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Od twierdzenia o antypodach

do twierdzenia Brouwera

N dr Krzysztof CIESIELSKI, dr Zdzistaw POGODA
|

Nie raz i nie dwa denerwujemy si¢ csekajac na prsystanku iramwajowym; swlaszcsa
gdy csekamy dlugo, a w odpowiednim kiernnku kursuja dwie lub tray linie. A gdy
w koficu tramwaj prayjedsie, to saras sa nim pojawi sie ten drugi, a mofe i trseci,

W matematyce moina saobserwowaé podobne sjawisko. Niekiedy mija wiele csasu,
zanim ucseni uporaja si¢ s jakimé problemem, ale 53 to dsigki usyskanemn wynikowi
moina bardso latwo otrsymaé wiele innych konsekwencji. Zdarsa sie takse, e pewne
gasadnicze twierdzenia w prosty sposéb wynikaja 2 siebie nawszajem. W efekcie

w podrecsnikach wystepuja one prawie sawese obok siebie.

Jednym z najstynniejezych przykladéw dotyczacych opisanego sjawiska jest niezwykle
wasgne twierdzenie o punkcie stalym, udowodnione w 19i0 roku przez Holendra
Luitzena Brouwera, laczone s reguly z twierdseniem o retrakcie. Przed sformulowaniem
tych twierdzed naleiy jednak.podaé kilka definicji. '

RoswaZaé bedsiemy przestrzenn R”, cayli zbiér {(21,...,2a) : z; € R}.

Przez ||z|| oznaczamy norme punktu z € R™ (cayli odleglodé punktn od

zera). Kula jednostkowa (n-wymiarowa) w tej przestrzeni nasywamy sbiér

K" = {(z1,...,22) ER" : 2} +...+ 23 <1}, sfera n-wymiarowa sad sbiér

8" ={(21y...y2n4+1) ER"! : 2} + ...+ 23, =1}. Zarbéwno kula, jak i sfera,
maja érodek w pocsatku ukiade, w punkcie 0 (= (0,...,0)). Oczywidcie, brzegiem
kuli n-wymiarowej jest sfera (n — 1)-wymiarowa. Csytelnik, ktéry czuje niecheé do
przestrzeni o wyizsych wymiarach, mose skupié swoja uwage na wymiarach 21 3. Tua
kula tréjwymiarowa to zwykia kula, jej brzeg to sfera dwuwymiarowa, czyli gwyczajna
sfera. Kula dwuwymiarowa to kolo, jej brzeg to sfera jednowymiarowa, cayli okrag.

Potrzebne nam jeszcae bedzie pojecie retraktu (od lacifiskiego slowa ,retraho® -
odciagaé, zaciagaé, wlec). Zbiér A nazywamy retroktem zbioru B (zowicrajacego A),
Jesli istnieje funkcja cigqgle f : B — A, na zbiorze A identycznodciowa (zaznaczmy,
ie ciaglodé polega, intuicyjnie, na prayporzadkowaniu bliskim argumentom bliskich

Rys. 1. Wyréiniony okrag jest wartodci). Funkcje taka nasywamy retrakcja. Na prayklad, zbiér [0, co) jest retraktem
EEMAkhany puakepon f1 SRl Nt R (odpowiednia retrakcjg jest funkcja: wartcdé bezwzgledna), a zbiér {0, 1} nie jest
_;:fl':::}"";:;?ﬁnl:oi;’:c::“ retraktem odcinka [0,1] (chcac stworzyé retrakcje musieliby§my rozerwaé wykres, a
praekrecenin jednego kofica o 180° wiec funkcja nie bylaby ciagla - formalny dowdd wymaga wykorzyetania twierdsenia
(wstegi M&biusa). o prazyjmowaniu wartoéci podrednich). Kolejny przykiad moina obejrzeé na rysunku 1.

Mozemy przejéé teras do obiecanych rezultatéw. Twierdzenie Brouwera méwi, ze

dowolna funkcja ciggla f : K™ — K™ ma punkf staly, tzn. iaki punki z, Ze f(z) = z.

