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prenumerator.

4. Wplaty na prenumerate prr.yjmuj~
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punktach apnedaiy lub w inny, uzgodniony apoa6b,
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orar. do 1 dnia kazdego mieail!\Capoprr.edlllajacetro okrea
prenumeraty roku biez"cego.
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Rys. 1. 'Wyrózniony okrl\g jest
retraktem paska papieru sklejonego
r;arÓwno "normalnie" (walca ber;
pode'taw). jak·! sklejonego po
puekrecen!u jednego konca o 1800
(wstegi Mobiusa).

Rys. 2

Od twierdzenia o antypodach
do twierdzenia Brouwera
dr' Krzysztof CIESIELSKI, dr Zdzi8law POGODA
Nie raz inie dwa denerwujemy aie czekaja,c na przystanku tramwa.jowym; zwlaszcza.
gdy ciekamy dlugo, a w odpowiednim kierunku kursuja dwie lub trzy linie. A gdy
w lwncu tramwaj przyjedsie, to IWa.: la nim poja.wi sie ten. drugi, a moze i trzeci.

W matematyce mozn& zaobserwowac podobne zja.wisko. Niekiedy mija. wiele czasu,
zanim uczeni upor&ja. sie z jakims problemem, ale sa. to dzieki uzyskanemu wynikowi
moin& b&rdzo l&two otrzymac wiele innych konsekwencji. Zdarza sie takse, ze pewne

'I&sadnicze twierdzenia w prosty sp986b wynikaja ,I siebie nawzajem. W efekcie
w podrecznikach wy!,tepujaone prawie laWSllleobok siebie.

Jednym znajslynniejszych przyklad6w dotyczacych opwanego zjawiska jest niezwykle
wa.ine twierdzenie o punkcie stalym, udowodnione w 1910 roku przez Holendra
Luitzena Brouwera, laczone z reguly z twierdzeniem o retl'akcic. Przed sformulowaniem \
tych twierdzen ulezy jednak.podackilka. definicji.

Rozwazac bedziemy przestrzen Rn, czyli zbi6r {(Zl,"" Xn) : Zi ER}.
Przez i1zl1 oznaczamy norme punktu z E Rn (czyli odleglosc punktu od
zera). Kula jednostkowa. (n-wymiarowa) w tej przestrzeni nazywamy zbiór
Kn = {(Zl, ... , z,,) E R" :z~ + ... + z~ ~ l}, sfera, n.-wymiarowa ias zbi6r
sn = {(Zl,. .. ,Zn+1) E Rn+l : z~ + ... +Z~+l = l}. Za.r6wno kula, jak i sfera,
maja srodek w pocza.tku ukiadu, w punkcie O (= (0, ... , O)). OczywiiJcie, brzegiem
kuli n-wymiarowej jest sfera (n -l)-wymiarowa. Czytelnik, kt6ry czuje niechec do
przestrzeni o wyznych wymiarach, moze skupic swoj~ uwa.gena wymiarach 2 i 3. Tu
kula tr6jwymiar,owa to zwykla kula, jej brzeg to sfera. dwuwymiarowa, czyli zwyczajna
sfera. Kula dwuwy'miarowa to kolo, jej brzeg to sfera jednowymiarowa, czyli okrag.

Potrzebne nam jeszcze bedzie pojecie retraktu (od lacinskiego slow& "retraho" ­
odciagac, zaciagac, wlec). Zbi6r A nazywamv retraktem zbioru B (zawierajacego-A),
jelli iBtnieje funkcja ciagla f : B ~ A, na zbiorze A identvcznoicsowa (zaznaczmy,
ze ciaglosc polega, intuicyjnie, na przyporzadkowaniu bliskim argumentom bliskich
wartosci). Funkcje taka nazywamy retrakcja. Na. przyklad, zbiór [0,00) jest retraktem
R (odpowiednia retr&kcja jest funkcja.: wartosc bezwzgledna), a. zbiór {O, l} nie jest
retraktem odcinka 10,1] (chcac stworzyc retrakcje musielibysmy rozerwac wykrell, a
wiec funkcja nie bylaby ciagla - formalny dowód wymaga wykorzystania. twierdzenia
o przyjmowaniu wartosci posrednich). Kolejny przyklad mozna obejrzec na rysunku 1.

Mozemy przejsc teraz do obiecanych rezultat6w. Twierdzenie Brouwera m6wi, ze
dowolna funkcja ciagla f : Kn -+ Kn ma pl.mlctBtaly, tzn. taki punkt 2:, ze f(z) = z.~
Innymi slowy, jesli bedziemy kule wyginac, sciskac, ciagnac (nie rozrywajac jej),
byleby nie wyjsc poza nia, zawsze przyn&jmniej jeden punkt pozosta.nie tam, gdzie
byl. Twierdzenie o retr&kcie stwier~za natomiast, ze sfera (n - l)-wymiarowa nie jeBt
retraktem kuli n-wymiarowej, czyli ze kuli nie da. sie w sposób ciagly przeksztalcic u jej
brzeg, zostawiaja,c wszystkie punkty brzegu na swoim miejscu. Dowody tych fakt6w
nie sa l&twe, przeprowadzenie ich wymaga uzycia poka.znego ap&ratu matematycznego.
Gdy jednak ma sie jedno z tych twierdzen, blyskawicznie mozna otrzyma,C i drugie.
Wykazemy to.

Przypuscmy, ze istnieje retrakcja 1': KB -+ 8n-1• Zdefiniujmy f: Kn -+ s,.-1 C Kn
wzorem: f(z) = -r(x). Funkcja ta jest ciagla i nie ma punktu stalego; istotnie, punkt
staly odwzorowania f musialby na.lezec do 8"-1, a. tu f(:r;) = -z, bo r jest na 8n-l
równa identycznosci. Jedynym punktem, dla którego z = -x, jeet O, które do sfery nie
nalezy. Wykazalismy, ze z twierdzenia Brouwera wynika twierdzenie o retJ'akcie~.

Na odwr6t: przypuscmy, ze istnieje funkcja ciagla f :Kn -+ K", taka ze I(x) f= z dla
dowolnego z. Utw6rzmy pólprosta., rozpoczynajaca sie w punkcie fez) i przechodzaca,
przez Xjpunkty te sa rózne, wiec pólprosta jest wyznaczona jednoznacznie. Poniewaz
f(x) nalezy do Kn, pólprosta ma punkt wspólny ze sfera (rys. 2)j ten 'punkt oznaczamy
przez r(z). Moze sie zdarzyc, ze p6lprosta ma ze sfera dwa wsp6lne punktyj ta.ka
sytuacja zaistnieje ty lito wtedy, gdy fez) nalezy do sfery i w6wczas r(z) definiujemy
jako ten drugi punkt. Skonstruowalismy w ten spos6b funkcje l' : Kn -+ S"-l.
Opierajac sie na konstrukcji mozna latwo wykazac, ze funkcja. r jest cia,gla i ze
punktom ze sfery przyporzadkowuje je same. Jest wiec ona retrakcja kuli na sfere, co
jest niemozliwe .
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Kolejnym twierdzeniem, które "chodzi w parze" z innym, jest twierdzenie
BOTsuka-mama. o antypodach, wykazane przez Karola Borsuka i Stanislawa mama
w 1933 roku. Oba twierdzenia., tzn. twierd~enie o a.ntypodach i twierdzenie Brouwera,
maja, dwie wazne cechy najpieknicjazych twierdzen matematyki: S" ba.rdzo proBie
w sformulowaniu i niebanalne w dowodzie: Nadmienmy, ze o obu tych twierdzeniach
w Delcie juz byla mowa; bylo to jednak bardzo da.wno, w czasach, gdy niekt6rzy
z obecnych autorow Delty rOIpoczynali swoja edukacje w szkolach podstawowych.

Podajmy wiec (przypomnijmy) tak za.reklamowane twierd~enie. Mówi ono, ze dla

dowolnej funkcji ciaglej I: S" -+ ROI iltniejq dwa punkt, antypodycme (tm. lezace
dokladnie naprzeciwko 6iebie), w kt6rych funkcja przyjmuje te ,ame warto/ci,' ina.czej,
istnieje z E S" takie, ze f( -z) = fez). Mozn.a.to sobie wyobrazic w ten spo86b,
ze ma.my balonik w ksztalcie kuli, z kt6rego wypUlJzczamy powietrze i nastepnie
go idealnie splaszczamy. Zawsze znajda, sie wtedy punkty, które uprzednio byly na
przeciwnych biegunach balonika, a po splaszczeniu skleja, sie ze soba.

Twierdzenie to jest "stow~rzyszone" z twierdzeniem o odwzorowaniu antypodalnym.
Ono IM powiada, ze jdli m < n, to nie i6tnieje lunkcja ci~gla I: S" -+ S"',
antl/Podalna (tzn. zachowujaca wltuno/c "lezen,a naprzeciwko 6iebie", czyli taka, ze
I( -z) = - 1(::) dla w8zY6tkich z}. Inaczej, jelUi przeksztalcamy w spos6b ciagly sfere
np. dwuwymiarowa na okrag, to zawsze znajda sie dwa punkty, kt6re pierwotnie lezaly
naprzeciwko siebie, a po przeksztalceniu tej. wlasno~ci miec nie beda.

I tu dowód równowaznosci nie jest zbyt trudny. Przypuscmy najpierw, ze pewna
fu.nkcja cia,gla f: S" -+ R" ma wlasnosc fez) i' le-z) dla wszystkich 'f. Okreslmy

gez) = lI~l:l:~f=:~II:Mianownik tego wyraieniajest dla wszystkich 'z E S" liczba,
r6zna, od 0, wyrazenie wiec ma sens .. Wartollci g nalda, do S"-l, bo naleza do R"
i dla wszystkich z mamy IIg(z)1I= 1I/(s)_l/(_,,)IIII/(z)- I( -z)1I = l (gdyz jedna
z podstawowych wlunosci normy m6wi, ie 1I~1I11 = 1~llIylldla ~ E R i 11 ER").
Ponadto fi jest funkcja ciagla (bo wiadomo, ze norma jest funkcja ciagla)
ig( -z) = -gez) dla wszystkich z, co przeczy twierdzeniu o odwzorowaniu
antypodalnym.

Na odwr6t: przypuscmy, ze istnieje I: S" -+ S'" cia,gla, taka, ze I( -:I:) = - J(z)
dla wszystkich :1:, Zbiór sm jest podzbiorem R"'+1, a zatem takie podzbiorem R"
(bo m + 1 $ n, a gdy m + 1 < n, mozemy na. ostatnich wspólrzednych dopisac zera
- np. okrag, lezacy na plaszczyznie, mozemy traktowac jako podzbi6r przestrz~ni
trójwymiarowej). Ale wobec tego fez) i' I(-z) dla wszystkich z z dziedziny, bo
gdyby dla pewnego z bylo prawda, ze I(x) = f( -z), to z zalozenia I( -z) = - I(x),
czyli fez) = - I(z) i I(z) = 0, co jest niemozliwe, gdyz J(z) jest elementem sm, czyli
nalezy do ,sfery o srodku w zerze. A wiec i te dwa twierdzenia latwo wynikaja z siebie
nawzajem. Trzeba tylko do kt6regos z nich dotrzec ...

Informacje o tym, ze te dwie pary twierdzen sa równowazne, znajduja sie w prawie
wszystkich podrecznikach topologii, wspominajacych o tych faktach. Sa, tam takie
i inne, bardzo ciekawe wnioski li podanych wyzej wyników. Naszym gl6wnym celem
jest natomiast zapoznanie Czytelnik6w z pewnym zjawiskiem, które w podrecznikach
znaldc jest znacznie trudniej. Okazuje sie bowiem, ze li twierdzenia Borsuka-Ulama

mozna bardzo szybko otrzymac, twierdzenie Brouwera! Co wiecej, dowód t~go wcale nie
jest trudny. W chwili obecnej jestellmy do niego odpowiednio przygotowani i mozemy
sie tym 'Zajac.

Najpierw udowodnimy lemat.
Lemat. Jezeli I: K" -+ S"-l jut funkcja ciagla, to i6tnieje takie z E S"-l, ze
fez) = I( -z).
Lemat ten m6"Yi,okreslajac to bardziej pogladowo, ze jesli funkcja cia,gla przeprowadza
kule w jej brzeg, to musi ona "skleic" dwa punkty leza,ce naprzeciwko siebie na sferze.
Wykaz,emy go za pomoca twierdzenia o antypodach. ,

Wiemy, ze sfere n.-wymiarowa moiemy otrzymac za pomoca sklejenia wzdluz brzegu ,
dw6ch kul n-wymiarowych (po uprzednim ich odp6wiednim wygieciu). Okrag
(sfere jednowymiarowa) dostaniemy po sklejeniu dw6ch wygietych odcink6w (kul
jednowymiarowych). Sfere skonstruujemy sklejajac dwa kola (rys. 3) - i tak dalej, ale
moze nie pr6bujmy sobie tego wyobrazic ... Formalnie mozemy napisac, ze

sn={(zl""'X"'VI-Ez~)}U{(Zll""Z"'- l~~Z~}'
Oznaczmypierw8zy zbi6r przez S+ (górna p6lafera), drugi przez S_ (dolna).



