), W. Brytanii, Singapuru, ZSRR, Bulgarii i Holandii.

Trójka Polaków (Cezary Sliwa, Piotr Kossacki i Tomasz Motylewski) znalazla sie
na czele dwudziestoszescio-osobowej listy srebrnych medalistów, czwarty (Romuald
Janik) - wsród trzydziestu zdobywców brazowych medali. Przyznano tez trzydziesci
trzy wyróznienia (z Polaków otrzymal je Leszek Mencnarowski) oraz kilka nagród
specjalnych.

W organizacji Olimpiady brali udzial fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego oraz
Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

A.N.
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mala delia

Krawcowa i jej szpulka nici a fizyka

Gdy pociagnac nitke pionowo, szpulka odtoczy
sie dalej. Moze wiec pociagnac nitke nie pionowo,
lecz pod jakims mniejszym katem do poziomu?
Czy moze to zmienic sytuacje? Przyjrzyjmy sie
temu.

w kazdym domu, gdzie ktokolwiek zna sie
cokolwiek na krawiectwie, obecne sa szpulki nici.
Te male, ruchliwe· przedmiociki potrafia platac
figle spieszacej sie krawcowej. Jak? Chocby gdy
spadna na podloge i zaczna sie toczyc. Toczyc
od niej, do niej, albo w bok. Krawcowa w takiej
sytuacji chce jak najszybciej "opanowac" szpulke
i dalej pracowac. Na ogól musi w tym celu
wstac (bo szyje sie najczesciej siedzac), podbiec
do szpulki, chwycic ja i wrócic do pracy. Czy
moglaby ponownie wejsc w posiadanie szpulki nie
wstajac? Jak?

Chcac pomóc krawcowej spojrzyjmy
na upuszczona szpulke oczyma fizyka.

R

f
00 KRAWCOWEJ"

T - sila tarcia,
R - promie6. zewnetrzny,
l, lA - moment bezwladnosci
wzgledem osi szpulki i wzgledem
punktu A,

p. - wsp6lczynnik tarcia, g - przyspieszenie grawitacyjne,
li< - kat nachylenia nici do poziomu

Gdy nitka jest nachylona, w opisie sytuacji przydaje sie caly
szereg wielkosci fizycznych:
F - sila, z jaka ciagniemy,
,. - promien wewnetrzny,
m - masa szpulki,

Teraz obrót szpulki odbywa sie wzgledem
chwilowej osi obrotu w punkcie A. Mozemy
tez powiedziec, ze szpulka obraca sie wokól osi
i jednoczesnie porusza sie prostoliniowo.

00 KRAWCOWEJ

NIC

Szpulka po upadku na podloge. Zaznaczono kierunek obrotu
wynikajacy z kierunku ustawienia nici (jesli pociagnelibysmy
za nia).
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Tradycyjnie oznaczmy ·przez e i a przyspieszenia
obu tych ruchów. Rozwiazujac proste równania
wiazace oba te ruchy (dla amatorów podajemy
je dalej) dochodzimy do wyniku: szpulka bedzie
sie toczyla ku krawcowej, gdy a i e beda wieksze
od zera, co mozna osiagnac ciagnac nitke tak,

. by r / R < cos a. Oczywiscie, gdy r / R > cos a,
szpulka bedzie uciekac, a gdy przypadkiem
bedzie r / R = cos a - pozostanie na miejscu.
Tak wynika z teorii, ale czy mozna to sprawdzic
doswiadczalnie?

A oto obiecane rachunki dla milosników takich rzeczy.

Równania ruchu obrotowego wzgledem punktu A: ramie sily
tarcia i sily grawitacji wynosi zero, zatem równania ruchu
wzgledem chwilowej osi obrotu nie zawieraja tych sil i maja
postac

F", = lA . e , lA = 1+ mR2 •

Równania ruchu obrotowego i postepowego wzgledem osi szpulki
maja postac

Fcosex-T=ma, -Fr+TR=lej

w przypadku ruchu bez pos1izgu mamy

a = eR, T ~ I"N = 1"(mg - F sin ex) .

Oto propozycja. Poniewaz zdobyc dzisiaj szpulke z nicmi lub chocby po niciach jest bardzo trudno,
proponuje zastosowac opakowanie po adhesive plaster (popularny przylepiec produkcji chinskiej) i kawalek
nitki. Pozwoli to otrzymac wyniki równiez dla pominietego przypadku toczenia sie szpulki w bok.

Mala Delte przygotowal Kazimierz MIKULSKI

Roawi_aanie aadania F 287'.
Woda w kieliszku ma menisk wypukly.
Zakladaj"", ze wysokosc, na która
woda moze wystawac ponad brzeg
kieliszka, wynosi 1 mm, otrzymamy
obj etosc "dodatkowa" okolo 6400 mm 3.
Przyjmuj"" rozmiary szpilki: dlugosc
- okolo 25 mm, grubosc - 0,5 mm,
otrzymujemy objetolfc szpilki w
przyblizeniu 5 mm3• Razem z glówka
- nie wiecej niz 5,5 mm 3. Ten prosty
rachunek pokazuje, ze w kieliszku
wypelnionym po brzegi zmiesci sie
jeszcze okolo 1200 szpilek.

Patrz w niebo·

Jak daleko siega Uklad Sloneczny? Kazdy zapewne odpowie, ze konczy sie na Plutonie
- i bedzie mial racje, pomimo ze obecnie Pluton jest blizej Slonca niz Neptun:
Ostatecznie jednak orbita Plutona jest naj obszerniejsza. No, ale, byc moze, dalej tez
obiegaja Slonce jeszcze jakies ciala? Tego nie wiemy, nie ma w tej chwili zadnych
dowod6w na istnienie jakiegos "Transplutona" , aczkolwiek poszukiwania trwaja.
Chodzi jednak o to, czy bez wzgledu na obecnosc lub nieobecnosc pozaplutonowych
planet mozna jakos sensownie okreslic fizyczna granice Ukladu Slonecznego.
Grawitacja sie do tego, oczywiscie, nie nadaje - przyciaganie Slonca przejawia sie
wlasciwie dowolnie daleko od niego, nigdzie sie nie urywa.

Jest jednak taka granica, a przynajmniej astronomowie uwazaja, ze byc musi.
Mianowicie przewidujemy, ze istnieje ostra granica miedzy osrodkiem wok6lslonecznym
a miedzygwiazdowym ..

Osrodek wok6lsloneczny to nic innego jak wiatr sloneczny, czyli strumien czastek
(glównie protonów) emitowanych radia1nie ze Slonca i rozbiegajacych sie z predkoscia
kilkUSet kilometrów na sekunde. Zarazem Slonce porusza sie wzgledem otaczajacych
gwiazd, a wiec i poprzez osrodek miedzygwiazdowy, z predkoscia 20 km/s w kierunku
gwiazdozbioru Herkulesa. Musi wiec gdzies dochodzic do zderzenia wiatru slonecznego
z zewnetrznym "wiatrem miea.zygwiazdowym". Na podstawie danych dotyczacych tych
dwóch osrodków szacuje sie, ze ta granica tzw. heliosfery znajduje sie okolo 90 j.a.
od Slonca, zapewne plus minus kilka jednostek w zaleznosci od natezenia aktywnosci
Slonca.

Blizej, bo w odleglosci okolo 50 j.a., powinna wystepowac w wietrze slonecznym
fala uderzeniowa, tzn. tam wlasnie predkosc wiatru slonecznego z naddzwiekowej
ma przechodzic raptownie w poddzwiekowa. Jej znalezienie byloby niecierpliwie
oczekiwanym dowodem, ze nasze przewidywania sa sluszne. A niewykluczone, ze
rychlo to sie stanie. Ku fali uderzeniowej, w kierunku w przyblizeniu "pod wiatr"
miedzygwiazdowy, leca trzy sondy: oba Voyagery i Pioneer 11 (Pioneer 10 leci akurat
w strone przeciwna, wiec chyba nie ma co liczyc na sensacyjne informacje z jego
pokladu) i, byc moze, niedlugo nadesla oczekiwane sygnaly. Podobno Voyagery
maja prawo dzialac jeszcze przez 25 lat, wie.c szansa bezposredniego zaobserwowania
praynajmniej fali uderzeniowej jest duza. A moze sondy zdaza wydostac sie nawet
poza granice heliosfery - dostalibysmy wtedy autentyczne dane o osrodku prawdziwie
miedzygwiazdowym, nie skazonym obecnoscia Slonca. A wiec czekajmy cierpliwie.

dr Tomasz KWAST
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Jak
od

odróznic cJag
nielosowego?

losowy

D", Rafal SZTENCEL

Slowo "losowy" bedzie tu mialo znaczenie "powstaly w 'Yyniku niezaleznych
rzutów symetryczna moneta". Przypatrzmy sie ponizszym trzem ciagom orlów
i reszek:

(1) RRRORORROO OORRORRORR OOORRRRROO RORROROORO
RRROROOROO OROORROOOR OROOROOROR RRORORROOO
ORORRORROR ROROORORRO.,

(2) RRORORORRR RORRORORRO RRORROOOOR ORROORORRR
ORORORRORO OOORRORORR RRROROORRR OROOORROOR
OROORORRRO ROOORORROR.