Innymi stowy, jeéli bedziemy kule wyginaé, éciekaé, ciagnaé (nie rozrywajac jej),

byleby nie wyjéé poza nia, zawsze prezynajmniej jeden punkt pozostanie tam, gdszie

byl. Twierdzenie o retrakcie stwierdza natomiast, e sfera (n — 1)-wymiarowa nie jest

retrakiem kuli n-wymiarowej, czyli ge kuli nie da si¢ w eposéb ciagly przekasztalcié na jej

) brzeg, zostawiajac wezystkie punkty brzegu na swoim miejscu. Dowody tych faktéw

nie 83, Yatwe, przeprowadzenie ich wymaga niycia pokafnego aparatu matematycznego.
x Gdy jednak ma sie jedno z tych twierdzen, blyskawicznie moina ctrzymaé i drugie.

Wykazemy to.

)

Przypuéémy, ie istnieje retrakcja r : K™ — §"~), Zdefinivjmy f: K" — §* ' Cc K"
wzorem: f(z) = —r(z). Funkcja ta jest ciagia i nie ma punktu stalego; istotnie, punkt
staly odwzorowania f musialby naleieé do "1, a tu f(z) = —z, bo r jest na S™!
réwna identycznodei. Jedynym punktem, dla ktérego z = —z, jeat 0, kitére do sfery nie
nalezy. Wykazalidmy, e z twierdsenia Brouwera wynika twierdzenie o retrakcie.

Na odwrét: przypuéémy, ie istnieje funkcja ciagla f : K™ — K™, taka de f(z) # z dla
dowolnego z. Utwérzmy pélprosta, rozpoczynajaca si¢ w punkcie f(z) i praechodzaca
przez z; punkty te 83 réine, wigc péiprosta jest wyznaczona jednoznacznie. Poniewas
f(z) nalezy do K", péiprosta ma punkt wspélny ze sfera (rys. 2); ten punkt cznaczamy
przez r(z). Moze sig zdarzyé, ie pélprosta ma ze sfera dwa wspélne punkty; taka
sytuacja zaistnieje tylko wtedy, gdy f(z) nalesy do sfery i wéweczas r(z) definivjemy
jako ten drugi punkt. Skonstruowalismy w ten sposéb funkcje r : K™ — §™~1.
Opierajac sig na konstrukecji mozna latwo wykazaé, e funkcja r jest ciagla i ze
punktom ge sfery prezyporzadkowuje je same. Jest wiec ona retrakcja kuli na sfere, co
jest niemozliwe.

e




Kolejnym twierdzeniem, ktére ,chodsi w parse® s innym, jest twierdzenie
Boreuka-Ulama o antypodach, wykazane prees Karola Borsuka i Stanistawa Ulama

w 1933 roku. Oba twierdsenia, tsn. twierdzenie o antypodach i twierdzenie Brouwera,
maja dwie wasne cechy najpiekniejssych twierdzed matematyki: s3 bardzo proste

w sformulowaniu i niebanalne w dowodsie. Nadmiefimy, #e o obu tych twierdzeniach
w Deleie jug byta mowa; bylo to jednak bardzo dawno, w czasach, gdy niektéray

s obecnych autoréw Delty rospocsynali swoja edukacje w sskolach podstawowych.

Podajmy wiec (preypomnijmy) tak sareklamowane twierdzenie. Méwi omno, e dla
dowolneg funkeji ciggles f: S™ — R™ istniejq dwa punkly antypodycane (tan. lezgee
dokladnie naprzeciwko siebie), w kidrych funkcja prayjmuje te same wartodei; inacsej,
sstnieje z € S" takie, Ze f(—2) = f(z). Moéna to sobie wyobhrasié w ten spoatb,

ie mamy balonik w kestalcie kuli, 3 ktérego wypussczsamy powietrse i nastepnie

go idealnie splaszczamy. Zawsse snajda si¢ wtedy punkty, ktére uprzednio byly na
przeciwnych biegunach baleonika, a po splaszczeniu skleja sie ze soba.