Rys. 5

Teraz jestesmy juz o krok od twierdzenia. Brouwera. Mianowicie z powyzszego lematu
wynika natychmiast twierdzenie o retrakcie! Istotnie, gdyby istniala retrakcja r
kuli K" na sfere sn-l, spelnialaby ona, jako ·funkcj a ciagla, zalozenia powyzszego
lematu. Retrakcja jednak na sferze jest identycznoscia, wiec dla wszystkich punktów
nalezacych do 8"-1 mielibysmy: r(z) = X:f: -3: == r(-z). Nie istnialby zatem punkt
ze sfery taki, ze r(x) == r(-z), co przeczy te:i:ie lematu wykazanego przed chwila..
Otrzymalismy twierdzenie o retra..kcie, które, jak wykazalismy na. poczatku, jest
równowazne twierdzeniu Brouwera. Cel nasz zostal .osiagniety.

Na zakonczenie WJpada zwrócic uwage na to, ze oprócz poteznego wyniku, jakim jest
twierdzenie Borsuka.-L'lama o a.ntypodach, w dowodzie powyzszym wykorzystywalismy
jedynie elementarne fakty z matematyki (tzw. wyzszej).

Roawaim, nutowania punkt6w lobu p6lefer na przestrsen o wymiarze o jeden
niHl7m WJlnac:lolU\ prl81 ••równik'" (czyli na a" x {o} _.TyS.4). IUutujemy wzdluz
proetej pr08top~ej do R" x {o}; w prapadk~!!f6l'Y dW\\W'Jmiarowej jest to rzut'
prostopadly na plaslClylne rownika. Pierwsze rzutowanie (o dJiedzin~e S+) oznaczmy
pnel ~+> dr11gie(o dziedzinie S_ )prsez 'P-. Mamy

~+ ((~1"" ,z"' 1- ~ z~ ) = (ZA, ..• ,Zn),.=1 I

~- ( ('h,... ,z"' -Jl --E z~) ) = (z1, ... , Z,,) .

Obie te funkcje przyjmuja wartosci wK" (bo xl + ... + z~ $ 1) i 8a. - jako rzutowania
- ciagle. Ponadto na czesci wspólnej obu pólefer (czyli na sferze S"-\ tam, gdzie
ostatnia wspólrzedna równa jest O) aa, one takie same i r6wne funkcji identycznoociowej.
Zdefiniujemy dwie nowe funkcje prowad~ace z K" do K". Niech f+(z) = fez),

. zas /_(z) = IIzll/(z). Jezeli teraz rozwazymy dwa zlosenia: (/+ o ~+}i (1- o ~-),
to latwo zauwazymy, ze czescia wspólna ich dziedzin jest S"-l. Tu zas funkcje
~+ i ~_ sa identycznosciami i w konsekwencji zarówno /+ o ~+, jak i1- o p­
przyjmuja dla punktów nalezacych do S,,-l takie same wariol!ci (zgodnie z definicjami,
1ft (~+(z)) = I+(z) = I(z) i 1- (~_(z)) = /_(z) == IIzll/(x) = I(x), gdyz S,,-l jC8t
brzegiem K" i dla punktu ,z nalezacego do sn-l norma:r. wynosi l). Dziedzina,
pierwszego zlozenia jest g6rna pólefera, drugiego - dolna, na czesci wspólnej tych
pólsfer wartosci obu zlozen sa takie same, mozemy zatem okreslic kolej n""

funkcje: F: S" --+ Kn C R"j dla punktu z z górnejpólsfery definiujemy F(z) jako
(1+ o ~+) (z), z dolnej zas jako (1- o ~_) (x). Ze wzgledu na wykazana, powyzej
wlasnosc F jest zdefiniowana poprawniej w matematyce takie F nazywa sie sklejeniem
(f+ o ~+) oraz (1- o ~_). Obie "klejone" funkcje sa (na odpowiednich póleferach)
ciagle, jako zlozenia fuakcji ciaglych. Calkiem elementarnie mozna na podstawie
tego udowodnic, ze takte funkcja F jest ciagla. Mamy zatem ciagle odwzorowanie
F : sn --+ R" i w tej chwili przygotowalismy grunt Q.oskorzystania z twierdzenia
o antypodach. Na jego mocy musi istniec taki punkt z E S", ze F(x) = F( -x).
Punkt taki musijednak nalezec do S,,-l! Dzieje sie tak dlatego, ze gay wezmiemy
dwa punkty antypodalne, to jeden z nich nalezy do górnej pólefery, a drugi do dolnej.
Wartosci funkcji F na tych argumentach sa r6wne, a wiec i ich normy tez. Zgodnie
z definicja F dla punktu z z górnej pólsfery IIF(x)1I = III (p+(z» II= 1, gdyz f
przyjmuje wartosci na sferze jednostkowej, natomiast dla punktu x z dolnej p6l.efery
mamy IIF(z)1I = IIrp-(z)lIl1/(rp.,..{z» II, ta wartosc jest równa, jeden tylko wtedy,
gdy 1I~_(z)1I == l, czyli rp_ex) musi nalezec do sfery sn-l, a wiec na mocy definicji' ,
rp_ punkt z musi nalezec do sfery S"-l. Znalezlismy wobec tego z nalezacy do
S,,-l (wtedy takze i -2< E S"-l) o wlasnosci 1<'(x) = F( -z) (por. rys. 5). Ostatnie
wspólrzedne punktów z i -z (w przestrzeni R"+1) sa zerami, punkty te naleza do 8+
i mamy rp+(z)"= z, ~+(-z) = -x. Oznacza to, ze F(x) = 1+ (~+(z» = f+(x) = /(x),

zas F(-z) = 1+ (rp+(-z» = I+(-x) = I(-x). Wykazalismy zatem, ze J(x) = I(-x)
i w ten sposób doszlismy do tezy naszego lematu.

.----...
·S

Rys. 2
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Rys. 1

Przyjecie zalotenia o calkowitym
zachmurzeniu oznacza, te lwiatlo jest
zupelnie rozproszone, a zatem strumieI1
'wiatla na jednostke kata brylowego
nie zalety od kierunku. Oznaczmy
przez ~ wartoll~ strumienia Iwiatla
w jednostkowym kacie brylowym i
padajacego na jednostke powierzchni
otworu. W nieobecnool'ci soczewki na

dno pudla padaja promienie 'wietlne
pochodzace z kata brylowego o ,
rozwartool'ci O ~ So/h' (rys. 1), gdzie
przez So oznaczyli1lmy powierzchnie
otworu. Zatem w tym przypadku
natetenie olwietlenia dna wynosi

El ='~ . O = ~So .
h'

Soczewka zbiera w swojej plaszczy tnie
ogniskowej (pokrywajacej sie z d.nem
pudla) promienie 'wietlne pochodzace
z pewnego kata brylowego w (rys. 2),
powierzchnia ooI'wietlonego obszaru
wynosi zali

s = h'w.

Tym samym strumieI1 'wiatla dany
jest przez iloczyn ~ '= ~ . So . w,
a ollwietlenie

E, = ! = ~So = El .S h'
A zatem natetenie olwietlenia dna
pudla pod otworem nie ulegnie zmiani •.

\ I
\ I s
IJe

iWII··

h ~.1l.

1 I,

-
Roswl"sanle sadania F 296.
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o lacznosci miedzygwiazdowej - praktycznie

prof. dr Mieczyslaw 8UBOTO WIaZ
Nasza cywilizacja jest coraz bardziej zdominowa.na przez nauke, dlatego bywa
na.zywana cywillilacja naukowo-technicsna (CNT). Mia.nowicie gdy zycie czlowieka
pncetalo byt jedynie walka o biologiczne przetrwanie, czlowiek postawil sobie i swojej
cywilizacji zadanie ambitniejsze, m.in. wyjscie wprzcstrzen pozaziemska i znalezienie
odpowiedzi na. odwieca:ne pyta.nie: czy jestesmy samotni we Wszechswiecie?

Mozna. bowiem przypuszczac, ze procesy prowadzace do powstania CNT mogly zajsc
na pla.netach krajacych wokól innych gwili.zd. W samej naszej Galaktyce jest okolo
250 mld gwiazd, czesc z nich moze miec uklady pla.netarne (obserwacje w podczerwieni
wskazuja na obecnosc dysków pylowych wokól wielu gwiazd, a nawet - byc moze ­
obecnosc planet typu jowiszowego), odkryto w Galaktyce i innych gala.ktykach obfitosc
róznych. zwiazków organicznych, a kosmochemia dowodzi istnienia. ewolucji chemicznej
we Wszechswiecie. Na Ziemi obserwujemy ewolucje biologiczna, jednak przebieg
ewolucji organizmów pozaziemskich- moze byc zasadniczo odmienny, przyroda realizuje
wszak ewolucje metoda prób i bled6lN• Czy w tych warunkach mozna twierdzic, ze
Homo lapien6'znajduje i!liena. glównej linii rozwoju materii we Wszechswiecie, moze
na jej szczycie? Gdyby wsród planet pozaslonecznych znalazly sie niezbyt daleko
ód SlOIlca.istoty rozumne (ETI, od ExtraTerre3trial lntelligence), zdolne do stworzenia'
CNT, powinnismy byli jui od da.wna odbierac od nich sygnaly elektromagnetyczne.
Tymcllasem Wszechswiat milczy ...

Jakie sa. llzanse wykrycia. ETI? Mozna by zlozyc im wizyte lub oczekiwac ich
wizyty. Molina. jednak pokazac, ze szanse rea.lizacji relatywistycznych lotów
miedzygwiazdowych sa niezmiernie ma.le nawet dla cywilizacji nieporównanie
bardziej lIaa.wansowanej niz nasza, ziemska CNT. Nie ma zadnych naukowych
dowodów wb:yty ETI na Ziemi. Zadna dyskusja ani analiza teoretyczna nie odpowie
nam nigdy na pytanie o istnienie ET!. Moga to zrobic wylacznie poszukiwania
naukowe. Od filozofowania na temat "wielosci swiatów" przeszlismy do epoki
eksperymentowania. Sondy kosmiczne poszukiwaly prymitywnych form zycia
w Ukladzie Slonecznym, obecnie szukamy zycia i zaawansowanych CNT w Galaktyce,
stosujac teleskopy w obsurze radiowym, podczerwonym i optycznym. Poczatek tej
akcji dala praca G. Cocconiego i Ph. Morrisona w Nature (1959) pod tytulem Searching
for InterBtellar Communication" - W poszukiwaniu laczno8ci miedzlIgwiazdowej .
W tematyce tej stosujemy dwa kryptonimy: "CETI - Communication with
ExtraTerrestrial Intelligence - lacznosc li pozaziemskimi istotami rozumnymi" oraz
"SETI - Search for the Extr'aTerrestrial lntelligence - poszukiwanie pozaziemskich
istot rozumnych". Jak widac, CETI oznacza lacznosc aktywna i bierna z ETI
(pozaziemskimi istotami rozumnymi), zas SETI - lacznosc bierna, czyli odbieranie
sygnalów ET!.

Amerykanski radioastronom, dr F.D. Drake, zapoczatkowal CETl, wysylajac w roku
1960 w ramach programu OZMA za pomoca radioteleskopu o srednicy 26 metrów
w Green Bank (Zachodnia Wirginia) sygnaly o dlugosci fali 21 cm (linia wodoFowa)
w kierunku gwiazd e Eridani (odleglosc 10,7 lat swietlnych) oraz T Ceti (11 ,9 lat
swietlnych). Napisal on takze równa.nie na liczbe wspólistniejacych CNT w Ga.laktyce.
Liczba ta zalezy od: predkosci formowania sie gwiazd w Galaktyce, ulamka gwiazd
majacych uklad planetarny, etapu ewolucji takich gwiazd, liczby planet w ekosferze
danej gwiazcy, prawdopodobienstwa powstania zycia na odpowiedniej planecie, ulamka
ukladów biologicznych, z kt6rych powstaly istoty rozumne, liczby inteligentnych.
gatunk6w zdolnych do podjecia CETI, sredniego czasu istnienia cywilizacji realizujacej
lacznosc miedzygwiazdowa. Wszystkie te czynniki, ich wartosci liczbowe, zaleia
od punktu widzenia, poniewaz brak jefJt w tej chwili danych obserwacyjnych. Dlatego
optymistycznie szacuje sie liczbe CNT w naszej Galaktyce na dziesiatki milionów.
Pesymistyczne zas oszacowania wymieniaja tylko jedna CNT - ziemska. Jedna, jedyna
nie tyLltow Galaktyce, ale i we W.azechswiecie.

Nie jest tez wykluczone, ze nie wykryto sygnalów pozaziemskich CNT z powodu ich
niewielkich zasobów energetycznych lub z powodu ich samozaglady. Nadawanie tylko
izotropowych sygnalów wywolawczych wymaga uzycia ilosci energii, porównywalnych
z produkcja energii ziemskiej CNT. Dotad wszystkie poszukiwania byly prowadzone na
wybranych czestosciach "magicznych"; znanych cywilizacjom nadajacym i sluchajacym,
np. linia wodorowa, linia a.moniaku i in. Moze to byc nie linia, lecz pewien wybrany
przedzial czestosci, na przyklad okno mikrofalowe Ziemi (1-10 GHz). Glebokie
lokalne minimum szumów, na kt6re sklada.ja sie: tlo nietermiczne, tlo promieniowania
reliktowego (2,7 K) oraz szumy kwantowe, przedstawia tak zwana "dziura wodna" \
(1,4-1,75 G,Hz), która lezy w obszarze szerokiego minimum (1-10 GHz). Dla
tych badan w tak llzerokim obsza.rze czestosci budowany jest przez P. Horowitza
wielokanalowy analizator widma (MCSA) na 8 257 536 kanal6w o zdolnosci



rozdzielcllej l fu w pasmie o I1lzerok~ci 8 MHz, 0,05 fu na kanal w pasmie o 8zerokoiici
420 klh, Qras 32 Hz w obazane czeatosci od l Glb do 10Glb. Uklad taki bed:l!ie
zdolny prsebarlac »kosmiczny st6g siana-, w którym igla jest sygnal od rozumnego
'nadawcy. Rejestrowane beda nastepuji\ce ch\l>rakterystyki: polozenie' zr6dla,czestosc
wysylanego. promieniowania, natezenie sygnalu" okresy nadawania i wstrzymywania
transm~i, szerokosc pasma, polaryzacja, moduJacja sygnalu. Kosmiczny st6g siana
ma taka, objetosc, ze dotad, w ciagu 25 lat, gdy dokonano okolo 50 seansów SETI

z wynikietn negatywnym, zbadano zaledwie jedna, mi)liardowa jednej miliardowej tej
przeetrzeni (lO-U). Przy uzyciu MCSA i wykorzystaniu istniejacych radioteleskopów
(lacznie z tym w Arecibo o srednicy 305 m) mozna zwiekazyC tempo uzyskiwania
infonnacji o czynnik okolo lOT.