(3) OOORORRROR OROOQOROOO OROROROORO RORORROROR
OOORORROOO OOOOORRORR ROORRORROR OORRORRROR
OOORROOOOR RROOORRRRO.

Dwa z nich zostaly napisane przez czlowieka, jeden powstal w wyniku
komputerowej symulacji rzutów symetryczna moneta. Czy mozna go rozpoznac?

Istnieje zaskakujaco prosty sposób. Znajdzmy w kazdym ciagu najdluzsza serie
jednakowych symboli. Pierwszy ciag zawiera serie pieciu reszek (w trzeciej
dziesiatce), drugi - czterech reszek (pierwsza i druga dziesiatka), wreszcie trzeci
- az osmiu orlów (piata i szósta dziesiatka). Otóz czlowiek bedzie mial pewne
opory przed umieszczeniem w ciagu dlugiej serii orlów czy reszek. Natura takich
oporów nie ma, bo nie ma pamieci. Dlatego calkiem niezly test losowosci dla
ciagów o dlugosci 100 polega na uznaniu za losowe ciagów z najdluzsza seria
liczaca 6 lub wiecej symboli. Ciag (3) zostanie wtedy slusznie zakwalifikowany
jako losowy.

Podany sposób nie jest, oczywiscie, doskonaly. Moze sie zdarzyc, ze ciag
losowy zostanie uznany za nielosowy i odwrotnie: ciag nielosowy uznany
za losowy. Jak zobaczymy, mozna nietrudno oszacowac prawdopodobienstwo
bledu pierwszego rodzaju. Z bledem drugiego rodzaju jest nieco gorzej - trzeba
by znac probabilistyczna charakterystyke zródla. W kazdym razie niechec
do pisania dlugich serii gwarantuje, ze blad drugiego rodzaju zdarza sie rz.adko.

Teraz zastapimy trudne rachunki symulacja komputerowa. Jesli ktos wykona
10 000 eksperymentów, polegajacych na 100-krotnym rzucie moneta, to otrzyma
pewnie wyniki zblizone do ponizszych:

maksymalna
dlugoM serii

34 567891011121314151617181920

liczba eksperymen t6w
l 2551658262922211517837443239925228177l2Ol

Widac teraz, ze blad pierwszego rodzaju zdarza sie wokolo 19% przypadków
(dla maksymalnej dlugosci serii nie przekraczajacej 5). Mozna by zmniejszyc o 1
krytyczna wartosc dlugosci serii - szansa bledu pierwszego rodzaju zmalalaby
do 2,5%, ale wzroslaby znacznie szansa bledu drugiego rodzaju.

Popatrzmy teraz na sytuacje bardziej ogólnie. Mówiac uczenie, mamy hipoteze
dotyczaca rozkladu prawdopodobienstwa na przestrzeni próbek. Mówi ona, ze
szanse otrzymania kazdego z 2100 mozliwych ciagów orlów i reszek sa równe.

Eksperyment moze obalic hipoteze, moze tez nie byc podstaw do jej odrzucenia.
Prowadzi to do podzialu przestrzeni próbek na dwa zbiory. W naszym
przypadku podzial nastapil ze wzgledu na maksymalna dlugosc serii; nalezalo
przy tym zadbac o to, by prawdopodobienstwo bledu nie bylo zbyt duze.
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Olugo~t ciqgu

SREDNIA, = t lnn
n - liczba rzut6w

lO 50 100 250

Jest teraz oczywiste, ze, testów losoWOlkimozna wymyslic mnóstwo. Pierwszy
z brzegu przyklad to test oparty na liczbie serii. Za mala lub za duza
liczba serii jest podejrzana i swiadczy o braku losowcsci. Trzeba by ulozyc
tabele analogiczna do zamieszczonej wyzej (tu zreszta mozna sie obejsc bez
komputera) ..

Interesujace byloby zbadanie rozkladu maksymalnej dlugosci serii w zaleznosci
od dlugosci ciagu. Na rysunkach pokazano wyniki symulacji dla ciagów
o dlugosciach 10, 50, 100, 250. Widac, ze srednie sa z grubsza proporcjonalne
do logarytmu dlugosci ciagu. Jak to uzasadnic teoretycznie? A z jakim typem
rozkladu prawdopodobienstwa mamy do czynienia?

250 rzut6w
~rednia 8,30

, fi 8 lO 12 14 16 18 20

!rednia 6.99

100 rzutow
srednia 6,04

50 rzutow

1 3 5 7 9 11 13 15 1-7

10 rzutow
!;rednia 3.69

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKÓW

KOREK Z WODY

Drodzy Czlonkowie i Sympatycy Klubu!

Przypominamy, ze co miesiac przyznajemy nagrode ksiazkowa dla autora

naj~iekawiej o~:acowanego rozwiazania p,ostawionych zagadnien. A oto nowa
sena propozycJt:

Zbadaj, jak zalezy objetosc gazu od cisnienia, pod jakim gaz sie znajduje,
i od jego temperatury. Badania wykonaj ustalajac temperature i zmieniajac
cisnienie, a nastepnie ustalajac cisnienie i zmieniajac temperature. W tym celu
musisz zaopatrzyc sie w szklana rurke o srednicy wewnetrznej kilku milimetrów.
Jeden koniec rurki nalezy zatkac (korkiem, plastelina itp.). Do drugiego konca
wprowadz ostroznie nieco wody, moze byc zabarwiona, tak, aby tworzyla
ruchomy korek zamykajacy slup powietrza w rurce. Rurke mozna ustawiac
w róznych polozeniach: slupek wody jest u góry i cisnie na slup powietrza,
slupek wody jest u dolu i zmniejsza cisnienie wywierane na slup powietrza
lub w polozeniach posrednich. Znajac dlugosc slupka wody i jego polozenie
mozemy obliczyc, jakie cisnienie panuje w rurce: cisnienie atmosferyczne +
cisnienie slupa wody, cisnienie atmosferyczne - cisnienie slupa itd. Dlugosc
slupa powietrza pozwala wyznaczyc objetosc powietrza zamknietego ruchomym
slupkiem wody. Dokonujac pomiarów przy róznych polozeniach rurki mozemy
wykreslic zaleznosc objetosci gazu od cisnienia, pod jakim gaz sie znajduje.
Narysuj wykres. Jak nazywa sie prawo, którego ilustracja jest otrzymany
wykres?

Podobne pomiary mozesz wykonac wstawiajac rurke do naczynia z woda, do
której wstawiono równiez termometr. Podgrzewaj wode notujac temperature
i wysokcsc slupa powietrza. Powietrze jest pod stalym cisnieniem. Bedziesz
mógl wykreslic zaleznosc objetosci gazu pod stalym cisnieniem od temperatury.
Jak nazywa sie prawo, którego ilustracja jest otrzymany wykres?

RedaguJe doc. dr Tomasz HOFMOKL

Listy prosimy przysylac pod adresem:
Korespondencyjny Klub Fizyków
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
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Klub 44 Zadania s fisyki Dr lOS, 104 Redaguje dr Andrzej NADOLNY

Termin nadsylania rozW'iaz811:
31 X 1990

Li.ta ucze.tnik6w ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzgiednieniu ocen rozwiaz811
zad811 89 (WT=2,48) i 90 (WT=2,59)

Pan Wletecha. sOlta.l u:eln.ltym cslonklem
Klu bu ••••.
Zeltawlenle obejmuje wI.Yltkich
uczeltnlk6w, kt6rzy 'Jc-romadzlll co na.JmnleJ
15 punktów ora.z czlonk6w Klu bu •••••
nies.a.ldnle od ich a.Jrtu.a.tneco stanu konta.
Cyfra przed lrrn1c:~ osna.c~u.t ile razy
uczutni1c: sdoby. juz •• ·punkty.