Twierdzenie to jest ,stowarsyssone” z twierdseniem o odwsorowanin antypodalnym.
Ono zaé powiada, e jedli m < n, to nie istnieje funkeja ciagla f: " — 5™,
antypodalna (tm. zachowusgca wiasnodé ,leienia naprzeciwko siebie”, cayli taka, se
f(~2) = —f(z) dla wazyatkich z). Inacsej, jedli praeksstalcamy w spossb ciagly sfere
np. dwuwymiarowa na okrag, to sawsse snajda sie dwa punkty, ktére pierwotnie leialy
naprzeciwko siebie, a po przeksztalceniu tej wlasnoéci mie¢ nie beda.

I tu dowdd réwnowainoéci nie jest zbyt trudny. Praypuéémy najpierw, e pewna
funkcja ciagla f : " — R™ ma whasnobt f(z) # f(—z) dla wssystkich z. Okreélmy
g(z) = A==, Mianownik tego wyraienia jgst dla wesystkich z € §™ liczba
réing od 0, wyrazenie wigc ma sens. Wartodci ¢ naleia do §"~?, bo naleia do R™
i dia wesystkich 2 mamy [ig(z)l| = FrrZy=ayl/(2) — F(=2)l = 1 (gdyi jedna

3 podstawowych wiasnoéci normy méwi, fe |[Ayl| = |Al[ly|| dla A e R iy € R").
Ponadto g jest funkeja ciagla (bo wiadomo, #e norma jest funkeja ciagla)

i g(—2) = —g(z) dla wszystkich z, co przeczy twierdzeniu o odwzorowaniu

antypodalnym.

Na odwrét: praypuéémy, ie istnieje f: S™ — S™ ciagla, taka, ie f(—z) = —f(z)

dla wazystkich z. Zbiér S™ jest podzbiorem R™%!, a gatem takie podsbiorem R™
(bo m+1<n,agdy m+1 < n, moiemy na ostatnich wspéirsednych dopisaé sera

= np. okrag, leiacy na plaszczyfnie, moiemy traktowaé jako podzbiér przestrzeni
tréjwymiarowej). Ale wobec tego f(z) # f(—z) dla wszystkich z 3 dsiedziny, bo
gdyby dla pewnego z bylo prawda, ie f(z) = f(~z), to & zaloienia f(—z) = - f(z),
czyli f(z) = —f(z) i f(z) =0, co jest niemoiliwe, gdys f(z) jest elementem S™, cayli
nalezy do sfery o érodku w zerze. A wiec i te dwa twierdzenia latwo wynikaja z siebie
nawzajem. Trzeba tylko do ktéregoé z nich dotrseé...

Informacje o tym, je te dwie pary twierdzefi s3 réwnowasine, snajduja sie w prawie
wszyatkich podrecznikach topologii, wepominajacych o tych faktach. Sa tam takie

i inne, bardso ciekawe wnioski 5 podanych wyiej wynikéw. Naszym gléwnym celem
jest natomiast zaposnanie Csytelnikéw 3 pewnym sjawiskiem, ktére w podrecznikach
gnalefé jest snacznie trudniej. Okazuje sie bowiem, ie # twierdzenia Borsuka—Ulama
mozna bardzo szybko otrzymaé twierdzenie Brouwera! Co wiecej, dowéd tego wcale nie
jest trudny. W chwili obecnej jestedmy do niego odpowiednio przygotowani i moiemy
sie tym zajaé.

Najpierw udowodnimy lemat.