Program NASA SETI obejmuje dwa podprogramy: przemiatanie nieba. oraz
poszukiwania docelowe, które skoncentrnja sie na 800-1000 obiektach lacznie
z 77.3 gwiudllmi typu widmowego F, G i K w odleglosci do 25 parseków (81,5 lat
swietlnych), lacznie z gwiazdami osobliwymi. Na poszukiwania do cerowe 1000 gwiazd,
po 1000 s kaida, przy pasmie czestosci 8 MHz razy roo pasm na pokrycie obszaru
czestosci od 1,2 do 2,0 GHz wokól dziury wodnej trzeba 3,3 lat przy uzyciu
radioteleskop1l Arecibo. Uwzgledniajac pewne szczególy techniczne, 'czas ten nalezy
zwiekszyc do 5 lat.

Przemiatanie nieba w obszarze przestrzennego ka,ta pelnegó wymaga radioteleskopów
o srednicy 34 m; zdolnosc rozdzielcza wyniesie po 32 Hz na kanal, przedzial czestosci
od l do 10 GHs. Poswiecajac 0,3 do 3 s na zlokalizowanie gwiazdy w pasmie 250 MHz
i majac 36 takich pasm, aby obsluzyc obszar czestosci od l do 10 GHz, trzeba okolo
108 8, c:zy!i tez okolo 5 lat.

Tak wiec trzeba uzytkowac radioteleskop przez okolo 10 lat przy realizacji programu
NASA SETI w ramach poszukiwan docelowych i przemiatania nieba. Przyjmijmy,
ze dysponujemy 5-10 róznymi radioteleskopami na 10-20 % ich czasu roboczego
oraz kilkoma jednostkami MCSA. Przyjmujac wariant optymistyczny, caly program
NASA SETI mozna by zrealizowac w ciagu 5 lat; wariant realistyczny przedluzalby
ten czas na. 10 lat, czyli od roku 1990 do 2000. Od programu OZMA do programu
NASA SETI dokonal sie w ciagu 30 lat olbrzymi postep. Realizowany w roku 1960
przez 200 godzin program OZMA móglby byc dzis wykonany przy uzyciu anteny
Arecibo i superanalizatora MCSA w ciagu ulamka sekundy. W ciagu 10-20 lat, byc
moze, dowiemy sie wiele o zaa.wansowanych CNT w naszej Ga.laktyce i bedziemy mogli
dokonac nowych odkryc astronomicznych. Rezultat negatywny wskazywalby, jak
unikalna jest ziemska CNT i jak wazne jest w skali kosmic~nej przetrwa.nie gatunku
Homo aapien, oraz stwórzonej przez niego cywilizacji. Za te lekcje warto zaplacic
kilkaset milionów dolarów, bo tyle bedzie kosztowal program NASA SET!.

Zadania Redaguje mgr lYfichal WOJCIECHO WSK]

M 580. Dla wielomianu P(z) stopnia n zachodzi PCk) = l - k~l dla k = O,l, ... , n.
Znalezc P(n + l).
Rozwiaza.nie na str. 17

M 5,81, Udowodnic, ze dla. dowolnego czworokata wypuklego stosunek najwiekszej
odleglosci miedzy wierzcholka.mi do najmniejszej jest nie mniejszy niz vi
Rozwiazanie na str. 10

M 582. Niech m = 2". Dla ukladu A = (al, a2, .•• , am), zlozonego z m liczb
a, E {-l, l}, i = l, ... , m, okreslamy operacje S(A) = (alil2, a2aa, .•. , amaI).
Udowodnic, ze w ci1\gu A, S(A), S(S(A)), ... znajdzie sie uklad zlozony z samych
jedynek.
Rozwiazanie na str. 17

Redaguje dr Krzysztof CHARCHULA

F 294. Okres obiegu Merkurego wokól Slonca wynosi 88 ziemskich dób, a okres obrotu
wokól swojej osi - 59 dób. Jak dlugo trwa doba merkuryjska.?
Rozwia,zanie na str. 13

F 295. W pokrywie zamknietego pudla. o wysokosci h = l m zrobiono niewielki
okragly otwór. Jak zmieni sie natezenie oswietlenia dna pod otworem, gdy w otwór
wstawimy soczewke o zdolnosci skupiajacej równej jednej dioptrii? Przyja,c, ze pudlo
stoi pod golym niebem równomiernie zasnutym chmurami.
Rozwiazanie na str. 3
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Fotony w fizy~e wysokich energii
dr lv/aria KRA WCZYK

Zderzenia czastek elementarnych odgrywaja podstawowa
role w badaniach struktury mikroswiata. Od wielu lat
w osrodkach naukowych swiata odbywa sie cos, co mozna
by zartobliwie nazwac gigantyczna gra w kule. Chodzi tu
o doswiadczenia z wiazkami elektronów i protonów, jak
równiez ich antyczastek, czyli odpowiednio: pozytonów
i antyprotonów, zderzajacymi sie z energiami
rzedu 100 - 1000 GeV (l gigaelektronowolt = l GeV = ,
= 10° eV). Planowane.sa dalsze doswiadczenia tego typu
z jeszcze wiekszymi energia.mi, umozliwiajacymi dotarcie
do glebszej struktury czastek elementarnych.

Nieraz w grze tej jestesmy jedynie biernymi obserwatorami.
Tak wlasnie' jest przy oddzialywaniu promieni kosmicznych
z atmosfera ziemska lub górna warstwa skorupy
ziemskiej. Nazwa promieniowania kosmicznegó' okresla
sie strumien czastek elementarnych docierajacych do nas
z Kosmosu. Sa, to czastki róznego typu i pochodzenia..
Odznaczaj a,sie niera.z skrajnie duzymi energiami, .
znaczne wiekszymi od tych, które moga, byc osiagniete
w obecnych, a nawet planowanych na najblizsze lata, \

. do6wiadczeniach. Najwieksza energia zaobserwowana
dotychczas w promieniowa.niu kosmicznym wynosi
1021 eV. Powszechnie uwaza sie, ze w przyszlosci
w badaniu struktury mikroswiata bedziemy korzystac
w coraz wiekszym stopniu z tego wlasnie naturalnego
i na.jwiekszego akceleratora czastek elementarnych, jakim
jest Kosmos. Jaka, role w tych badaniach odgrywaja
fotony? Czy przejawiaja one jakies specjalne cechy,
czy tez mozemy sie nimi poslugiwac podobnie jak
elektronami i protonami i urzadzac socie fotonowy bilard?
Jakie sa, najwieksze energie fotonów dostepne obecnie
w laboratoriach? Czy równie duze jak energie elektronów
i protonów? Czy fotony o bardzo duzych energiach
wystepuja w promieniowaniu kosmicznym? Na te pytania
chcielibysmy odpowjedziec, chocby czesciowo, w niniejszym
artykule.

Najpierw ustalmy pewne podstawowe fakty. Zacznijmy
od tego, co to jest foton. Jak wiemy, promieniowanie
elektromagnetyczne przejawia w pewnych warunkach

, wlasnosci korpuskularne, czyli zachowuje sie ja.k czastka.
Foton jest wlasnie taka "czastkowa" reprezentacja
promieniowania elektromagnetycznego. Traktujemy
go jak kazda, inna czastke elementa.rna. Og6lne prawa
rpzchodzenia sie sygnalów elektromagnetycznych wykazuja,
ze foton. ma zerowa mase spoczynkowa. Z tej wlasnosci
fotonu wynika, ze nigdy nie uda nam llie utworzyc
nieruchom'ej tarczy fotonowej. Mozna. powiedziec, ze
foton zyje jedynie w ruchu, jego predkosc w pr6zni wynosi
c ~ 3.108 m/s i jest taka sama w kazdym inercjalnym
ukladzie odniesienia. Pozostaje nam wiec jedynie
mozliwosc formowania wiazek foton6w o okreslonych
pedach p i energii E. Wielkosci te sa zwiazane ze soba
w nastepujacy sposób

E=clP'l·

Ma.sa spoczynkowa fotonu wynosi :lero,ped zas wyraza sie
przez predkosc wzorem

_ JE
P=Ci"'

Dla czastki o masie spoczynkowej m róznej od zera.,

6

poruszajacej sie z predkO'Scia il, zwiazki te wygladaja
nastepujaco:

fI = mi , . E = cVlPl2 + m2c2 .

. V1- (~)2 '.
Cza,stki moga sie zderzyc elastycznie (sprezyscie),
tak ze po zderzeniu mamy nadal do czynienia z tymi
samymi cza,stkami, choc na 'ogól ze zmienionymi
pedami i energiami. MOgl\ równiez wystapic procesy
nieelastyczne z produkcja nowych czastek, przy czym
cz~tki pierwotne moga nawet calkowicie zniknac. Zasady
zachowania. calkowitej energii i calkowitego pedu ukladu
wyznaczaja mozliwe pedy i energie czastek po zderzeniu.
Nie wszystkie stany koncowe sa równie prawdopodobne,
a teoria kwantowa oddzialyw~ pozwala wyznaczyc
prawdopodobienstwo pojawienia sie konkretnego stanu
koncowego.

Przechodzimy teraz do omówienia najprostszego, a zarazem
najwazniejszego, procesu z'udzialem fotonu - elastycznego
zderzenia fot,onu z elektronem. Proces ten ma podstawowe
znaczenie w fizyce czastek elementarnych; rola jego wzrosla
w ostatnich latach, gdyz oka.zuje sie, ze pozwala on równiez
zrozumiec oddzialywanie fotonu z innymi czastkami,
na przyklad z Kwarkami.

Bedziemy rozpatrywac elastyczne zderzenia fotonu
z elektronem. Interesowac nas bedzie przebieg zderzen
w obsurze wysokich energii w trzech r6znych przypadkach:
1. Energetyczny foton zderza sie ze spoczywajacym
elektronem.
II. Zderzaja sie elektron i foton o duzych i, w przyblizeniu,
równych energiach.
m. Energetyczny elektron zderza sie z fotonem o malej
energii.

Za.miast tych .trzech r6znych doswiadczen mozna by
wlasciwie wykonac tylko jedno z nich, powiedzmy I,
a przejscie do pozostalych dw6ch "zrealizowac", zgodnie

, ze szczeg6lna teoria wzglednosci, przez odpowiednia zmiane
ukladu odniesienia. My przyjmiemy tutaj punkt widzenia
eksperymentatora, kt6ry obserwuje przebieg procesu
zderzenia fotonu z elektronem w r6znych warunkach
doswiadczalnych (I-m) w konkretnym ukladzie odniesienia
- w swoim laboratorium.

l. Gdy zderzenie odbywa sie ze spoczywajacym
elektronem, foton moze czesc swojego pedu (i energii)
przekazac elektronowi. Stan koncowy jest tutaj bardzo
charakterystyczny. Obserwujemy poruszajacy sie elektron
oraz foton o energii mniejszej od poczatkowej. Jest to tak
zwany proces Comptona, od nazwiska uczonego, kt6ry go
po raz pierwszy zaobse~owal w roku 1922..

Przy rozpraszaniu fotonu o energii w na~spoczywajacym
elektronie o masie spoczynkowej m, mozliwe sa tylko
takie konfiguracje pedów rozproszonych czastek, dla
których ka,t rozproszenia fotonu v,:zgledem k.ierunku pedu
poczatkowego 8 i jego energia w' zwia,zane sa, zaleznoscia

(*) w' = w _••1+
Dla konkretnej wartolfci w' oraz 8 stan rozproszonego
elektronu jest wyznaczony jednoznacznie.



Nie wllystkle stany koncowe opisywane wlorem (.)
s, jednakowo prawdopodobne. Bardzo energetyclny
foton o energii duio wiekszej od energii spoczynkowej
elektronu mc2, niechetnie smlenla swoj, energie I ped.
Olnacn to, ie po Iderzeniu najbardllej prawdopodobny
lest etan I fotonem porullajacym sie z t, sama energia
(w' = w), I w tym samym kierunku, 1:0 foton poclatkowy
(kat rozpraasania 8 = 0°). Mówimy o tzw. rozpra.ezanlu
do pnodu.

NajmniejsI' energl, dysponuje foton rozproszony
do tylu wlgledem kierunku poczatkowego (8 = 1800,

w' = w/el + 2w/mc2». Odpowiada to, oczywiscie, sytuacji,
w kt6rej elektron Iyskuje najwlekazy "za.etrzyk- energii.