12

'(A) sin", J2ia = -----aF = -- aF.
sin ~71'- 6 5

Teraz mozna z latwoscia, wyznaczyc wspólrzedne wektora

alA) = alA) cos 6 = ~ aF alA) = alA) sin 6 = .../3 aF •
" 10 ' y 10 ,

Dla punktów B i C odpowiednie wartosci wynosza:

alB) = _~ aF alB) = .../3 aF alG) = O alG) = _.../3 aF.
" 10' y 10 '" 'Y 5

96. Wprowadzmy' uklad wspólrzednych jak na rysunku 2, o poczatku w srodku maay
ukladu (w srodku trójka,ta) i osi x równoleglej do przecinanej nici. W chwili przeciecia
nici na punkty materialne A i B dzialaj a,niezrównowazone sily elektrostatyczne F oraz

-F wzajemnego odpychania o wartosci 2

F= -q-
471'€od2

(€o - stala dielektryczna prózni) i kierunku równoleglym do osi x oraz sily R i R',
które sa, wypadkowymi sil napiecia nici oraz sil odpychania elektrostatycznego przez
ladunek w punkcie C. Z warunku nierozcia,gliwosci nici oraz z faktu, ze srodek masy
ukladu pozostaje w spoczynku (w srodku ukladu wsp6lrzednych), wynika okreslony tor
ruchu kazdego z punktów materialnych. Punkt C porusza sie wzdluz osi y, natomiaat
odpowiednie punkty M i N przeciecia odcinków AC i BC z osia, x (CM = 2 MA,
CN = 2 NB) pozostaja na osi x. Wyrazaja,c wspólrzedne punktu A przez ka,t o, jaki
tworzy odcinek AC z osia, y, mamy,:

x = dsino, y = -(1/3)dcoso.
W chwili, gdy zaczyna sie ruch punktu A, wektor przyspieszenia tego punktu. (A) jest
styczny do toru. Kat 6, jaki wektor ten tworzy z osia x, spelnia zwia,zek:

tg 6 = ay = dy : dx = d sin o =!. tg o .
a" do do 3dcos o 3

Poniewaz o = 71'/6,wiec tgo = 1/.../3, a zatem tg6 = 1/3.../3.
Dla wyznaczenia wartosci alA) = I a (A)I skorzystamy z rysunku 3, wyrazaja,cego

równosc wektorowa .(A) = a~A)+ .kA), w której a~A)= F/m, akA)= R/m oraz z
równosci 'Y = 71'/3,6 = arctgl/3.../3, {3= (2/3)71'- 6. Na podstawie twierdzenia sinusów
dla trójkata PRQ mamy

95. Przy prostopadlym do plotu kierunku obserwacji (rys. l) czestotliwosc "migania"
desek i szczelin plotu wynosi v = v/(a + b). Aby miganie to nie bylo odczuwane
przez wzrok, powinno zachodzit v ~ 20 S-l (cecha ludzkiego wzroku), czyli
v ~ (a+b) ·20 S-l. Oczywilicie, ulirednione natezenie swiatla dochodzacego od obiektu
do obserwatora bedzie zmniejszone w stosunku b/(a + b). ,
Nalezy jeszcze zwr6cituwage na to, ze przy d» l m plot znajduje sie w strefie ostrego
widzenia wzroku akomodowanego na "nieskonczenie" odlegly przedmiot. Zachodzi
w6wczaa niebezpieczenstwo (zalezne od predkosci ka,towej v/d oraz od stosunku
(a + b)/d) mimowolnego wodzenia wzrokiem za przesuwaja,cym sie plotem, co istotnie
utrudnia obserwacje obiektu.

lOS. Angielska moneta pi~dzieaieciopen80wa ma k8ltalt zblizony do graniaatoslupa
o podstawie siedmiok~ia foremnego, z tym ze podstawa ograniczona jest nie odcinkami
prostych, leci lukami okreg6w, kt6rych lirodki lez~ w przeciwleglych wierzcholkach.
Promienie tych okreg6w maj~ dlug~ 3 cm. Obliczy t w spos6b przyblizony, z jak~
predkolici~ moneta ta moze sie toczy t po poziomej plaazczy'nie, aby nie tracila
kontaktu I podlozem. Przyj~t, ze dop6ki wystepuje kontakt z podlozem, nie ma
poslizgu.

104. Dlaczego refleksy swiatel lamp ulicznych obserwowane na mokrej jezdni maja,
ksztalt podluznych smug? Ja~i jest kierunek tych smug?

Roswl_sanl. s.dm s nsykl s numeru 10/1989
Przypominamy trelit ladan:
Ol. Plot .kladaj~y .ie •• pionowych de.ek o .r.erokolci CI, miedzy którymi wy.tepuj"
IJlczellny o lJlerokolci b, zaslania odlegly obiekt. Ob.erwator porulJla ale r6wnolegle do plotu,
w odleglo"ci d od niego, r.e stal" predko"ci" •• Jaka powinna byc! ta pcedko"c!, aby ob.erwator
m6gl widziec! caly obiekt w .po.ób mozliwie niezaklócony? Przyjmujemy, ze kierunek
ob.erwacji je.t prostopadly do plotu, a rozmiary k"towe obiektu .a znacr,nie wieklJle
od sto.unku b/d. I

oes. Trzy punkty materialne o ma.ie m, obdarzone ladunkiem elektrycznym q, .a
pol~zone niewatkimi nUmi o jednakowej dlugo"ci d. W .tanie r6wnowagi, w warunkach
bezgrawitacyjnych, nici tworz" tr6jk"t r6wnoboczny. Wyznaczyt przy.pielJlenie kazdego
z punkt6w materialnych w chwili przeciecia jednej z nici.

p

3- 4,49
1- 4,40
1- 2,47
2- 1,50

1-21,99
21,15
20,82

1-20,61
l~,U
18,73
16,37
16,13
U,20

1-12,33
1- ~,36
1- 6,51
1- 6,22

30,19
1-2~,U

29,30
28 ,Ie

24,07
1-n,T~

n,u
21,22

1-23,1&

PLOT

•v

-Lublin
-Ka.towlce
-Krak6w
-Bllbl ••C

-F

AB = AC = BC = d, R = R'
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Miro"aw S~mla -Opol~
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Pawd P~rJrow.ki -Sscz~cln
Lusek Ssala.lt -lt.adsy1l. Podlo
Tomais Rawllk -Gliwice
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Jerzy Lipko.lkl
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Legenda (przykladowo): stan konta. 6-41.95
ozna.cza, ze uczestnik juz szelciolcrotnie
zdobyl 4.4. punkty, a w kolejnej (t i6dmej)
rundzie ma 41,95 p.

Lista uczestników ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 191 (WT=2,U) i 192 (WT=2,27)

Zestawienie obejmuje wszystkich
uczeatnilc:d'w, którzy zgromadzili co najmniej
20 punkt6w. Pozostali czlonkowie
Klubu 4. •. M (alfabetycznie) (cyfra
w nawia.sie wska.zuje. ile ra.zy uczestnik
przekroczyl ba.rier~ .•.4. punktów):

'~. Bartold (2), T. Bieg~1\.ki (l),
W. Bora.ty.thki (1), J. Ciach (2),
M. Piszer (l), K. Hryniewiecki (1),
K. Jachacy (I), K. Jedziniak (2),
T. J6zefczyJc (2), P. Ka.minski (S),
H. K~sprzak (2), Z. Koza (2),
P. Il'umor (2), D. Kurpiel (2),
R. L~hl~ (l). J. M~1\dziuk (l),
M. Ma.rcza.k (l), M. Ma.zur (3),
R. Ma.zurek (1), M. Mikucki (l),
J. Milcz_rek (l), R. Mitraszewski (l),
W. Olszewski (1), A. Pawlowslci (4),
M. Prauz_ (2), A. Ruszel (l), S. Solecki (2),
D. Sowizdrza.l (3), Z. Surduka. CI}.
W. Szymczyk (l), J. Uryg~ (.), P. W~ch (l).
G. Za.krzewski (2), Z. Za.us (l).

Zadania z matematyki nr 205, 206 Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

205. Dany. jest trójka,t ABC wpisany w okrag O. AK, BL, CM sa, trzema
równoleglymi cieciwami okregu O. Punkty P, Q, R sa odpowiednio rzutami
prostoka.tnymi punktów K, L, M na proste BC, CA, AB. Udowodnic, ze:
a) proste KP, LQ, MR przecinaja sie w punkcie lezacym na O;
b) punkty P, Q, R lezo..na prostej równoleglej do trzech danych cieciw.

206. Wyznaczyc najmniejszy wykladnik naturalny n ~ 2, dla którego zapis dziesietny
liczby 44R rozpoczyna sie i konczy grupa cyfr 44.

Zadanie 206 zaproponowal pan Tadeusz Józefczyk z Poznania.

Rozwi~zania zadan z matematyki z nmneru 10/1989

Przypominamy tresc zadan:
19". Dana jest liczba pierwsza p oraz liczby calkowite a;, bi (i = l, ... , p - l), ai ~ bi (mad p).
Dowieic istnienia liczb Xi E {a;,bi} takich, ze Xl + .. , + Xp-l == O (modp).
198. Rozwiazac nierówno,(c (x - 1)"'+1 > (X + 1)"'-1 przyjmujac za dziedzine funkcji
(u,v) •..• u' zbi6r {(u, v) : (-u> O) lub (u = O ~ v) lub (u < O, v calkowite)}.

197. Dla dowolnej liczby calkowitej z oznaczmy przez r(z) reszte z dzielenia z przez p.
Dla dowolnego niepustego zbioru X C {O, 1, ... , p-l} i dla dowolnej liczby calkowitej a
przyjmijmy reX + a) = {rex + a): x E X}
- jest to wiec zbiór wszystkich mozliwych reszt (mad p) liczb postaci x + a, gdzie
x E X. Oczywiscie Ir(X + a)1 = lXI (symbolem 1·1 oznaczamy liczbe elementów zbioru).

Lemat. Dla dowolnych liczb calkowitych a, b oraz zbioru X C {O,1,... ,p - l}, X =f 0,
zachodzi równosc Ir(X + a) U reX + b)1 ~ lXI.
Jesli przy tym a 1- b (mad p) oraz lXI < p, to nierównosc jest ostra.
Dowód. Oznaczmy dla wygody: X' = r(X+a), X" = r(X+b). Poniewaz IX'I = IX"I =
= lXI, zatem IX' U X"I ~ lXI. Pozostaje przedyskutowac, kiedy zachodzi równosc.
Równosc w tej relacji znaczy, ze zbiory X' i X" sa identyczne. Wybierzmy dowolny
element z E X'. Zauwazmy, ze X" = f(X'), gdzie fU) = rU + b - a). Jesli wiec
X' = X", to fez) E X' i dalej, prze~ indukcje, f"'(z) E X' dla wszystkich k naturalnych
(górny wskaznik oznacza iterowanie). Wyrazy cia,gu (J"'(z): k = 0,1, ... ) przybieraja
nie wiecej niz lXI wartosci. Znajda, sie wiec takie numery k, l, ze ° < l-k $ lXI, fk(z)=
= fl(z). Ostatnia równosc znaczy tyle, ze z + k(b - a) == z + l(b - a) (mad p), czyli ze
(b - a)(l- k) == ° (mad p) - a wiec albo a == b (mad p), albo l- k = p, ska,d lXI = p.
Dowód tezy zadania. Rozpatrujemy zbiory

Xk = {r(xl + ... +Xk): Xi E {ai,bi}, i= 1, ... ,k}

dla k = 1, ... ,p - 1. Zbiór Xl to para {al, bI}; tak wiec lXII = 2. Zbiór Xk powstaje
ze zbioru Xk-l nastepujaco:

Xk = {r(z + Xk): z E Xk,-l, Xk E {ak, h}} = r(Xk-l + ak) U r(Xk-l + h).
Na mocy lematu mamy nierównosci 2 = lXII $ IX21 $ ... $ IXp-ll,
przy czym jesli IXk-ll < p, to zachodzi ostra nierównosc IXk-ll < IXkI. Stad przez
latwa indukcje IX",I ;:::min(p, k + 1). Dla k = p-l daje to: IXp-ll ;:::p, Zatem Xp-l
jest calym zbiorem {O, 1, ... ,p - 1}; w szczególnosci ° E Xp-l. A to jest wlasnie
dowodzona teza ..

198. W mysl przyjetej umowy, aby obie strony mialy sens, musimy przyjac, ze
10 x > 1, lub 20 x jest liczba, calkowita $ 1, rózna, od -1.
Rozwazymy kolejno oba przypadki.
10 x E (1; 00). Ni~równosc jest spelniona wtedy i tylko wtedy, gdy f(x) < 0, gdzie

(x +1)"'-1
f(x) = ln(x -1""+1 = (x -l)ln(x + 1) - (x + l)ln(x -1).

Rózniczkujemy:

f'(x) = ln(x + 1) + x-l -ln(x _ 1) _ x + 1 = In t + !. - t =: g(t) ,x+1 x-l t

gdzie t = (X+1)/(X-1) przebiega przedzial (1;00).
Poniewaz g'(t) = -r (t2 -.,. t + 1) < 0, g(1) = 0, zatem g(t) < O dla t E (1;00), skad
I'(x) < ° dla x E (1; 00). Przy tym f(3) = O. Wobec tego f(x) < O wtedy i tylko wtedy,
gdy x> 3.
20 Ten przypadek rozbijamy na podprzypadki:
2.00 x = ° lub x = 1j zadna z tych liczb nie' spelnia danej nierównoscl.
2.10 x = -2k - 1, k E N = {l, 2, 3, ... }. Nierównosc przybiera postac

(2k + 2)-210 > (2k)-2k-2, czyli równowaznie: (1 + Uk < 2k, co jest prawda, dla. k ~ 2.
2.20 x = -2k, k E N. Nierównosc przybiera postac -(2k + 1)-210+1> -(2k _1)-210-1,

czyli równowaznie: (2k + 1)210-1 > (2k ,- 1)210+1. Jestesmy w sytuacji z przypadku 10,
z x zastapionym przez 2k i z odwróconym zwrotem nierównosci. Zgodnie z konkluzja, ,
przypadku 10 ta nierównosc bedzie spelniona, gdy 2k < 3, czyli tylko dla k = 1.
Reasumujac: Zbiór rozwiazan rozwazanej nierówn'osci ma postac:

(3joo)U{-2}U{-5,-7,-9 ... }. '

1-20,54

39,01
37.T3
36,95

1-36,18
5-36,10

1-41,45
1-40,89
1-.0,86

.0,31

.0,18
39,93

2-43,68
1-43,09

42,85
2-n,12

n,56
6-41,95

-Warszawa
-IJ,azilka. Grn.
-Kra.ków
-Bytom
-Kralnik
-Kra.k6w

-Gda.tS:lk
-Gda.rtsk

j -Augustów
-Warszawa.
-Mila.n6wek

Edward Orzechowski -Wa.rsza.wa.
Ma.ria.n Roma.n -Elk
Ada.m Pt'ze~dziecki -Wa.rsza.wa.
Ka.zimien Serbin -Sa.nok
Andrzej Sudol -Nowy Saccz
Jerzy J •.nowicz -Bo le.h.wiec
Krzysztof

Za.wlsla.wskl
J6zef Siwy
Jerzy ·Ma.lopolski
Ad&m Czornilr
Da.riusz Ryba.cki
Grzecorz Kul
Andrzej

Krz"lztofowicz
Andrzej Szymcza.k
Henryk Korna.clci
Konra.d Pióro
Ma.rek Ga.lecki
Dziedysla.w

Lipnia.cki -Lublin 36,66

Zygmunt Ba.rtkowski -Wa.rsza.wa. .36,49
Wojciech Krzyza.rtski -Zywiec 34,'5
Artu'c Smo1czyk -Ta.rn6w Op. 1-33,68
Jeny Tyszlciewicz -W a.rs za.wa. 33,28
Pa.wel Kubit -Krosno 33,11
Tom;uz Ra.wlik -Gliwice 3-33,03
Ma.riul2, l;opusiewicz -Legnica. 32,15
Piotr Figuru,. -Luba.l;t6w 1-31,39
Krzy.ztof Ja.kubcza.k -Kudowa. Zdr6j 31,00
Da.riusz Kowa.lczyk -Wa.rsza.wa. 29,81
Zbigniew Ga.llal -Kra.ków 1-29,51
Wlolodyala.w Wolosia.k -Torurt 28,92
Anna. Gluza. -ToruJ! 1-28,86
Miro.la.w Ma.tt«tga. -Skoczów 28,50
Ja.ro.la.w Kaczythld -Starogard Cd. 28,31
Toma.ss Grzesia.k -Kra.ków 28,19
Stanisla.w Dorosz -Kra.ków 28,06
Maciej Giuuek -Wrocla.w 21,85
Janusz Pra.js -Opole 27,57
Piotr Jadrzejewlcz -Torun 2-27,33
Toma.sz Komorowski -Swidnik 2-26.82
Adria.n La.nger -Nisko 26,65
Jec:&y Cislo -Wrocla.w 26,56
Radosla.w Za.pert -Kielce 26,51
Krystyna. Witek -Ostrów Ma.z. 1-26,29
Rysza.rd Pa&'a.cz -Za.wadzkie '-25,72
Tom.uz Wietech •• -Ta.rnów 25,11
Andrzej Kondroloclci -Bialystok 25,03
Krzysztof Zygan -Lublin 24,98
Ada.m Stadler -RzeszcSw 24,94
Zbigniew Krylow -Sopot 24,93
Henryk Mikola.jczyk -Wa,lbrzych 1-24,81
Ma.rek Ka.ra,§ -TarncSw 24,50
Jerzy Mikuta. -Zielona, G6ra, 2-24,(6
Toma.sz Maslowski -TorutS: 24,40
Krzysztof Tra.utma.n -Wanza.wa. 1-24,31
Andrzej Bonk -Chelmh. 3-23,95
Adam Wyrwa -Nowy Wi{nicz 1-23,43
Lech Ba.rtlomiejczyk -Gliwice 22,50
Wojciech Skut -Wauza.wa. 22,43
Toma.sz Szymczyk -Bielsko-Bia.la 1-21,83
Mariusz Za.ja.:c -Pruuków 21,54
Ma.lgorza,ta.