II. Zobaczymy teraz~ jak przebiega zderzenie fotonu
I elektronem w przypadku, gdy poruszaja sie one
napneciw siebie I pedami r6wnyml co do wartOlfci. Dla
bardzo duiych wartOlfci ped6w mozemy w rozwazaniach
pomlnat maae spoclynkowa elektronu w por6wnaniu z jego
energi,. Wtedy proces wyglada tak, jakby rOlpra.ezaly
sie na lObie dwa, w przybliieniu, bezmaaowe obiekty.
W Iderzenlu energie pOBlczeg6lnych cZl\8tek nie ulegaj,
Imlanie, a najbardziej prawdopodobna konfiguracja ped6w
koJicowych cZl\8tek odpowiada rozprauaniu do tylu. Mamy
tu sytuacje analogiczna do zderzenia (centralnego) dwóch
jednakowych kuli r6wnymi co do wartOlfci i kierunku,
leCI przeciwnymi co do zwrotu pedami. Po zderzeniu
prawdziwe kule odskakuja od siebie. W przypadku
rOlwaianego prsez nas procesu cZl\8tkl sachowuj" !5le
,najchetniej, bn. I najwiekszym prawdopodobienstwem,
tak samo jak kule.

m. Bardzo Interesujaco przebiega proces zderzenia
fotonu I elektronem w przypadku, gdy przed zderzeniem
foton mial bardzo mala energie, elektron lU byl bardzo
energetyclny. Jest to sytuacja w pewnym sensie odwrotna
do rOIwabnego przez nas rozpraazania na spoczywajacym
elektronie. Z tego powodu ten proces nosi nazwe
odwrotnego procesu Comptona. W tym przypadku zwiazek
miedlY energi, fotonu przed (w) ipo zderzeniu (w')
I energia poclatko\)'a elektronu E jest na.etepujacy

w' m2c·
( •• ) E et l - -m-2-c-. -+-4-w-E-'

Zauwumy, ze foton po rozpro8leniu moie sie stat bardllej
energetyclny kosztem energii elektronu. Tym razem
najbardziej prawdopodobna konfiguracja kOlkowa,
powst~laca w wyniku zderzenia fotonu i elektronu,
odpowiada laJ;nlanie ped6w elektronu i fotonu - In6w
jak dla Idersenia kul bilardowych. Dla skrajnie duzych
energii elektronu w litanie koJicowym mielibysmy
niskoenergetyczny elektron porusza.ja.cy sie z pedem
równym poclletkowemu pedowi fotonu I skrajnie
energetyclny foton o pedlie r6wnym poczatkowemu pedowi
elektronu.

Ostatnio zaproponowano, aby wykorzystywac tego typu
procfllY do "produkcji- foton6w o duifch energiach.
Pomylil polega na IdefIlaniu elektron6w o energiach
E = l TeV (l TeV = lO' GeV) ze 'wiatlem laserowym,
czyli fotonami o energiach w = 1,7 eV. Fotony w wyniku
takiego Idenenia moga. lll1ysk3.Cenergie w przyblizeniu
r6wn_ l 'l'eVI I to I duzym prawdopodobienstwem I

Zauwaimy, ie naatepuje tu przyro!Jt energii fotonu od
l eV do l TeV, clyli o CIIynnik 1012 (12 rzed6w wielkOl!ci).
Pojawia. sIe pytanie, czy mozliwe jest nadanie elektronom
takiej ogromnej energii poczatkowej. Wydaje sie,'ie jest to
w lasiegu nUlych mozliwOlfci. Juz obecnie dysponuje
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sie wiazkami elektron6w o energiach 50 GeV, planuje
sie uzyskanie energii okolo 100 GeV w najblizszej
przyszlotf/ti. Dla tych calkiem realnych wartosci energii
elektron6w odwrotny proces Comptona na fotonach
z la.eera o energiach w s::::J 2 eV dawalby fotony o energiach
w' w przyblizeniu r6wnych polowie wyjtfciowej energii
elektronów, to znaczy odpowiednio okolo 25 lub 50, GeV.
Ciekawe, ze pozostala czesc energii zderzenia jest tu
••zamrozona" w postaci masy spoczynkowej elektronu. Gdy
E s::::J l TeY, jak juz wspominalismy, foton moze odebrac /
elektronowi prawie cala energie, w' ~ E. Oznacza to,
ze dopiero dla takiej energii elektronu (przy ustalonej
war.tosci w = 1,7 eV) mozemy konsekwentnie zaniedbac
mase spoczynkowa elektronu i uzyskat stosunek w' do E
bliski l, zgodnie ze wzorem (•• ). Oczywiscie, decydujace

.0 powodzeniu tej metody jest duze prawdopodobienstwo
"zamiany" energii miedzy elektronem i fotonem.

Metoda ta, choc w zasadzie bardzo efektywna, na razie
nie moze byc ,stosowana ze wzgledu na zbyt male gestosci
foton6w.w wiazce swiatla. laserowego. Nie wydaje sie
jednak, aby nie dalo sie tej trudnosci przezwyciezyc
w przyszlosci.

Trwaja r6wniez badania nad wykorzystaniem krysztalów
do produkcji energetycznych foton6w. Doswiadczenia
z rozpraszaniem energetrcznych elektronów o energiach
do okolo 200 GeY na krysztalach pokazaly, ze taki
proces r6wniez moze byc efektywnym tródlem wiazek
foton6w o duzych, energiach. Oprócz innych efektów
wystepuje tu r6wniez odwrotny proceS' Comptona.
Zastosowanie krysztalów w fizyce wysokich energii to
nowa, IIzybko rozwijajaca sie i fascynujaca dziedzina badan
podlltawowych. '

Obecnie najwieksze energie fotonów, zas.tosowane
w praktyce do badania oddzialywan mikrotfwiata, wynosza
okolo 100 GeV. Uzyskano je w wyniku promieniowania
hamowania lub rozpad6w energetycznych czastek.
W doswiadczeniu przeprowadzonym w 1984 roku
w osrodku CERN fotony o takich wlunie energiach
zderzaly sie z tarcza protonowa, co prowadzilo do obfitej
produkcji clastek wt6rnych. W swietle teorii oddzialywan
silnych zwiazane to jest z oddzialywaniem fotonów ze
skladnikami protonu - kwarkami. Zaobserwowano r6wniez
interesujace przypadki z fotonem w stanie koncowym, kt6re
interpretuje lIie jako wynik rozpraszania Comptona na
kwarkach.

W najblizllzym czasie przeprowadzone zostanie
dotfwiadczenie w osrodku DESY w Hamburgu, w którym
bedzie mozna obserwowac cos w rodzaju odwrotnego
pr~esu Comptona na kwarkach. Energia foton6w
pochodzacych z promieniowania hamowania szybkich
elektron6w wynosit bedzie srednio 10 GeV, natomiast
kwarki (pochodzace z proton6w poruszajacych sie
z energiami 820 GeV) 'rednio beda mialy energie znacznie
wieksze (~ 250 GeV).

Na lakoJiclenie kilka sl6w o danych kosmicznych
dotyczacych fotonów.o skrajnie wysokich energiach
1014_1016 eV, czyli 100-1000 TeV. Sadzi sie, ze to wlunie
odwrotny procell Comptona jest tr6dlem fotonów o tak
wielkich energiach. Obserwowane 'oddzialywanle tych
foton6w jest jednak dosc nietypowe, miedzy innymi
produkuja, one w atmosferze zbyt duzo mion6w. Pojawily
sie wiec watpliwooci, czy sa to aby na pewno fotony, a jesli
tak, to czy nasze wyobrazenia o nich i Ich oddzialywaniach
nie sa falszywe.



Dwie szpilki i nitka
. to przyrzl\d, za pomoca kt6rego mozna na.rysowac
elipse. Wystarczy konce nitki przywiazac
do wbitych w stól (moze lepiej wziac jakl\S
podkladke, np. kawalek grubej tektury czy dykty)
szpilek i narysowac to, co zakresli napinajacy
nitke olówek. Elipsa jest zatem wyznaczona przez
dwa punkty (nazywane ogniskami) i dlugosc nitki.,
Juz z tego okreslenia wynika, ze elipsa ma dwie
osie symetrii. Kazda bowiem symetria, kt6ra
ma nalozyc elipse na nia sama, musi nakladac
ogniska na ogniska. A uklad dwóch punkt6w
ma dwie osie symetrii: prosta zawierajaca te
dwa punkty i symetralna tych punkt6w. Cieciwa
elipsy zawarta w pierwszej z nich nazywa sie duza
osia elipsy, a zawarta w drugiej - mala osia. Osie
symetrii elipsy sa prostopadle (w ogóle jesli figura
ma dokjadnie dwie osie symetrii, to musza one
byc prostopadle - dlaczego?). Elipsa ma wiec
srodek symetrii - ich punkt przeciecia.

Punkty lezace na koncach osi elipsy nazywaja sie
jej wierzcholkami. Sprawdzmy, jak daleko leza od
srodka elipsy wierzcholki na duzej osi. Jesli Fl
i F2 sa ogIliskami elipsy, D - jej srodkiem, a Al
i A2 wierzcholkami na duzej osi, to, oczywiscie,
OAl = OA2• Oznaczmy dlugosc tego odcinka
przez a. Okazuje sie, ze 2a to dlugosc nitki.
Istotnie, gdy rysujacy elipse olówek znajdzie sie
w Al, cala. nitka bedzie miala dlugosc

AlFl + AlF2 = AlFl + AlFl + FlF2 =
=~~+~A+~A=~~+~~+A~=

= AlA2= 2· DAl

(AlFl = A2F2' bo D jest srodkiem symetrii).
Nitka ma zatem dlugosc taka, jak duza os elipsy.

Wierzcholki duzej osi sa punktami elipsy
polozonymi naj blizej ognisk. Rzeczywiscie­
narysujmy okrag o srodku Fl przechodzacy przez
Al, Dowolny jego punkt X spelnia nierównosc

XFl +XF2 = AlFl +XF2 < 2a,

bo XF~dest krótszy od AlF2' Zatem punkt X
lezy wewnatrz elipsy.

mala del1C1

•
o
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Przez dowolny punkt elipsy mozna cyrklem
i-linijka poprowadzic do niej styczna i to nie
wykorzystujac wcale samej elipsy, a tylko jej
ogniska i dlugosc jej duzej osi (czyli dlugosc
nitki) ..

Narysujmy dwusieczna k kata zewnetrznego
trójkata F1PF2 przy wierzcholku p, gdzie P
jest dowolnym punktem elipsy (sagla elipsa
nie musi wcale byc narysowana) - to wlasnie
jest styczna do elipsy w punkcie P (dwusieczna
kata mozna, oczywiscie, narysowac cyrklem
i linijka). Dlaczego jest to styczna? Narysujmy
obraz sym~tryczny F~ ogniska F2 wzgledem k.
Oczywiscie,

FIF~ = F1P+ PF~ = F1P+ PF2 = 2a,

bo P lezy na elipsie. Wezmy teraz dowolny inny
punkt p' prostej k. Mamy

F~P' + p' F2 = F1P' + p' F~> FIF~ = 2a,
a wiec punkt p' lezy na zewnatrz elipsy.

Cyrkiel i linijka wystarczaja równiez do
wykreslenia stycznej do elipsy przechodzacej
przez dowolny punkt p' le~~y. na. zewnatrz elipsy.
Obrane oznaczenie wskazuje, ze skorzystamy
z poprzedniego rozwazania. I znów wcale nie
bedzie nam potrzebna sama elipsa, lecz tylko
jej ogniska i dlugosc duzej osi. Poszukamy
mianowicie punktu F~. Wiemy juz, ze FIF~ = 2a,
wiemy tez, ze p' F2 = p' F~. Zatem wystarczy
narysowac okrag o srodku FI i promieniu 2a
i okrag o srodku p' i promieniu p' F2• Ich
przeciecie to wlasnie punkt F~,a przeciez
styczna jest symetralna tego odcinka. A ze
otrzymalismy dwa punkty? Nic dziwnego ­
przeciez przez punkt na zewnatrz elipsy mozna
do niej poprowadzic dwie styczne.

Mala Delte opracowal Marek KORD OS

Jak widac, dwa ogniska i dlugosc duzej osi, czyli dwie szpilki i nitka, wystarczaja do tego, by kreslic osie
symetrii elipsy, jej wierzcholki (dwa znalezlismy - jak znalezc, bez rysowania elipsy, dwa pozostale?),
a takze styczne do elipsy..

Dalsze konstrukcje zechca, Czytelnicy obmyslic sami. Dobrze jednak, gdy najpierw udowodnia, dwa proste twierdzenia (proste,
bo ich dowód nie jest bardziej skomplikowany od podanych wyzej).
Pierwsze jest takie: A oto drugie (tu juz trze'ba samemu):
Rzut y ,prostokatne ognisk na wszystkie styczne do elipsy leza Punkty, z których widac elipse pod katem prostym, tworza
na jednym okregu - jest to najmniejszy okrag zawierajacy okrag.
elipse

(w istocie dowód jest juz prawie zrobiony, wystarczy n,a
jednym z poprzednich rysunk6w dorysowac jedna linie ­
ale na kt6rym?).

g



Jak obliczyc momenty bezwladnos~i bez calkow'ania

Radoslaw
SZMYTKOWSKI

Ro.wl~aDl •• adanla M 681.
Oznaczmy najwiekul\ z odleglolci przez
M, a najmniejul\ przez~. W kazdym
czworok~ie wypuklym istnieje kl\t
nieo_try, np. ILABCI ~ 90·•..

B

St~ na mocy twierdzenia kosinusów

M' ~ AC' ~ AB' + BC' ~ "l

~ m' + m' = 2m' ,
co daje

M ~ ..;2.m

x

Rys. 1. Sposób podzialu kuli i powloki
sferycznej na cienkie plasterki
o grubolci t!.z; i masie t!.m; kazdy.

y

\

Rys. 2. W przypadku kuli i powloki
sferycznej rysunek przedstawia
rzut rysunku '1 na plaszczyzne XY.
W przypadku cienkiego dysku rysunek
pokazuje sposób podzialu dysku na
cienkie prety .

Znalelienie momentu belwladnolci dowolnej brylY wzgledem wybranej 'OIIisprowadza
sie zalwyczaj do obliczenia calki oznaczonej. W slczeg6lnych prlypadkach bryl
o wysokiej symetrii znane s~ rowniei metody pozwalajace na obliczanie moment6w
bezwladnolci wzgledem Oli gl6wnych w sp0ll6b elementarny, bel korlylltania
z rac}lunku r6iniczkowego lub calkowego. W ladaniu F 41 (Delta. 11/1911)

'zaprezentowano prost~ metode znalezienia momentu bezwladno~ci jednorodnej kuli
wzgledem Oli pn;echodza,cej przez jej ~rodek. Nie jest to jedyna metoda - i ponizej
przedstawimy inny sposób obliczenia momentu bezwladno~ci kuli, a"takze cienkiego
dysku i powloki sferycznej.

Zanim jednak przyst~imy do zapoznania Czytelni~a z ta, metoda" przypomnijmy dwa
twierdzenia, z kt6rych bedziemy k~rzystali w trakcie obliczen.

1. Twierdzenie o Oliach równoleglYch (twierdzenie Steinera). Moment bezwladnosci lA
ciala o masie M wzgledem dowolnej osi A jest r6wny

lA = 10 + M . d2 ,

gdzie 10 jest momentem bezwladnoki wzgledem osi przechodzacej przez ~rodek masy
ciala i równoleglej do A, natomiast li jest odleglosci~ miedlY tymi osiami.

2. Twierdzenie o osiach prostopadlych. Niech Ix i Iy oznaczaja, momenty
bezwladnolci cienkiej, plaskiej plyty o dowolnym ksztalcie wzgledem dw6ch wzajemnie
prostop'adlych osi OX i OY leza,cych w plaszczy~nie plyty. Moment bezwladno~ci lz
plyty wzgledem osi OZ prostopadlej do OX i OY i przechodzacej przez ich punkt
przeciecia O jest r6wny -

lz = Ix+ly.

Z twierdzenia 2 wynika, ze moment bezwladno~ci'cienkiego piencienia o masie m
i promieniu r wzgledem osi lezacej w jego plaszczyznie i przechodzacej przez' srodek
masy jest równy ,

Ix = l ·Iz = l .m· r2 "

Proponujemy Czytelnikowi, aby pokazal, korzystajac jedynie z twierdzenia l,
ze moment bezwladno~ci cienkiego preta o masie m i dlugo~ci Z wzgledem osi
przechodza,cej przez srodek masy i prostopadlej do osi preta jest r6wny

I = 112 • m . Z2 •

Wef.my teraz cienki dysk, powloke sferyczna, oraz kule i podzielmy kt6rakolwiek
z tych bryl na cienkie plasterki o grubo~ci AZi kazdy, prostopadle do osi OX. Spos6b'
dokonania takiego podzialu dla powloki sferycznej" i dla kuli pnedstawiono na
rysunku 1. Z ryounku 2 wynika, ze moment bezwladno~ci takiego plasterka wzgledem
osi OX jest r6wny

Al,,; = /3. Ami . 1/1,

gdzie /3jest stala bezwymiarowa, zalezna, od rodzaju bryly, Ami jest masa, i-tego
plasterka, natomiast 1/i jest odleglosci a, pokazana, na rysunku 2. Dla powloki sferycznej
i dla kuli sluoznosc powyzszego wzoru wynika z symetrii obrotowej obu tych bryl. Na
mocy twierdzenia 1otrzymujemy, ze moment bezwladno~ci tego samego plasterka
wzgledem osi OY jest r6wny

l:!.I,; = a . Ami . 1/1 + Ami . z~ ,
gdzie a jest stala bezwymiarowa, a Zi jest odleglos~ia, plasterka od plaszczyzny Y Z.

Momenty bezwladno~ci calej bryly wzgledem osi QX i OY 8a r6wne odpowiednio
I" = EAl,,; oraz III = EAl,;.

Z symetrii obrotowej kazdej z t'rzech rozpatrywanych bryl wzgledem osi OZ wynika, ze
I" = I" a wiec

(1) 1" = E/3 'Amj' 1/~= E(a 'Ami'!J~ +Ami' zn = 1,.i i '
Korzystajac ze zwiazku

(2) z~ + 1/~= R2 (= const.),

gdzie R jest pl'omieniem pokazanym na rysunku 2, otrzymamy

(3) (1 + /3-:-a) . E Ami . y~ = E Ami . R'J = m ' R2,i '
gdzie m oznacza mase' calej bryly. Stad ostatecznie

(4) 1" = I, = /3. EAmi' 1/~= ~. m· R2•
•
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FiZYCZnE nOWInHl
Neutronowe halo a emisja
opójnicmyeh deuteronów

Od paru lat •• ladom o, i" ••1,,1rt6re I"kki"
j~ra o nadmiar.e neutrondw, Jak np. eHe
(2 Pl'Oto••y, ••• "utro ••y), IH" ny ULI maj ••
••ad.pod.l" ••••• i. dui" Jak na po.lad •••••
Hnbe ••ukl"on6 •• ro.miary. WYIlI."da to
tak, Jakby •••••n.tron" n"utro ••y •• tych
J."drach t ••or.yly co, •• rod.aJu •.••••oli (po
&n,iel.Jru ~cdo .Daca,. •• reolCl), co moina
••ytlumanyl nl.k •• "nerli •••• i•••••• ia tyc~
De,.tróndw.

Dotychn •• u••u•••o, i" roopad J."dra GH"
pol'lIa •• 100% ••a J"dDokrot ••ym ro.pad.i.
fJ- do .taau pod.tawoweso eLi:

IH"_ILi+P- +;;.

WlItawiaj~ do wzoru (4) odpowiednie wartOlfci et i fJ otrzymamy momenty
bezwladnOlfci rozpatrywanych trzech bryl.

(a) Dla cienkiego dysku otrzymany plasterek jest pretem o dlugotfci 1= 2y., a wiec
et = O i fJ = 1/3. Korzystajlltc z twierdzenia 2 (Is = I,) dostajemy

I. = 2 . Is = l .m . R' .

(b) W przypadku powloki sferycznej otrzymany przekr6j jest cienkim pierscieniem,
czyU fJ = l oraz, na mocy twierdzenia 2, et = f3/2 = 1/2, a stad

I. = Is = l .m .R2 •

(c) Dla kuli plasterek jest cienkim dyskiem. Z (a) otrzymujemy fJ = 1/2, a korzystajac
jeszcze ra.z z twierdzenia 2 mamy et = fJ /2 = 1/4, skad wynika, ze .

, I-I-2mR2• - s - 6· ..

A moze ktos z Czytelnik6w znajdzie jeszcze innllt metode obliczania moment6w
bezwladnOlfci powyzsllrch bryl bez calkowania? Jezeli tak, czekamy na informacje.

Jednakie iatllienie •• reo" neutronowej
.•• a•••••"o pomy" "kop"rym" ••tu ma,j•••• lIo

na c.lu ob."rwacJe bard.o roadkich
ro.pad6 •• I H" pol"SaJ •••ych na ro.pad.i"
fJ- do Itan6w Dieawi,.a.nyeh deuteronui c••••tki at

{ GH" --::-GLi· + P- +;;GLi·-",+4

W tym .cen.riu.au Jeden 11 neutroncSw
t ••ors"",ych halo podl"lIa rospadowi P­
.taJ •••• ie proto ••"m, a ••1••*•••• ie .drullim
neutronem twony deuteron. Poniewas
•••• y.tko to .achod.i na p"ryl"riach j."dra,
deuteronowi mose ud_i .ie opu.cil pole
prsycl"'llaoia J."dro"'lIo. Ekop"rym" ••tal ••i"
taki. "1I.oty •••• " ro.p ••dy obJ ••••i&lyby .le
.mlsj •• op6, ••lo••ych d.ut"ron6 ••• Ro.pad
P- rs."dlo"y j"n bowi"m odd.i&lyw ••••i.m
.I ••bym, jut ••iec procu"m ••olnym
(...;10-1 o); "ml.j •• d"ut"ro ••u rl."d.o ••••
Jut odd.i ••lyw ••••i"m .i1nym, n ••• J"n
••iec bard.o krotki (- 10-21 .). J"dD ••ki"
calkowity p6lokre. roapadu w,.an.c.ony'
jut prs ••••• ol••I"J••••• kl ••do ••••, •• st."d
wynika op6~nieDie emi.Ji deuterondw.

GM••n•• prs" •• kod", ogr ••••lclaj •••••
moili ••o'cI b ••dad J."der b ••rd.o
neutroDo-nadmiarowych, •. wiec bardzo
odl'lIlych od .cI.ski .t ••bilno'cI, •••
trodnolcl w otrzym&lliu odpowiednic:h
lut.noy ••no'ci ••I•••••k tych J."d"r. M.
to saa.dnicse sllacsenie pny badaniach
proc,,06 •• b••rd.o m••lo pra ••dopodobnych.

Z••pomoc ••• "p ••r••ton m••oy ISOLDE
•• CERNi" ud ••lo .ie u"y.k&l rekordo ••o
duj. i••t.noy ••nolci •• I•••ki GH. - roedu
10' J."der na ."kUlld •. J."dn GH" o•••dl ••••"
byly n•• cI"nkl"j folU ••eglo ••• J. D"t"ktorY
cs~tek naladowau.ych umie.sc_one po
pn"ci ••••ych .tron':ch 1011I.•••r"j".tro ••&Iy
odpowiednio c••••tlri a i deuterony
w koincydencji, tak jak to wynika s Baeady
_achowania ene.rl'ii i pedu (rozpad
w apoc.ynJru, a wiec w pneciwnych
ki.runk ••ch). Pra ••dopodobi<1l.t ••o
rOlp ••du P- , po kt6rym n ••nepuJ" .mi.j ••
deuteronu, _08talO WYSDac:aonena lO-e,
Osnacs •. to, ie na milion roapad6w fJ-
do .tanu podriawowel'o GLi _dar .••. aie
j.d.n rOIpad P- , po kt6rym mosli •••
jen jenc:.e emiaja deut~roDu._ Talr
wiec: pnewldyw&D.ia. teoretycsne nowej
'l!IIotyu""j drolll ro.padu l ••al,,"ly
potwierdsenie dolwiadcs •.lne. Pla.nowau.e
••• po •• ukl ••••••la podob •••S'o typu rOlp ••d.s••
w lDD.ychaeutroQo-nad_iarowych ie.drach,
takichJ ••k llLI, UB", 1TB.

W.no odnotowal, lie w pracach tyth bierse
ud.ial fbyk .• Uniweraytetu War •• aw.kiego,
dr hab. W. Kurc" •• iu.

Patrz w niebo

Kilkakrotnie w dziejach astronomii zachodzila koniecznosc powiekszenia (i to
znacznego) skali odleglotfci - inaczej m6wiac, bywalo, ze nagle pewne obserwacje
zmuszaly do uznania, ze Wszechswiat jest wiekszy, niz nam sie dotychczas zdawalo.
Konsekwencje takiej rewolucji mozna sobie latwo wyobrazic.

Ale bywalo i odwrotn·ie. Niedawno np. pojawily sie argumenty za tym, ze nasza
Galaktyka. jest troche mniejsza niz mytflimy. Rozmiarow Galaktyki nie mozna
wyznaczyc metodlltparalaks trygonometrycznych; do tych odleglotfci rozmiary orbity
ziemskiej slltzbyt male. Daje sie mierzyc paralakse (tj. klltt, pod kt6rym z badanej
gwiazdy byloby widac promien ziemskiej orbity) nie mniejszllt od 0~01~ a zatem w tym
sensie "uczciwie" wyznacza sie odleglotfci nie wiek8ze niz 100 pc. Dla obiekt6w bardziej
odleglych stolIuje sie wiele r6znych metod, wtfr6d nich m.etode wykorzystujlltca znane

. lIklltdinlltdprawo rotacji Galaktyki, czyli zaleznosc predko~ci obiegowej gwiazd wok6l
centrum Galaktyki od odleglosci od tego centrum. W metodzie tej mierzy sie ruch ,
wlasny obiektu (przesuniecie na niebie w jednostce czasu) oraz predkosc radialnllt.
Pojedynczy obiekt moze miec predkotfc znacznie odbiegajlltca od sredniej w jego okolicy
Galaktyki, dlatego mierzy sie ruchy wlasne i predkosci radialne wielu obiekt6w,
co do kt6rych jest uza.sadnione przypuszczenie, ze lezlltblisko siebie, predkotfci te
usrednia sie i tak - przy przyjetym z góry prawie rotacji Galaktyki - wyznacza su; albo
ich odleglotfc od Slonca, albo ich odleglosc od centrum Galaktyki, albo 'tez sprawdza
sie og6lnllt sp6jnosc calego modelu Galaktyki. Znaczy to, ze w ten sposób mozna tez
sprawdzic, czy do nowych obserwacji pasuje np. odleglotfc Slonca od jadra Galaktyki
albo wspomniane prawo rotacji.