Czernia1c:ows1c:a. -Gda.tS:sk
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Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Regulamin

1. Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
War ••..aw.kiego, Wyd •..ial Fizyki Uniwer.ytetu Warszaw.kiego
ora •..Redakcja mie.iec •..nika Delta organi •..uj" konkurs - lige
•..adaniowa pod na •..w" Klub 44.
2. Zadania konkursowe ." ogla ••..ane w mie.iec •..niku Delta,
po c•..tery •..adania w kazdym numerze: dwa •..matematyki i dwa
•..fi •..yki, •..dwumie.iec •..n" przerw" (nr 6 i 7 kazdego roku).
8. Uc•..e.tnikiem ligi moze by~ kazdy.
4. Uc•..estnictwo w lid •..e polega na ro •..wiazywaniu •..adan
konkur.owych i przysylaniu opracowanych ro •..wiazan do redakcji
Delty. Uc•..estnikiem •..o.taje .ie po przy.laniu ro •..wil\Zania co
najmniej jednego •..adania.
6. Moment pr •..ystapienia do ligi mozna wybra<'! dowolnie. Nie
ma koniec •..noafciro •..wiazywania •..adan •..kazdego mie.illCa.
6. Ro •..wiazania •..adaó •..numeru n nalezy nad.yla<'! do konca
miesiaca n + 3 (dodawanie modulo 12; na przyklad termin
nadsylania ro •..wiazaó •..adan •..numeru 11/1989 uplywa
28 lutego 1990). W numer •..e n + 4 podane S" szkicowe
rozwiazania.
1. Ro •..wiazanie kazdego •..adania powinno by~ pi.ane
na odd •..ielnym arkus •..u papieru ora •..podpisane imieniem i
na •..wiskiem. Uc•..niowie pro ••..eni ." o podanie kla.y, .tudenci
- roku i uczelni. Ro •..wia •..ania •..adan •..matematyki i •..fi •..yki
nalezy przy.yla~ w odd •..ielnych kopertach, •..dopi.kiem na
kopercie: Klub 44 M lub Klub 44 F .
8. Prace powinny by~ .amod •..ielne. Jednobrzmiace ro •..wiazania
pisane prze •..róznych uc •..estników nie beda brane pod uwage .
9. Ro•..wiazanie kazdego •..adania jest ocenione w .kali od O
do l, z dokladnoscia do 0,1. Pr •..y ocenie brana jest pod uwage
nie tylko poprawnos<'! merytoryc •..na i rachunkowa, lec•..takze
pomyslowos<'!metody i elegancja ro •..wia •..ania.
10. Kazde •..adanie otrzymuje wspólc •..ynnik trudno'ci u.talany
po wystawieniu ocen. Wspólc •..ynnik ten je.t lic •..b" pomied •..y
l a 4 obliczana wedlug nastepujacej reguly: je'li N o•..nac •..a
liczbe osób, które nadeslaly ro •..wiazanie cho~by jednego •..adania
z danego numeru w danej konkurencji (matematyka lub fi •..yka),
a S oznac •..a sume ocen u•..yskanych pr •..e•..ws•..ystkich uc•..e.tników
•..a dane •..adanie, wówc •..a. otr •..ymuje ono wsp6lc •..ynnik trudno'ci
WT = 4 - 3S/N. Za nadesiane ro •..wiazanie uc •..e.tnik otrzymuje
w punktacji ligowej lic•..be punkt6w równa iloc •..ynowi u•..yskanej
oceny przez wspólc •..ynnik trudno'ci (•..zaokragleniem do dwóch
miejsc po przecinku).

11. Niektóre z zadad mozna znald<'! (w brzmieniu identycznym
lub bardzo zblizonym) wraz z rozwiazaniami w róznych
k.i~kach i czasopi.mach. Ucze.tnicy, którzy' w takich
przypadkach przy"" zamiast wlasnego rozwil\Zania dokladny
odiylacz do literatury, otrzymaj" ocene mak.ymalna, pod
warunkiem, te w cytowanym tródle i.totnie znajduje .ie pelne
rozwil\Zanie (dowód, obliczenie, kon.trukcja) .
lll. Czytelnicy Delty mog" zgla.za<'! propozycje zadan; jdli
"adanie nie je.t wla.nego autorstwa, nalezy podawoc tródlo.
Gdy zadanie wykorzy.tane w lidze pochodzi z propozycji
ucze.tnika ligi (tj. o.oby, która przy.lala jut rozwil\Zanie
jakiegos zadania - por. p. 4), a do.tarczone zo.talo wraz
z rozwi"zaniem (chocby szkicowym, ale poprawnym, ewentualnie
od.ylaczem do literatury), ucze.tnik otrzymuje ocene
mak.ymallll\.
18. Punkty zdobyte przez kazdego ucze.tnika za rozwil\Zania
poszczególnych zadad, obliczone wedlug reguly podanej w p. 10,
." .umowane - oddzielnie dla matematyki i dla fizyki. Z chwil"
o.il\gniecia .umy 44 punktów w jednej z tych dwoch dziedzin
ucze.tnik .taje .ie czlonkiem Klubu 44.
14. Po zgromadzeniu 44 punktów (i zo.taniu czlonkiem
Klubu 44) mozna w dalszym cil\gu bra<'!udzial w konkursie
ligowym. Nadwyzka punkt6w ponad wartos<'! 44 zo.taje
zaliczona na poczet ponownego ucze.tnictwa w lidze.
16. Trzykrotne uzy.kanie czlonko.twa Klubu 44 daje tytul
Weterana Klubu 44.

oJ

18. Ahy uzy.kOC informacje o .woich wynikach, nalezy
przy.la<'! do redakcji Delty kartke pocztow" (oddzieln" dla
matematyki i dla fizyki), ofrankowanll i zaadre.owanll do
• iebie, ze .porzadzon" tabelk" z umie.zczonymi w jej rubrykach
numerami zadad i z pu.tymi okienkami do- wpi.ania ocen. Zaleca
•ie przy.ylanie takich kartek nie cze'ciej niz co kilka mie.iecy,
gdy uzbiera .ie material dotycZIlCY rozwil\Zad kilkuna.tu zadaó.
17. Czolówka li.ty ligowej je.t .y.tematycznie oglaszana
w mie.ieczniku Delta. Nazwi.ko ucze.tnika moze by<'!
wymienione w czolówce z nie zmienion" .um" punktów
co najwyzej trzykrotnie; na.tepny raz ukaze .ie wtedy, gdy
wykona ruch w góre.
18. Raz do roku, w numerze lutowym, drukowane je.t
omówienie przebiegu konkursu, prezentowane ." w .krócie
ciekaw.ze rozwil\Zania i uogólnienia oraz ogla.zana je.t obszerna
czolówka (kilkadzie.i"t nazwi.k) .
19. Czlonkowie Klubu 44 ." zapraszani na coroczne .potkania
Klubu 44.

20. Organizatorzy za.trzegajll .obie wyl"czne prawo
interpretacji i moznoaf<'!zmian regulaminu.

!=44

Zwierzyl nam .iE; kto' •..C•..ytelników, ze co roku biorac do reki numer Delty •..omówieniem
kolejnego sezonu ligi •..adaniowej i towarzy ••..llCym mu regulaminem tejze ligi, podanym w
pelnym br •..mieniu - patr •..y •..•..aciekawieniem: jakie tez •..miany w kolejnym regulaminie wylowi.
Tym razem nie •..najd •..ie wiele: •..miaila dotyc •..y terminów, i podyktowalo ja zycie: zadania
•..numeru n ro •..wiazujemy do koóca mie.illCa n + 3, a nie n + 2, jak bylo do niedawna.