Grupa amerykanskich astronom6w zastosowala kilka lat temu te metode do okolo 20
maserowych radio'r6del pol6zonych w odleglosci (prawdopodobnie) kilkuset paI'8ek6w
od jadra Galaktyki. Obiekty te to galowo-pylowe·obloki wielkosci, powiedzmy, Ukladu
Slonecznego, otaczajlltce jasne gwiazdy i promieniujlltce z wielkllt moca w bardzo wl\8kich
liniach odpowiadaj~ych emisji przez proste cZl\8teczki, jak np. wody, tlenku krzemu
czy hydroksylu. Amerykanscy astronomowie za pomocllt techniki interferometrii
wielkobaiowej wyznaczyli ruchy wlasne maserow w radiozr6dle SagittariuI B2 P6lnocny
z dokladnoscillt do kilkudziesieciu mikrosekund luku na rok. Wraz II pomiarami
predkotfci radialnych pozwolilo to na wyznaczenie ich pelnej predkoeci w Galaktyce.
Okazalo sie, ze spójnosc modelu Galaktyki bylaby zachowana, gdyby odleglosc
Slonca od jej jadra wynosila 7 kpc. Jest to nieznacznie, ale wyraznie mniej niz
najczesciej spotykana w tra.dycyjnych podrecznikach wartosc 10 kpc lub nawet 8,6 kpc,
rekomendowana przel Kongres Miedzynarodowej Unii Astronomicznej z 1985 roku.

Nie·ma jasnOlfci co do przyczyn tego wyniku. Nie to jednak jest najwainiejsze, gdyz
nie burzy on wllzystkich naslych dotychczasowych poglad6w na budowe Galaktyki,
a ponadto z pewnotfcia z biegiem czasu zagadka sie wyjasni i wzbogacimy sie tym
samym o jeszcze jedna informacje. Na razie jednak warto zdac sobie sprawe z tego,
ze ciekawych i zaskakujacych fakt6w mozna doszukat sie w tak, zda.waloby sie,
nieciekawym zagadnieni,u jak wyznaczanie odleglotfci Slonca. od centrum Galaktyki
po raz nie wiadomo kt6ry z rzedu.

Lidia GOETTIG dr Tomau KWAST

11



Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKÓW
Drodz1/ CzloMowie i SumpatJlcJI Klubu!

PrZJIpominamu, ze co miuiqc prZJImajemJl nagrod~
k6iqzA:owq dla autora najcielcawiej opracowanego rozwiqzania

podawionJlcla zagadnien.

Dzisiejsze zadanie ma postac doswiadczenia, z pozoru
niezwykle prostego. Bedzie to bowiem

MlelI.anie barw

Wykonanie krazka do mieszania barw nie nastreczy trudnosci temu, kto w dziecinstwie
krecil guzik na nitce. Trzeba w tym celu wyciac z tektury (mozna t~ zrobic wycinajac
naklejony na tekture rysunek 1) trzy krazki wedlug rysunku l, a nastepnie skleic je
wspólsrodkowo mocnym klejem (rys. 2), wykonac w nich zazna.czone otwory i przewlec
przez nie nitke wedlug ryeunku 3. Dluga nitka sluzy do uruchamiania krazka,
a nitka obiegajaca krazek po wielokacie bedzie zabezpieczala barwny papier przed
odpadnieciem. Przeprowadzamy próbe uruchomienia krazka pociagajac i zluzniajac
na. przemian trzymana w rekach dluga nitke (wczesniej naJezy krazek na niej zakrecic,
a.by sie zwin.ela - rys. 4). Teraz trzeba wyciac krazki barwne, przecinajac je tak,
aby mozna bylo je zakladac na. krazek tekturowy. Przy pewnej starannosci powinno
sie udac zalozyc nawet trzy krazki barwne naraz zachodzace na siebie tak, aby ich
kolory widoczne byly na powierzchni krazka tekturowego, a nitka obiegajaca krazek
zabezpieczala je przed odpadnieciem (rys. 5). Trzeba. je zakladac na krazek po kolei,
a nastepnie obracajac jeden wzgledem drugiego powsuwac je czesciowo jeden pod drugi.
A teraz uwaga - wlasciwe doswiadczenie, czyli

Dobieramy kombinacje kolor6w

Zaczynamy od trzech barw, które wybierzemy jako'podstawowe: zielonej, niebieskiej
i czerwonej (przednia okladka). Tak dobieramy proporcje widocznych czesci
poszczególnych krazków barwnych, aby otrzymac po zmieszaniu (krecac caloscia)
wrazenie bezba.rwnej, neutralnie szarej powierz,::hni. Zapisujemy, jaka czesc pelnego

kata zajmowala przy tym kazda z barw (mozna zmierzyc katomierzem). Oczywiscie,
suma trzech tak wyznaczonych katów wyniesie 360°. Uda.lo sie? Wyznaczone trzy
katy pozwola nam wyznaczyc polozenie punktu bezbarwnego na wykresie barwnosci.
Tymczasem spr6bujmy zajac sie pozostalymi trzema krazkami z przedniej okladki.
Do kazdego z nich dobieramy dwie sposród trzech barw podstawowych tak, aby po
zmieszaniu otrzymac neutralna, szarosc. Które dwie to umozliwia - trzeba zgadnac lub
ustalic metoda pr6b i clad6w. W ten spos6b sporzadzimy tabele, w której dla róznych
trójek kolorów zapiszemy katy dajace zniesienie' wrazenia barwy po zmieszaniu.
A teraz analiza otrzymanych wyników, czyli

SpouAdzamy wykres barwnoafci

Musimy w tym celu ustalic za.eade rozmieszczania na wykresie punkt6w
odpowiadajacych mieszaninom kolorów. Najprosciej jest z dwoma kolorami. Punkt
M oznaczaja,cy mieszanine kolorów A i B, którym na tarczy odpowiadaly katy
a i /3 bedzie lezal na odcinku laczacym punkty A i B, w odleglosciach odwrotnie
proporcjonalnych do wklad6w kolorów A i B w mieszanine, czyli do kat6w a i /3 (rys. 6)

IMAI: IMBI = /3: a.
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Rys. 5

Rys. 4

Rys. 3. Nitka napedzajaca N
i zabezpieczajaca Z.

Rys. 2. Sklejanie krl\Zków tekturowych.

Wykonujac je starannie, bedzie.my mogli zobaczyc
barwe oczyma fizyka, to znaczy przekonamy sie, ze
swiatlo barwne jest wektorem. Skonstruujemy uklad
wspólrzednych, w którym ten wektor bedziemy opisywali
za pomoca liczb. Jak latwo sie domyslic; swia.tlo
bezbarwne (biale lub neutralnie szare) bedzie wektorem

K ~'!:.""JliIIIIII""" K ~ zerowym. Sporzadzimy wykres barwnosci, na którym1 3 róznym barwom beda odpowiadaly punkty na pla.ezczyznie.
Rys. 1. Wzór krl\Zków tekturowych do wyciecia. Aby to wszystko wykonac, potrzebne sa pewne

Przygotowania techniczne

Postarajmy sie o:
1. Kawalek. tektury.
2. Gruba, mocna nitke.
3. Dobry klej.
4. Nozyczki i gruba igle (np. nózka cyrkla).
Do pózniejszych pomi:u6w przyda nam sie tez katomierz.



•
A

Rys.6

•
M

•
B

Jezeli chcemy do tego domieszac kolor C w ilosci okreslanej przez kat " 8tosujemy
ponownie te 8ama zasade mie8zajac mie8zanine M (kat oc + fJ) z barwa C (kat ,).
Wynikiem je8t punkt O (rys. 7)

IMOI : 10CI = , : (oc + fJ) .

Zgodnie z ta zasada przY8tepujemy do 8porzadzania wykre8u. Zaczynamy od
zaznaczenia na arkuszu papieru trzech punktów oznaczajacych trzy barwy pod8tawowe .
Umieszczamy je w zasadzie dowolnie, 8tarajac sie jednak, aby utworzony trójkat nie
byl rozwartokatny. Nastepnie opisana powyzej metoda wyznaczamy polozenie punktu
bezbarwnego korzY8tajac z zapisanych w tabeli kat6w okreslajacych bezba.rwna
mieszanine trzech kolorów pods~awowych.

A teraz przechodzimy do ostatniej trudnosci: Na wykreeie ba.rwnosci wyznaczamy
polozen'ie punktów reprezentujacych barwy krazków: pomaranczowa, fioletowa i zólta.
Jak? Mysle, ze po przeczytaniu Powyz8zego opisu nie powinno to byc zbyt trudne.

Oczekujemy na. wyniki Czytelników - tabele oraz wykre8Y barwnosci. Najlepsze
nagrodzimy.

Rys.7 Redaguje doc. dr .Tan GAJ

Listy prosimy przysylac pod adresem:

Kore8pondencyjny Klub Fizyków, Wydzial Fizyki Uniwer8ytetu War8zaw8kiego
ul.. Hoza 69, 00-681 Warszawa .

.~~~--------------------
Jak uogólnic twierdzenie Freudenthala - van der Waerdena

Opracowal M. K.

P.S. Oczywiscie, 8l\niearchimede80we wieiosciany wypukle o scianach foremnych dwóch
rodzajów - np. o8troslup czworokatny i o8tr08lup piecioka,tny.

Banalne czy niebanalne - mozna spr6bowac dorobic do niego dalszy cia,g. na
mianowicie jest wieloscian6w wypuklych majacych sciany beda,ce wielokatami
foremnymi tylko dwóch rodza.jów (np. trójka,ty i czworokaty, tr6jka,ty i piecioka,ty,
czworokaty i 8zesciokaty itd.)'l Wsród wieloscian6w archimede80wych je8t ich 10
plu8 dwie nie8koJiczone 8erie. Serie te to graniastoslupy (dwa n-ka,ty i n kwadratów)
i antygraniastowpy (dwa n-ka,ty i 2n tr6jk~t6w r6wnobocznych). Zeby poprzednie
pytanie mialo 8en8, nalezy wiec je poprawie!: ileje8t niearcliimedesowych wielo~cian6w
wypuklych majacych sciany beaace wieiokatami foremnymi dw6ch rodzaj6w?
A przeciez mozna slowo "dwóch" zastapic 8lowem "trzech" .

I tak dalej. Chociaz dalej robi 8ie juz naprawde trudno - nie ma zadnego wieloscianu
archimede80wego o czterech i wiecej rodzajach scian. A czy 8a,takie wielosciany
wypukle o scianach foremnych?

Wielosciany wypukle, których scia.ny sa jednakowymi wielokatami foremnymi i których
naroza 8a jednakowe, nazywa 8ie brylami platonskimi i je8t ich z (dokladnoscia, do
rozmiarów) piec.

Jesli opuscimy warunek, by wielokaty foremne byly jednakowe - otrzymujemy
·tzw. bryly archimedesowe. Je8t ich 13 pfu8 dwie nie~konczone serie, przy czym jeden
z tej trzynastki WY8tepuje w dwóch p08taciach. Gdyby ktos nie umial ich odszukac ­
polecamy np. Delt~ 12/1975' (o tych dwóch p08taciach - w Delcie 2/1977).

Jesli z kolei opuscimy warunek, by naroza byly jednakowe (poz08tawiajac warunek
jednakowosci scian) - otrzymamy wielolkiany równo{oremnoscienne., Je8t ich 10. Fakt
ten nie je8t juz taki oczywi8ty i latwy w uZY8kaniujak poprzednie. Dwa z nich to
8zescian i dwunutoscian foremny (a wiec bryly platóJi8kie). To, ze poz08talych (maja,

,~,~ ~Ione sciany bedace trójka,tami równobocznymi) jest akurat 8 (w tym tny plato1'i8kie),

"~{~ orzeka twierdzenie Freudenthala - van der Waerdena. Juz 8am fakt, ze 8a to nazwi8ka~\\~Inie byle ja.kich matematyków, swiadczy, iz nie jest to twierdzenie banalne (informacje
,~\ l, o nim mozna znale~c w Delcie 12/1975, a dosc przY8tepny dow6d - w Delcie 4/1984).

:J:!::< 179.

!!~~
--

Ro.wl".anle .adanla F 294.
Oznac,zmy przez :J: dlugo.rt doby
na Merkurym (mierzon" w dobach
ziem.klch). W cII•••le jednej ziem.klej
doby Merkury obróci sie wokól .wojej
osi o kl\t 3600/60 ljednoclle.rnle
prlle.unle ole po swojej orbicie ~w te
sam" strone) o kl\t 3600/88. Róimlca
3600/50 -:-3600/88 okrelfia kl\t obrotu
Merkurego wllgledem Slonca w tym
samym cII•••le. A IIatem cz••• trwania
doby merkuryjskiej mozemy znald<!
II zalezno.rcl

3600 3600 3600

69- SS= -:J:-
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tI,r = rW,r = ..;gr =

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

Szczec6lowy reculamin Klubu 44 zamieafciH'my w Dacie 1/1990, a jego skrot - we wszystkich
numerach. w kt6rych .l\, zadania ligowe (tj. w tym roku z wyjl\,tldem numer6w 11 i 12).

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

Ro.wt_santa s.dal1 s fizyki. numeru '1/1990
Przypominamy tresc zadan:
108. Angielska moneta pie~dziesieciopensowa ma Iu~talt zblizony do graniastoslupa
o pod.tawie sledmlokl\,ta foremnego, z tym te podstawa ogranic~ona jest nie odcinkami
prostych, lecz lukami okreg6w, kt6rych grodki lez" w przeciwleglych wierzcholkach. Promienie
tych okreg6w m~" dlugo'~ 3 cm. Obliczy~ w spos6b przyblitony, ~ jak" predko'ci" moneta ta
mote sie toc~yl po po~iomej plaszczyln;e, aby nie tracila kontaktu ~ podlotem. Przyjll,~, te
dop6ki wystepuje kontakt ~ podlozem, nie ma po'li~gu.
104. Dlacze'go reftekay 'wiatellamp ulic~nych obserwowane na mokrej jezdni maj" ksztalt
podlutnych smug? Jaki jest kierunek tych smug?

14

Ry•.3

Szczególnie dobrze widoczne sa smugi od reflektorów samochodowych - dajl\ sie one
zauwaiyc nawet na suchym asfakie.

gR
2cos(7r/l~) .

Po podstawieniu otrzymujemy 0,4m/s. W rzeczywistosci tor srodka masy wykonuje
pionowe wahania o amplitudzie I1h = KL = 2r - R = 0, 05r. Odpowiadaja temu zmiany
energii potencjalnej o wartotfci I1Ep = mgl1h, a co sa tym idzie - odpowiednie zmiany
energii kinetycznej monety I1Ej; = -I1Ep•
Przyjmujac, ze energia kinetyczna monety jest taka eama jak walca toczl\cego sie bez
poslizgu, a wiec równ& Ej; :: (3/4)mv2, obliczamy I1Ej; F:j (1/15)Ej;,'shd wynika, ze
amplituda wahan predkosci katowej wynosi okolo 3 % jej wartotfci sredniej.
Widzimy, ze odstepstwa od przyjetych zalozen nie sa duze, a ponadto wystepuje
ich wllajemna kompensacja: z jednej strony falisty tor srodka masy jest dluzszy
od prostoliniowego, J drugiej zas strony"rednia predkosc kqtowa jest wieksza
od wartotfci wystepujacej w chwili, gdy srodek masy osi~a najwieksza wysokotfc, która
to wartafc posluzyla do obliczenia krytycznej predkosci katowej.

,10'. Mokra je.dnia przypomina sbiór lusterek o róznych htach pochylenia. Przy
, przypadkowym ustawieniu poszczególnych lusterek najczesciej wpadajl\ do oka idl\ce
od lampy promienie odbite w poblizu plaszczyzny, przechodzacej przez oko i lampe
i prostopadlej do jezdni (rys. 3). St~d obserwowane refleksy majl\ postac smug
rozciCijplietych wzdluz kierunku obserwator - lampa.

aO,Upkt.

.e.lepJrt.

U,Upkt. R k d . k .. k' P k2I,ctpkt. lOS. ysune l prze stawia ontur monety z opISanym na mm o reglem. un t S

11 06 kto jest srodkiem tego okregu, a zarazem srodkiem masy monety, r jest promieniem tego
u:ao:kt. okregu. K~ty (J i Q s~ odpowiednio równe: (J = 27r/7, Q = (J/2 = 7r/7.

Luk DKE jest fragmentem okregu o 'rod ku w punkcie A, którego promien oznaczymy
przez R. Mamy wiec AD = AE = AK = R, a ponadto SD::.::SE = SA = SL = r. Stl\d
KL = 2r - R. Z trójkata ADS wynika R = 2rcos(Q/2), wobec czego

R

r = 2cos(7r/14) .
Tor srodka maay monety jest przedstawiony na rysunku 2. Gdy moneta dotyka
podloza jednym lIe swych "rogów· (punkty A, B, C, D, E, F, G), S zakrdla luk
o promieniu r i srodku nieruchomym wzgledem podloza, a dzialajaCa nan sila
odsrodkowa lImniejsza nacisk monety na podloze. Aby nie nast1\Pila u-trata kontaktu
z podlozem, sila od'rQdkowa F = mrw nie moze przewyzszac ciezaru monety mg
(m oznacaa tu mase monety, w - jej predkosc kl\towa, g - przyspieszenie ziemskie).
Stl\d WYllnacaamy warunek na predkotfc kl\towa:

w $ W,r = .;gr; .
Wobec przyblizonego charakteru obliczen zakladamy, ze w = const. oraz ze predkosc
liniowa monety v = rw (jak dla walca). Graniczna wartotfc tej predkosci jest zatem
równa

- Ale)u&udrów Kuj. 3$l,02pJrt.

Czol6wka ligi udaniowej
Klub 44 F

po uwtclednlenlu ocen rozwll\llal1
lIadu 01 (WT=2.01) l 08 (WT=3.06)
, II numeru 4/1090

Kl~b44

Abm 81korokl - L"bll"
A..dr •• J

801'0w.kt
Pn.IlD' ••••

0.61"" - Cs•• lochow&
".rl•••• oC_C. - Pl6cs6w
L •••••. "ot,.& - Krak6w
Dller., •••••

Llpa ••ckl - L"bll"r •.•••rerJrow.kl- 8.c.~c1Q
A

a,•.t



Czol6wka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 197 (WT=2,50) i 198 (WT=l,84)

z numeru 10/1989
Ad&m C'IlornlJr - BJ'tom 4.3,S9pJrt.
K ••••lml~r. S<t'rbln - Sa.noJr 4.3.36pkt.
AndruJ

Kcs.1ntofowiCl!: - Gd.d.Jr 4.3,11plrt.
Jt'uJ' Ja.nowle. - Bol<t'lla.wlec 4.1,95pJrt.
Kn"utof Z_wlabwIld - Wart ••.••.• 4.1.4.5plrt.
Heonrylr kora_dcl - Augu.t6w 4.1,29pJrt.
Da.du •• Ryba.clrl - Kra'nlk 'O,l&pkt.

Redqguie dr Marcin E. KUCZMA

Rozwi~Julnlazadan z matematyki 1II numeru 'T/1990

Przypominamy tresc zada.n:
306. Tr6jkt\t ABC jest wpisany w okrt\g O. AK, BL, GM st\ trzema r6wnoleglymi cieciwami
okregu O. Punkty P, Q, R st\ odpowiednio rzutami prostokt\tnymi punktów K, L, M na proste
BG, GA, AB. Dowieltf, ze:
(a) proste KP, LQ, MR przee,inajt\ sie w punkcie lezt\Cym na O;
(b) punkty P, Q, R lezt\ na pl'Ostej r6wnoleglej do trzech danych cieciw.
306. Wyznaczyf najmniej8ZY wykladnik naturalny n > 2, dla kt6rego zapis dziesietny liczby
44" rozpoczyna sie i konczy gr'upt\ cyfr 44. -"
205. Uzyjemy jezyka liczb zespolonych. Zakladamy, ~ {1jest okregiem jednostkowym
na plaszczyznie zespolonej, punkty A, B, C sa reprezentowane przez liczby zespolone
a, b, c o module l, a wspólny kierunek rozwazanych cieciw jest "pionowy" (rQwnolegly
do osi urojonej). Punkty K, L, M sa wówczas reprezentowane (odpowiednio) przez
liczby a = l/a, b = l/b, c == l/c
Niech z bedzie liczba reprezentujaca, punkt R. Punkt ten lezy na prostej AB,
a odcinek MR jest do niej prostopadly. Istnieja, wiec liczby rzeczywiste t, s, takie, ze

(l) z = a + teb - a) oraz z = !+ is(b - a) .
c .

Przez przyrównanie pra,wych stron otrzymujemy równosc

. : - at-lS= --o
b-a

= !(:-a + b - abc) ,2 b-a b-a

(3)

Oznaczajac liczbe t - is przez tu mamy wiec

'11 (1 - a c - !)t = Re tu = - (tu + UJ) = - _0 __ + 1-T
2 2 b.-a ii-;;;

co po podstawieniu do pierwszej równosci (l) daje'

(2) z = i(a + b + ~- abc)

Niech X bedzie punktem reprezentowanym przez liczbe ~abc; oczywiscie, X E {1.
Wykazemy, ze punkt ten lezy na prostej MR. Wysta.rczy w tym celu sprawdzic, ze

~ekt?ry XM i XR (reprezentowane odpowiednio przez liczby: zespolone (l/C) + abc
oraz z + abc) sa równolegle. czyli ze iloraz tych liczb jest liczba, rzeczywista,. Zgodni.e'
z (2) mamy

/ l
Z + abc = !. a + b + -;+ abc = !(l+ tI),
: + abc 2 : + abc 2

gdzie
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tI=~= .(a+b)/ab = ~+l =v.
1 + abc (1 + abc) lab ...Lb + c• c c a. c

Zatem istotnie iloraz (3) jest liczba, rzeczywista, c'zyli X jest punktem prostej MR.
W okresleniu punktu X (jako wyznaczonego przez liczbe -abc) zadna ze zmiennych nie
jest wyrózniona. Zatem X lezy takze na prostych KP i LQ. To dowodzi tezy (a).
Dla dowodu (b) zauwazmy, ze z (2) wynika równoscl

Rez = 2'Re (a + b + c -abc).

To wyrazenie jest niezmiennicze wzgledem permutacji symboli a, b, c. Zastepujac z
przez liczbe reprezentuja,ca, punkt P lub punkt Q otrzymalibysmy te' sama wartosc
czesci rzeczywistej. :0 znaczy, ze punkty P, Q, R leza na jednej prostej "pionowej".
206. Najpierw sprawdzamy, ze

44" { == 44 (rood 100) dla n = 11 .~ 44 (mod 100) dla n = 2,3,4,5,6,7,8,9,10.
Stad wniosek, ze w ciagu (44") liczby o jednakowej dwucyfrowej konc6wce wystepuja
cyklicznie, z okresem 10. W szczególnosci koricówke ... 44 otrzymujemy (tylko) dla
wykladników postaci n = IOk+ 1.
Poszukujemy wief najmniejszej naturalnej wartosci k ~ l, dla której istnieje wykladnik
na turalny n:", taki, ze

44. 10m < 4410A:+l < 45· 10m•

W jezyku logarytmów dziesietnych jest to równowazne warunkowi, by.•mantysa liczby
, kOl nalezala do przedzialu (O;6), gdzie Ol = 10 log 44, 6 = log( 45/ 44). Korzystajac
z oszacowan

\ 16,4345 < Ol <16, 43453, 0,009 < 6 < O,Ol

twierdzamy (wystarczy do tego zwykly kalkulator kieszonkowy), ze minimalna

/fr~,1wartoscia k, spelniajaca ten warunek, jest k 7 145:
.. 2383 < 14501< 2383,007.

Wobec tego s:mkanym wykladnikiem jest n = 1451.
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EnergetYkajadro~" budzi na calym swiecie wi'lle emocji. Jej

.• ) .J..; •• h anprzeclwmcy Cllellt oW~.."a'Gle na wzrC2. zac erow na

bialllCllke i raka w pd ludnosci (w szczególnosc\, wsród dzieci)zamieszkalej w p ~lzu elektrowni jadrowych. a,tatnie badania,

wykonane w Wiel~1j Brytanii, wydaja sie temlbPrzeczyc.Co prawda, smierf~nosc z powodu bialaczki jese w sasiedztwie
elektrowni atomo~ ch wyzsza od sredniej, ale i!lentyl:zny wynik
otrzymano dla o~ rów, kt6re byly tylko rozw~ane jako
mozliwe badt przYll le miejsca budowy takich el,ektrowni. Byc

moze wiec za wz I zachorowan na bialaczke 9Ppowiedzialny
jest nieznany czyn k skorelowany z przyczynal(lli, dla kt6rych
wybrano badane rej ny jako wlasciwe do lokalizacji elektrowni

jadrowych. I( g
O,
O
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Promieniowanie Slonca w decyduj acy spowb w~ywa na
ziemski klimat. Systematyczne zmiany promierijowania nawet
rzedu 0,6 % w ciagu 100 .lat moga spowodowac c?rastyczna.
Ilmiane klimatu .. Pomiary calkowitego promienigwania Slonca
przeprowadzone w okresie 6 lat (1980 - 1986) przez stacje Solar
Maximum Mission wskazuja na staly spadek p~mieniowania
rzedu 0,0019 % na rok. Byc moze, ze zaobserwllwane zmiany sa
zwiazane z cykliczna zmiana aktywnosci magnetycznej Slonca .

.~
Ostatnie wyniki otrzymane w CERNie, tj. Eutopejskim
Laboratorium Badan Jadrowych, w Genewie, wykazuja,
ze liczba róznych typów neutrin wynosi trzy (patrz
artykul M. G6rskiego). Liczba ta zgadza sie znakomicie
z przewidywaniami kosmologicznymi opartymi na teorii

Wielkiego ,Wybuchu. Podstawa tych przewidywan jest
obserwacja Hoyla i Taylera z 1964 roku, ze ilosc helu we
Wszechswiecie zalezy silnie od stosunku liczb proton6w
i neutronów w okresie ewolucji, w kt6rym przebiegala synteza
jadrowa. W bardzo wczesnym etapie ewolucji Wszechswiata
oba rodzaje czastek byly równoliczne - znajdowaly sie w stanie
równowagicieplnej. Po uplywie okolo l sekundy od Wielkiego
Wybuchu temperatura spadla na tyle (1':1 1010 K), ze równowaga
cieplna miedzy protonami i neutronami zostala naruszona
i ciezszych neutronów zaczelo ubywac. Proces ten trwal do
chwili, gdy temperatura osiagnela wartosc równa energii wiazan
jadrowych i mozliwa stala sie synteza helu. Moment rozpoczecia
syntezy helu i czas jej trwania zalezy od tempa ekspansji
W8Ilechswiata, a ta - od sredniej gestosci Wszechswiata. I tu
wlasnie kluczowa staje sie liczba neutrin - kazdy ich rodzaj
wnosi sw6j. wklad do gestosci. Obserwacje wykazuja, ze hel
stanowi okolo 1/4 masy czastek przestrzeni miedzygwiazdowej,
co pozwolilo kosmologom obliczyc, ze liczba neutrin wynosi
prawdopodobnie 3, a z pewnoscia nie wiecej niz 4.