Gdy liga •..ac •..ynala zywot, formula n •....•n + 2 gwarantowala'co najmniej jeden miesiac na
my'lenie nad •..adaniami, i taka wlaafnie •..a.ada byla nam ak.jomatem wyj'ciowym. Potem
przys •..la pamietna •..ima 81/82 i powazniejs •..e •..martwienia. Nie bylo ja.ne, c",y Delta, a wra •..
•..nia' setka innych c•..a.opi.m, ujr •..y je ••..c•..e 'wiaUo d•..ienne. Gdy w czerwcu •..e•..wolono na druk
tekstów •..Iozonych je ••..c•..e pr •..ed grudniem i uka •..aly .ie kolejne numery Delty, uc •..e.tnicy ligi
.twierd •..ili •..niejakim zd •..iwieniem, ze podanych terminów jako zywo dotrzymal nie moga.
("Lud •..ie! - pisal nas •..C•..ytelnik - miejciez 'wiadomol~, ze nawet w .tanie wojennym .trzala
c•..asu biegnie od wrzeafnia do patd •..iernika, a nie odwrotniel" ) Otóz aktualne (lato '89), niby.
nie-wojenne, warunki drukowania c•..as-opi.m •..nów .prowokowaly taniec na o.i c•..a.u. Lokalny
rekord pobila "trójka" (3/1989) uka •..ujac .ie w kioskach z koncem maja. "Sprinter •..y" •..robili
•..adania w trzy dni; inni pr •..ysylali ro •..wia •..ania je ••..c•..e pr •..e•..na.tepny mie.iac lic •..ac na na ••..
zdrowy ro •..•adek. No cóz; •..ostaly te ro •..wiazania pr •..yjete i ocenione, a "n + 2" prze.zlo na
"n+3".

Rok 1990 jest dla Delty jeszc •..e bard •..iej nietypowy od innych, •..dawaloby .ie tak bur •..liwych,
lat. Bylismy •..awieszeni, "wypadlo" kilka numerów i, oc •..ywiscie, ma to swoje odbicie
w przebiegu •..magali ligowych. W bie"acym roku przerwa ligowa bedzie, nie tak jak kaze
Regulamin, w listopad •..ie i grudniu. Ze w•..gledu na ;,krótszy" rok w roc •..niku 1991 nie bedzie
"mówienia. Nie jestesmy tei w .tanie powied •..iec', c•..y wywiazemy sie •..d •..iewietna.tego punktu
Regulaminu. Mamy jednak nad •..ieje, ze kiedys, równiez w Delcie, nastapi spokój i bed •..ie sie
pry,estrzegal ws•..elkich regulaminów i terminów.

Redakcja Delty przepras •..a •..a to, ze
w roku 1989, •..e w•..gledu na trudno'ci
finansowe, nie zorganizowala spotkania
Czlonk6w Klubu 44.

Pr •..echod •..imy tera •..do •..adan •..•e•..onu 88/89: kto •..robil je zgrabniej od na., kto uogólnil lub
intere.ujaco skomentowal; które zadania oka •..aly .ie najtrudniejor;e (WT > 3). Wida<'!wyratnie
(•..tego, jak i z •..e••..loroc •..nego omówienia), ze kla." dla .iebie wafr6d ucze.tników je.t pan
Henryk Kallprsak •..Zar.
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Rys. 2

Zadanie 180 [Szachownice m X m (gdz,ie m = 2") bez jednego
pola da sie pokryc kostkami "trimino"] (WT = 1,60; LP R = 35).
Teza jest sluszna takze dla wielu innych liczb naturalnych m
(niekoniecznie postaci 2"). Niech M bedzie zbiorem wszystkich
tych liczb. Zachodza implikacje: 3k + 2 E M => 3k + 4 E M;
3k + 1 E M => 3k + S E M. Te uwage wraz z prostym
dowodem (rysunek 2) przekazal nam prof. dr hab. Jerzy
Browkin (U.W.). Poniewaz Vk: 3k ~ M oraz l ~ M,
2 E M, 5 fi. M, 7 E M (sprawdzenie latwe), wynika stad, ze
M={mEN: 3..t'm}-{1,S}.

Zadanie i82 [Rozbijanie ciagu (t, t, t.·t ...) na podciagi
o zadanych sumachj (WT = 2,01; LP R = 18). Tresc zadania
byla sformulowana nieprecyzyjnie. Nie bylo jasne, czy do
rozwazan dopuszcza sie ciagi dlugosci skonczonej (ewentualnie
wrecz puste), czy nie, a od tego zalezala odpowiedz. Nasza
wina - przepraszamy. Oczywiscie, akceptowalismy wszystkie
rozwiazania, które byly poprawne przy kt6rymkolwiek
rozumieniu tresci.

Zadanie 188 [Szdciokat wypukly o polu > f .kwadrat
§rednicyj (WT = 3,27; LP R = S). Istnienie takiego szesciokata
bylo nieco zaskakujace, zwazywszy, ze szesciokat foremny nie
jest tu dobry. Prawidlowa konstrukcje, identyczna lub bardzo
zblizona do naszej, podali: H. Kasprzak, L. Krawczyk,
P. Kumor, K. Surduka, K. Jedziniak.

Zadanie 190 [m, n E N, mnieparzyste =>

=> NWD (2m - 1,2" + 1) = l] (WT = 2,2S; LPR = lS).
Nietrudne, a poza tym, jak sie okazuje znane. J. Ciach
proponuje wobec tego dalszy ciag: zauwaza, ze teza przestaje
byc prawdziwa, gdy m jest liczba parzysta, a n nieparzysta
(bo w6wczas 1+ 2NW D(m."l jest wspólnym dzielnikiem liczb
2m - 1, 2" + 1) j stawia problem charakteryzacji tych par
liczb parzystych m, n, na kt6re teza zadania sie przenosi.
Przekazujemy problem naszym Czytelnikom.

Zadanie 186 [Warunek konieczny i dostateczny istnienia
czworoscianu o zadanych polach §cian] (WT = 2,65; LP R = 4).
Juz sie zaczely duze op6znienia numerów powodujac spadek
liczby uczestnik6w. Stad niezbyt wysoki WT, jak na zadanie
o tej trudno§ci. Rozwiazania nie r6zniace sie istotnie od
naszego przyslali: H. Kasprzak, L. Krawczyk, R. Latala.
Interesujace rozwi.azanie (z usterkami, na szcze§cie usuwalnymi)
oparte na rachunku wektorowym podal A. Kondrack!.

prowadzi do równania f(t) = O, gdzie f(t) = cosh 6t - 16 cosh 3t-t
+27 cosh 2t - 12. Sprawdzamy, ze f(kl (O) = O dla k = O,1,2,3
oraz f(4l(t) > O dla t crt O. Na mocy wzoru Tayloraf(t) > Odla
t crt O. Zatem: f(t) = O => t = O => x = y.

c
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W lidze fizycznej, poczynaja od numeru 9/1989, niekt6re zadania,sa przewidziane do
rozwiazania metodami numerycznymi. Z pomoca rzadowego programu
badawczego-rozwojowego RR 1.14 jako sponsora postanowilismy zajac sie popularyzacja tych
metod, kt6re we wspólczesnej fizyce odgrywaja coraz wieksza role·

Komputerów tez mamy coraz wiecej - w szkolach, uczelniach, zakladach pracy, klubach,
a takze w domach. Zachecamy wiec do spr6bowania ... Je§li ktos nie rpa dostepu do
komputera, moze te zadania rozwiazywac (moze troche mniej dokladnie) np. posl;;:gujac sie
kalkulatorem z funkcjami.

Za wszelkie uwagi Czytelników na temat tych zadan, ale równiez i pozostalych, bedziemy
bardzo wdzieczni. A teraz om6wienie wybranych zadan z minionego roku.

Zadanie 71 [Przeplyniecie rzeki) (WT = 2,01; LPR = 21). Najladniejsze rozwiazania przyslali G. Buchcic, T. Rusin,
Wiekszosc rozwiazujacych przyjela znany stosunek predkosci P. Wójtowicz, A. Borowski, W. Kacprzak, W. Peisert,
plywaka i wody i przy takim zalozeniu minimalizowala odleglosc A. Sikorski i A. Wronsk!. Posluzono sie w nich
zniesienia plywaka przez nurt rzeki. Widac nie wczuli sie oni trygonometria.. Jesli nawet zamieszczono rysunki takie, jak w
w sytuacje czlowieka, kt6ry musi skakac do wody nie znajac rozwiazaniu opublikowanym w Delcie (nr 12/1988), mialy one
szybkosci nurtu. A byl to wlasnie wazny element zadania. charakter tylko ilustracyjny.

Rys. 1

Zadanie 176 [Dowiesc: (x' + x + ~)" > t (x'" + (x + l)'''),
n E N, n> 1, x ER] (WT = 3,09; LPR = 10). A. Bonk.
H. Kasprzak, H. Kornacki! K. Surduka, G. Zakrzewski,
M. Zajac - rozwiazania nie r6zniace sie istotnie od naszego;
D. Rybacki - podobnie; R. Latala - indukcyjnie; P. Kumor,
K. Pióro - dowody analityczne, dosc zawile ..

Zadanie 176 [Rysunek 1: [LABCI = ILBCAI = 400,
IADI = IBCI; ILADCI =?] (WT = 1,6S; LPR = 26). Wiekszosc
rozwiazan, w tym i nasze, sprowadza sie do mniej lub
bardziej zgrabnych rachunków trygonometrycznych (nasze
- raczej mniej ... ). Zwracaja wiec uwage ladne rozwiazania
geometryczne (K. Burnicka i H. Kasprzak; a dosc
pod':'bnie P. JedrzeJewicz, D. Rybacki): Budujemy tr6jkat
EAD przystajacy do ABC (l'ysunek l); powstaje trójkat
równoboczny AEC oraz trójkat r6wnoramienny ECD, w którym
ILCEDI = 1600; zatem ILEDCl = 100, skad ILADCI = 300•

A

Zadanie 177 [JU(x) + y) = f(x + y) + l; f : R -> R §cisle
rosnaca; wyznaczyc fI (WT = 1,47; LP R = 33). H. Kasprzak
podaje uwagi dotyczaCe rozwiazan danego równania funkcyjnego
bez zalozenia r6znowartosciowo8ci: Jezeli f(x) ~ x + l spelnia
r6wnanie, to jest funkcja okresow&, nieograniczona, f(R) crt R;
rozwiazania takie istnieja (przy zalozeniu pewnika wyboru).

Zadanie 178 [sup 2: (dlugosci cieciw wyznaczonych przez
n punktów okregu jednostkowego) = ?] (WT = 3, 18;
LP R = 10). Kres ten jest osiagany, gdy punkty sa rozmieszczone
r6wnomiernie; dowody opieraja sie w wiekszosci na nierówno§ci
Jensena dla funkcji sinus. A. Bonk, P. Jedrzejewicz,
H. Kasprzak, A. Langer, M. Zajac, G. Zakrzewski,
P. Kumor, R. Latala, W. Skut, M. Karas.

Zadanie 179 [x,y?: O; (t (x+ (xy)l/' +y)f/3 =

= (t (x'/3 +y'/3))1/' => x = y] (WT = 2,S8; LPR = 23).
Eleganckie rozwiazanie H. Kasprzaka: Podstawienie x/y = e6t.

Zadanie 178 [Konstrukcja rozbieznego szeregu L e"n-1,
gdzie e" = ±1, lim(el + ... + e,,)n-1 = O] (wspólczynnik
trudno§ci WT = 3,09; liczba poprawnych rozwiazan LPR = 14).
Prawie wszystkie rozwiazania polegaja na modyfikacji szeregu
anharmonicznego na ciagu numerów o zerowej gesto§ci,

wykorzystujac przy tym rozbiezno§c szeregu L(nlnn).-l.
Autorami poprawnych rozwiazan byli: A. Bonk, H. Kasprzak,
H. Kornacki, P. Kumor, A. Langer, M. Mazur, K. Pióro,
A. Prze"dziecki, A. Szymczak, K. Parol, M. Zajac,
K. Zawislawski, R. Latala, Z. Surduka.
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Zadanie 78 [Kula zsuwajaca sie ze stolu] (WT = 1,88;
LPR = 11). Wiekszosc nadeslanych rozwiazan byla poprawna.
Najlepsze rozwiazania przyslali P. Bala, R. Musial,
A. Sikorski, P. Wójtowicz. Za to do rozwiazania w
numerze 1/1989 Delty zakradl sie blad: powinno byc
0<0 = arccos(2/3) oraz Z = (4V3/9),;Rii.

Zadanie 75 [Równia pochyla ze zmiennym wspólczynnikiem
tarcia] (WT = 1,46, LP R ,= 25). Wiekszosc rozwiazujacych
(m. in. M. Krystian, P. Jungiewicz, G. Lewandowski,
P. Perkows1ci, A. Sikorski) zastosowala metode
"energetyczna" - podobnie jak w Delcie. Kilka osób (A. Bonk,
A. Gluza, R. Musial) rozwiazywalo równanie ruchu klocka.
J. Lipkowski i Dz. Lipniacki wykorzystali obydwie metody.

Zadanie 77 [Strumien wody ze strzykawkij (WT = 2,50;
LP R = 15). Jedynie A. Kondracki opisal prawidlowo wplyw
dyszki na zjawisko wyplywu wody.

Zadanie 79 [Polaczenie zarówek w zyrandolu] (WT = 1,27;
LP R = 18). Zadanie to wypadlo dobrze (naj nizsza wartolfc WT).
Tylko niektórzy autorzy poprawnych rozwiazan (A. Borowski
- sprawdzil doswiadczalnie, J. Lipkowski, B. Mikielewicz,
R. Musial, A. Sikorski) wspomnieli o zaleznosci oporu
zarników od temperatury.

Zadanie 81 [Wyznaczanie stezenia kwasu] (W1: = 1,65;
LP R = 19). W. Peisert i Dz. L'ipniacki przedyskutowali
wplyw bezwladnosci cieczy na ruch plywaka (Dz. Lipniacki
wykonal doswiadczenie). A. Sikorski zwrócil uwage na to, ze
zaleznosc gestosci kwasu od stezenia nie jest scisle liniowa. W
rozwiazaniach wystepuja rózne okreslenia stezenia; wiekszosc
os6b brala stosunek masy kwasu do masy roztworu.

Zadanie 82 [Swiatlo przechodzace przez szklany pólwalec]
(WT = 2,47; LP R = 10). W niekt6rych rozwiazaniach
(A. Sikorskiego, T. Wietechy, J. Lipkowakiego,
B. Musiala, R. Musiala) podano wyrazenia okreslajace
stosunek powierzchni bocznej, z jakiej swiatlo wychodzi,

Krzyzak

Litew8cy i lotewscy drwale w chwilach wolnych od pracy
wycinali z drewienek szesc patyczków takich jak na
rysunku obok, a nastepnie dawali je dzieciom, by te zlozyly
z nich nierozpadajacy sie krzyzak. A nie jest to latwe.
Prosze samemu wyciac i zlozyc.

Potem podobna zabawke (wykonana z plastyku)
sprzedawano u nas w kioskach Ruchu. Kiedy porównalismy
oryginalna drewniana zabawke z jej plastykowym
odpowiednikiem, okazalo sie, ze nie sa one jednakowe.
Róznia sie ksztaltem dwóch patyczków. Powstaje zatem
pytanie, czy istnieje moze jeszcze wiecej wersji?

Dokladniej: na ile sposobów mozna wyciac 6 patyczków
w taki sposób, by mozna z nich bylo zlozyc nierozpadaja,cy
sie krzyzak nie majacy luk we wnetrzu?

Opracowal M. K.
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do calej powierzchni bocznej p6lwalca, jako funkcje
wsp6lczynnika zalamania. T. Wietecha dolaczyl nawet program
komputerowy sporzadzajacy wykres tej funkcji.

Zadanie 83 [Napelnianie dziurawej beczki] (WT = 2,40;
LP R = 10). Dobre rozwiazania nadeslali T. Wietecha,
P. Bala, A. Borowski, P. Jungiewicz, B. Mikielewicz,
B. Musial, P. Gworys, J. Lipkowski, L. Motyka
i A. Sikorski. A. Gluza zauwazyla, ze identyczne zadanie bylo
juz w Delcie (nr 1/1976, zad. F 25). Niestety, zamieszczone tam
rozwiazanie jest obarczone bledem rachunkowym i prowadzi do
mylnego wyniku.

Zadanie 84 [Rzut pilka ponad sciana] (WT = 3,00; LP R = 8).
Zadanie to mialo najwyzszy wspólczynnik trudnosci. Sposród
autor6w dobrych rozwiazan (P. Bala, J. Lipkowski,
Dz. Lipniacki, A. Borowski, B. Musial, A. Sikorski,
T. Wietecha, L: Motyka) nikt nie zauwazyl wystepowania
drugiego "obszaru cienia" w wiekszej odleglosci od sciany,

Zadanie 85 [Kondensator na sprezynkach] (WT = 1,87,
LP R = 13). W wiekszosci rozwiazan przyrównano energie

, 2
naladowanego kondensatora E" = ~ ~ (E - przenikalnosc
elektryczna powietrza) do energii rozciagnietych sprezynek E. =
= 4k~. Najlepsze rozwiazania tego typu przyslali M. Karas,
A. Borowski, B. Mikielewicz i P. Perkowski.