Odnawialne zrodla energii zwiazane ze Sloncem, wiatrem
czy spadkiem rzek nie sa tak znowu malo popularne, jak by
sie moglo wydawac. Okazuje sie, ze w roku 1988 swiatowe
zamówienia na budowe.malych hydroelektrowni (o mocy
mniej8llej niz 10 MW kazda) opiewaly na sumaryc~na moc
17 000 G W, podczas gdy zam6wienia na budowe elektrowni
jadrowych opiewaly na zaledwie 3,6 GW. Pod koniec'1989 r.
okolo 6 tys. rodzin w Hiszpanii i 16 tys. w USA czerpalo
energie elektryczna wylacznie z baterii slonecznych. Okolo
6 min Japonczyk6w kazdego dnia bierze prysznic lub kapiel
uiywajac do tego wody podgrzanej energia sloneczna. Srednia
cena ogniwa fotowoltaicznego spadla 14 razy w ciagu 13 lat,
a te ostatnio skonstruowane w Kalifornii maja wydajnosc ponad
30 %. Na koniec warto wspomniec o pasterzach w rejonie
Sinkiang w Chinach, którzy nosza ze soba skladane stuwatowe
wiatraki. Czy nas tez to czeka?
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P.A.M. DirllC~wi, jednemu ze wspóltw6rc6w mechaniki \ ':>

kwantowej i lltijreatowi Nagrody Nobla, przypisuje sie,
ze twierdzil a.t!~wpewnym momencie, iz proton jest .
l\lltyczastka·e.!e~tronu. Jest to o tyle dziwne, ze masy protonu
i elektronu sa~rastycznie rózne, podczas gdy teoria DirllCa
przewidywala, ze musza byc one równe. A oto, jak wyjasnial
te niekonsekw~cje sam DirllC. W okresie, gdy ukaz8la sie•
jego praca o antyczastkllCh, DirllC uczeszczal regularnie na
seminarium, ktJ'rego innym uczestnikiem byl Piotr Kapica
(rowniez pózni~jszy noblista). Kapica co tydzien zadreczal
DirllCa pytani"aini, gdzie jest antyczastka elektronu, az ten
kt6regoll dnia idpowiedzial dla swietego spokoju: to jest proton.
Cóz, jak widac, gdy jest sie Ilwiatowej slawy autorytetem

naukowym, tr:~ba liczyc sie z kazdYm~Slowem.

, t\ ",
\l'\).:. ~

W 1670 r. golym okiem widziana byla gwiazda nowa,
skatalogowana ~becnie jako gwiazda zmienna CK Vul (Lisa).

Jednak dopiero:\ilka lat temu grupa amerykanskich astronom6w
zdolala zaobserwowac pozostalosc po rozblysku sprzed trzystu

lat .- .~laba mgl~~ice wokól tej gwiazdy~mieniujaca gl6wniew hml wodoroweJ Ha ...•.
Nie byloby w tym nic niezwyklego, gdyby nie fakt, ze CK Vul

okazala sie najslabsza ze znanych dotychczas nowych - mamy tu
na myllli jasnosc gwiazdy miedzy wybuchami. Bowiem gwiazda
tego typu to uklad podw6jny, w kt6rym jeden ze skladnik6w,
bialy karzel, pobiera od swego towarzysza materie tak dlugo,
az na powierzchni bialego karla nastapi wybuch termojadrowy.
Zjawisko to, rozblysk nowej, powtarza sie z okresem od 1000
do 100000 lat. Otóz jasnollc CK Vul (miedzy wybuchami)
jest rzedu 1/100 jasnosci Slonca, podczas gdy u wiekszosci
znanych obiekt~w wynosi okolo l jasnosci Slonca. Moze miec
to niebagatelne"znaczenie. Mianowicie, jezeli CK Vul nie jest
gwiazda zbyt os'bbliwa, moze to oznaczac, ze wielu innych
gwiazd tego typtI po prostu nie widzimy. Inaczej mówiac,
gestosc przestrzenna nowych jest prawdopodobnie znacznie
niedoceniana, a \0 powinno zostac uwzglednione w teorii

ewolucji gwiazd .• " •

\ " <:;)
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Zdolnosc ak~m~d~yjna sprawnego 'oka ludzkiego wynosi
okolo 15 dioptrit .Jest to bardzo malo w por6wpaniu
np. z kormoranem (do 60 diop~rii), ale bardzo duzo w
zestawieniu np. z sowa (4, a u niektórych tylko 2 dioptrie).

6 ~<:)~ ••o .a ..~.<:l ~.:to.'.
r.oQ)~:"''' () <» •• ~.

"O .•..o...<:l~••a <:)""'1:)'" - - ""'':' ..•.
*" J o o~" ~ ~ ~ ~ Q () q- ot" ••• ~

Opierajac ~ie na ~omiarllCh temperat~ry ;lat 1866-1986, •• : f'>

przeprowadzonych w róznych rejonllCh kuli ziemskiej, naukowcy
z Massachusetts Institute of Technology (USA) wykazali, ze
klimat naszej planety podlega cyklicznym zmianom z okresellil
równym 22 lata, tj. podwojonemu okresowi cyklu aktywnosci
slonecznej. Przy tym maksima aktywnosci slonecznej zbiegaja
sie z ekstremami cyklu klimatycznego. Informacje te mozemy
wykorzystac do postawienia prognozy pogody. Biezacy rok­
rok maksimum aktywnosci Slonca, powinien byc stosunkowo
chlodny(l). Najblizsza dekada przyniesie zas niewielkie
ocieplenie. Moze warto sprzedac, póki co, sprzet narciarski?

16



Wyznaczanie liczby rodzajów neutrin w LEP-ie

T

m.
neutrino taonowe

lepton tau .
kwark top ("szczytowy") t
kwark piekny b

c
p.-

8

II.

mion

kwark powabny
kwark dziwny

neutrino mionowe 11,.

d
u

Od kilkunastu lat fizycy sadza, ze podstawowymi skladnikami materii sa czastki
elementarne, zwane kwarkami i leptonami, zgrupowane w rodziny. Kazda rodzina
sklada sie z neutrina (czastki bez ladunku i o malej lub nawet zerowej masie), z lepton~
naladowanego oraz z dwóch kwarków o ladunkach -1/3 i +2/3. Na razie znane sa trzy
takie rodziny:

I.
neutrino elektronowe 11.

elektron

kwark górny
kwark dolny

Od polowy sierpnia 1989 roku w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych (CERN)
w Genewie dziala wielki akcelerator LEP (ang. Large Electron-Positon collider, czyli
wielki akcelerator przeciwbieznych wiazek elektronowej i pozy tonowej), w którym
badane sa zderzenia elektronów i pozytonów o energiach okolo 45 GeV. Przy
akceleratolle prowadzone sa cltery eksperymenty, a w jednym z nich (zwanym
DELPHI) biora udzial fizycy I Krakowa i Warszawy.

W zderzeniach e+e- w LEP-ie produkowane sa obficie bozony posredniczace
oddzialywan slabych, ZO, o masie 91 GeV. Czastka ZO zyje zaledwie
okolo 10-24 sekundy, wiec bezposredni pomiar jej czasu zycia nie jest mozliwy.
Ale z lasady nieoznaczonosci Heisenberga wiemy, ze niepewnosci czasu odpowiada
niepewnosc energii (a wiec i masy) - dlatego w eksperymencie nie obserwuje sie jednej
okreslonej wartosci muy, ale pewien jej rozklad. Szerokosc r tego rozkladu jest miara
nieoznaczonosci masy i dla ~zastki ZO wynosi okolo 2,5 GeV. Dokladny pomiar tej
slerokosci ma kapitalne znaczenie dla fizyki czastek elementarnych.

Ro.wl~.nl ••• d.nl. M 1580.
Istnlej"co najwyiej jeden wielomian
spelnl~e,cy warunki zadania, bo gdyby
istnialy dwa rótne. np. P j Q. to
mielibyimy niezerowy wielomian P - Q
stopnia nie wiekszego od n ma,je,cy
n + 1 pierwiastków. Niech

R(:z) =
= :z+ ~(o - :z)(1 - :z) ... (n - :z).

Poniewat R(-l) = O, wiec na mocy
twierdzenia Buout R(:z) = 8(:z)(:z + 1),
gdzie 8(:z) jest wielomianem stopnia n.
Ale

8(A:) = ~~l= 1 - m
dla A:= O.1•...• n, st~

8 = P i P(n+ 1) = "+1+(-:-~)"+1

dr Maciei GÓRSKI

Ro.wl~.ni ••• d.nl. M 1583.
Wykatemy indukcyjnie, te po
wykonaniu m operacji 8 otrzymamy
uklad samych jedynek. Dla n = 1
jest to oczywiste. Zauwatmy. te po
dwukrotnym wykonaniu operacji 8
otrzymamy uklad:

T(A) = 8(8(A» =
= (ala~aa,a2a:a., ... ,ama~a2) =
= (0101,. a,a" ... , (Ima,),

w kt6rym kolejne liczby stoje,ce
na miejscach nieparzyatych
r6wna,jl!\sie kolejnym liczbom
ukladu S(a1, a ••... , Gm-l) =
= (alaa .... , Gm-IQI) i ana1oricKDie:
kolejne liczby stojace na miejscach
parzystych pokrywa,j" sie z kolejnymi
liczbami ukladu 8(a~. a., ...• am) =
= (a~a••... , ama~). St~ wniosek
(z zalotenia indukcyjnego), te po
wykonaniu m/2 operacji T otrzymamy
zar6wno na parzystych. jak I na
nieparzystych miejscach jedynki.
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W ostatniej rodlinie nie odkryto jeszcze jednego kwarka (top), przypuszczalnie
z powodu jego zbyt duzej masy. Masy naladowanych czlonków kazdej nastepnej
rodziny sa duzo wieksze niz w poprzedniej. Obecnie istniejaca teoria czastek
elementarnych nie wypowiada sie na temat mozliwej liczby rodzin, a badania
doswiadczalne nie pozwalaja wykryc czastek o zbyt duzej masie, gdyz wymagaloby to
akceleratorów wiekszych niz te, którymi dysponujemy. Jednak fakt, ze znane do tej
pory neutrina sa bardzo lekkie, pozwala miec nadzieje, ze sytuacja ta powtórzy sie
i w dalszych rodzinach, gdyby takie istnialy. Neutrina nalezace do tych rodzin moglyby
powstawac w rozpadach bozonu ZO. Niestety, bezposrednie ich wykrycie doswiadczalne
jest wykluczone ze wzgledu na bardzo male prawdopodobienstwo oddzialywania
neutrin w detektorze. Ich istnienie wplyneloby jednak na czas zycia, a zatem i na
szerokosc rozkladu masy ZO. Jezeli wyobrazimy sobie zbiornik wypelniony woda,
z pewna (nie znana) liczba otworow, to pomiar czasu oprózniania zbiornika moze nam
powiedziec cos o liczbie otworow. Im wiecej otworów, tym szybciej wycieka woda.
W przypadku rozpadu bozonu ZO (i, oczywiscie, innych czastek) czas zycia jest tym
kr6tszy, im wiekBla jest liczba dostepnych kanalów rozpadu. A im krótszy jest czas
zycia, tym wieksza jest szerokosc r. Nalezy wiec ja zmierzyc, a wyniki por6wnac
I prlewidywaniami teorii dla trzech i wiekszej liclby rodzin.

W eksperymentach prowadzonych w LEP-ie mierzono intensywnosc produkcji
ZO w zaleznosci(od energii zderzajacych sie wiazek. Typowy przyklad przypadku
wyprodukowania, a nastepnie rozpadu ZO na dwie silnie skolimowane grupy czastek
pokazano na rysunku z tylnej okladki. Szerokosc wyznacza sie przez dopasowanie
do znanego wzoru teoretycznego zaleznosci intensywnosci produkcji od dostepnej
energii. Pozwala to ocenic liczbe lekkich (tj. o masie mniejszej niz polowa masy ZOl

neutrin na 3,12 ± 0,16. Na rysunku obok pokazano mierzone wartosci intensywnosci
produkcji ZO wraz z dopasowana krzywa teoretyczna.

Mozemy zatem z duza doza pewnosci stwierdzic, ze pewien etap poznawania struktury
materii mamy juz za soba. Jezeli nastepna rodzina leptonowo-kwarkowa istnieje,
to jej neutrino musialoby byc bardzo ciezkie (m" > 45 GeV), co wydaje sie malo
prawdopodobne. Do rozwiazania pozostalo jednak jeszcze bardzo wiele problem6w,
kt6re beda badane dalej w LEP-ie oraz w innych planowanych lub budowanych obecnie
akceleratorach.
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