Zadanie 87.[Obrót kosmonauty] (WT = 2,27, LP R = 8).
Autorzy prawidlowych rozwiazan (K. Osipowicz, P. Bala
L. Motyka, W. Peisert, A. Sikorski, R. Wencel,
A. Borowski, A. Surma) na og6l proponuja okrezne ruchy
rekoma.

Zadanie 89 [Zawieszanie szafki] (WT = 2,48, LP R = 7).
Zaledwie 7 dobl'Ych rozwiazan (Zb. Kapaly, A. Sikorskiego,
Dz. Lipniackiego, R. Musiala, M. Karasia,
J. Lipkowskiego, A. Wronskiego) wiaze sie z mala liczba
nadeslanych prac, na co mialo wplyw powazne opóznienie sie
majowego numeru Delty.

Propozycje ewentualnych temat6w prac na Konkurs
Uczniowskich Prac z Matematyki zamieszczamy od numeru
3/1988 (z pominieciem numer6w 6 i 12 z 1988 roku oraz l, 6,
7 i 8 z roku 1989). Oczywiscie, chetnie widzimy prace równiez
na inne tematy.'
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(ii)

Ekliptyka tworzy z równikiem niebieskim kat 23°27', orbita
Ksiezyca kat 5°9' z ekliptyka. Ksiezyc moze zatem osiagnac
deklinacje ±28°36', a wiec w zasadzie moze przeslaniac
centrum Galaktyki (jego deklinacja wynosi -28°55'), jednak
nie stale, bowiem jego orbita wykonuje z okresem 18,6 lat
precesje. To wlasnie teraz mamy kilkuletni okres, gdy zakrycia
sa mozliwe. Ale i tak zakrycia centrum Galaktyki przez
Ksiezyc mozna obserwowac tylko z pólnocnej pólkuli Ziemi
- z rozmiarów Ziemi i odleglosci Ksiezyca wynika, ze nawet
przy jego najbardziej ujemnej deklinacji zakrycie to dla pólkuli
poludniowej nigdy nie zajdzie.

W sród róznych dziwolagów, jakich jest pelna matematyka, sa
i funkcje ciagle, które w zadnym przedziale nie sa monotoniczne.
Co wiecej - jest ich wiecej od tych "innych". A trudno sobie
wyobrazic, by mogly sie do czegos, poza szokowaniem laików,
przydac.

o"""""'" 4<) Ci}

Laboratorium w Gran Sasso rozpoczelo normalna prace·
Miesci sie ono w trzech halach wydrazonych w górze Gl an
Sasso przy okazji budowy autostrady przez Apeniny okolo
150 km od Rzymu. Hale maja wymiary 100 m dlugosci, 18 m
szerokosci i 20 m wysokosci kazda. Skaly o grubosci 1,4 km
ponad laboratorium sa doskonala oslona przed promieniowaniem
kosmicznym. Z tego powodu w Gran Sasso beda prowadzone
glównie eksperymenty z tzw. fizyki podziemnej. W hali A
przygotowywane sa dwa doswiadczenia: Gallex - do obserwacji
neutrin slonecznych za pomoca detektora zawierajacego 30 t
galu, i LVD (Large Vo/ume Detector) - do obserwacji neutrin
astrofizycznych. W hali B znajduje sie Macro - obserwatorium
monopoli, promieni kosmicznych i neutrin astrofizycznych.
Trzy z szesciu modulów Macro rozpoczely juz normalna prace·
W hali C prowadzone sa prace przy Icarus-ie - detektorze
argonowym do obserwacji rzadkich przypadków wywolanych
promieniami kosmicznymi. W Gran Sasso zainstalowano
równiez antene grawitacyjna z aluminium o masie 2440 kg.
Ochlodzona do temperatury 0,1 K jest czula na oscylacje o
amplitudzie rzedu ulamka rozmiarów jadra atomowego.

0Q

Firma Microsoft Corp. w oryginalny sposób testowala
kompilator jezyka C o nazwie QuickC. W pazdzierniku
1988 roku w kilku uniwersytetach w Stanach Zjednoczonych
przeprowadzono kilkudniowe sesje. W duzych salach ustawiono
komputery, zapewniono darmowa ~ze, kanapki i piwo oraz
zaproszono studentów, aby wykrywali bledy w kompilatorze
QuickC. Za kazdy wykryty blad placono 20 dolarów. Studenci
wykryli 181 bledów.
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(ii)

Temperatura powierzchni Slonca (okolo 5770 K) jest
dostatecznie wysoka, by uniemozliwic istnienie tam'
jakichkolwiek zwiazków chemicznych. Niemniej jednak
w atmosferze slonecznej znajduj a sie niemale ilosci ujemnych
jonów wodorowych. Otóz dzieki znacznej liczbie elektronów
swobodnych od czasu do czasu którys z nich przylacza sie
do neutralnego atomu wodoru. Taki stan zwiazany zyje bardzo
krótko, poniewaz jego energia wiazania wynosi zaledwie 0,75 eV .
Drugi elektron moze wiec zostac oderwany np. przez kazdy
kwant promieniowania widzialnego, dlatego obecnosc ujemnych
jonów wodorowych w atmosferach gwiazd podobnych do Slonca
jest odpowiedzialna za absorpcje swiatla w widmie ciaglym.
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By nastapilo zacmienie, Ksiezyc musi byc w pelni lub w nowiu
oraz znajdowac sie dostatecznie blisko któregos z wezlów swojej
orbity (punktu przeciecia sie rzutu orbity na niebo z ekliptyka).
Warunki te sa spelnione bynajmniej nie co dwa tygodnie,
w rezultacie zacmienia nastepuja z czestoscia bardzo rozmaita.
Skrupulatne rozwazenie calej geometrii zacmien prowadzi
do wniosku, ze w roku musza wystapic przynajmniej dwa
zacmienia Slonca (a maksymalnie piec), natomiast zacmienie
Ksiezyca moze nie nastapic wcale (natomiast maksymalnie
moze ich byc trzy). Ale w sumie moze byc w roku zacmien
CO najwyzej siedem (a nie osiem): cztery Slonca i trzy Ksiezyca
albo piec Slonca i dwa Ksiezyca. Srednio w ciagu 1000 lat bywa
1543 zacmienia Ksiezyca i 2375 Slonca.
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(ii)

Howard T. Kerr z Oak Ridge Nat. Lab. opracowal miniaturowy
nadajnik podczerwony, który mozna przykleic do grzbietu
pszczoly. Nadajnik zasilany jest miniaturowymi bateriami
slonecznymi, a jego sygnaly mozna odbierac w odleglosci
do 1 km. Nadajniki maja umozliwic sledzenie królowych i trutni
tzw. afrykanskiej pszczoly atakujacej poludniowe stany USA.
Poznanie zwyczajów tych pszczól umozliwi opracowanie strategii
blokujacej ich szybki rozwój.

Poniewaz ostatnia cyfra kwadratu liczby naturalnej moze byc
tylko O, 1, 4, 5, 6 lub 9, wiec sposród dowolnych siedmiu liczb
naturalnych mozna wybrac takie dwie, a i b, ze a2-b2 dzieli
sie przez 10. Zeby miec pewnosc, ze sposród przypadkowo
wybranych liczb naturalnych mozna bedzie wybrac takie dwie,
a i b, by a3-b3 dzielilo sie przez 10, musielibysmy wziac ich az
jedenascie - bowiem kazda cyfra moze byc ostatnia cyfra trzeciej
potegi liczby naturalnej.

uplynelo 9 lat.
Jeszcze wiekszy dystans dzieli twierdzenie Pascala:
proste zawierajace boki szesciokata wpuanego w stozkowa przecinaja sie

w punktach WBp6Uiniowych
od dualnego do niego twierdzenia Brianchona:
przekqtne szesciokqta opisanego na stozkowej przecinaja sie w jednym
punkcie
- oddziela je 152 lata.
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Czasem trudno jest zauwazyc rzeczy oczywiste, szczególnie
gdy dyscyplina jest mloda, czyli gdy grunt jest niepewny.
Od odkrycia przez de Morgana wzoru

...,(A A BJ {:> ...,A V ...,B

do odkrycia przez Pierce'a wzoru
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W galce ocznej gadów i ptaków obecny jest dziwny narzad
- grzebien. Jest to pofaldowana, czworoboczna, bogato
unaczyniona plytka przymocowana do dna oka tuz obok nerwu
wzrokowego i siegajaca daleko w glab ciala szklistego. Jest to
narzad dziwny, bo do dzis nie wiadomo, jakie pelni funkcje.
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