Lemat. Jezeli f : K™ — S™! jest funkcjq cigglg, to isinieje takie z € S™~1, ze

1(z) = £(-2). _

Lemat ten méwi, okreslajac to bardsiej pogladowo, fe jedli funkcja ciagla przeprowadsa
kule w jej brzeg, to musi ona ,sklei¢” dwa punkty leiace naprzeciwko siebie na sferze.
Wykaiemy go za pomoca twierdzenia o antypodach. ]

Wiemy, Ze sfere n-wymiarowa moiemy otrzymaé za pomoca sklejenia wadlui brzegu
dwéch kul n-wymiarowych (po uprzednim ich odpowiednim wygieciu). Okrag

(sferg jednowymiarowa) dostaniemy po sklejeniu dwéch wygietych odcinkéw (kul
jednowymiarowych). Sfere skonstruujemy eklejajac dwa kola (rys. 3) - i tak dalej, ale
moze nie prébujmy sobie tego wyobrazié. .. Formalnie moZemy napisaé, ie

‘Oznacsmy pierwszy zbiér przes Sy (gérna péisfera), drugi przes S (doina).
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Preyjecie salotenia o calkowitym
rachmurzeniu oznacza, ie fwiatlo jest
rupelnie rosproszone, a zatem strumied
#wiatla na jednostke kata brylowego
nie zalety od kierunku. Oznaczmy
pree:s o wartodé strumienia dwiatla

w jednostkowym kacie brylowym i
padajacego na jednostke powierzchni
otworu. W nieobecnodci soczewki na
dno pudla padaja promienie §wietlne
pochodzace z kata brylowego o
rozwartodci {1 =~ Sp/h? (rys. 1), gdzie
prees So osnaceylifmy powierzchnie
otworu. Zatem w tym przypadku
nateienie o‘wietienia. dna wynosi

Ei1=e:-01 = f;-i—o :

Socrewka rbiera w swojej plaszczydnie
ogniskowej (pokrywajacej si¢ £ dnem
pudla) promienie éwietlne pochodzace
1 pewnego kata brylowego w (rys. 2},
powierschnia ofwietlonego obszaru
wynosi zad

S =h%
Tym samym strumieri dwiatla dany
jest prres ilocsyn ¢ = o - Sp * w,
a ofwietlenie

L] 030

E; = ~§- = -;;;-- =By

A ratem nateienie ofwietlenia dna
pudla pod otworem nie ulegnie zmianis

Roswaimy rsutowania punktéw s obu pélsfer na przestrsefi o wymiarse o jeden
nifssym wysnacsons prses ,réwnik” (czyli na R™ x {0} - rys. 4). Rzutvjemy wsdiuz
prostej prostopadlej do R" x {0}; w prsypadku sfery dwowymiarowej jest fo rzut
prostopadly na plasscsysne réwnika. Pierwsze rsutowanie (o dsiedzinie S.4.) osnaczmy
psses w4, drugie (o dsiedsinie S-) praes o—. Mamy

ot ((.'cl;,....,:c..q/l—igz? }) S e
- ((zl,...,z..,-—dl—'-‘:f:lz? )) = (21,0..130).

Obie te funkcje przyjmuja wartodci w K™ (bo z] + ...+ z3 < 1) i 83 — jako rzutowania
— ciagle. Ponadto na czeéci wspélnej obu pélsfer (czyli na sferze S™7*, tam, gdaie
ostatnia wapélrzedna réwna jest 0) sa one takie same i réwne funkcji identycznodciowej.
Zdefiniujemy dwie nowe funkcje prowadzace z K™ do X". Niech fi(z) = f(z),

-zaé f_(z) = ||z|| f(z). Jeieli teraz rozwaiymy dwa slozenia: (fi o p4)i (f- o p-),

to latwo zauwaiymy, ie czedcia wapdlng ich dziedzin jeet ™. Tu zaé funkcje

Y+ 1 p— 83 identycznodciami i w konsekwencji saréwno [0 o4, jaki foop—
przyjmuja dla punktéw naleiacych do S™~! takie same wartoéci (zgodnie z definicjami,
S (p+(2)) = £1(2) = £(2) i J- (p-(2)) = /(z) = l|=l|f(z) = £(2), gdyi 5~ jest
brzegiem K™ i dla punktu z naleiacego do S™ ! norma z wynosi 1). Dziedzing
pierwszego sloienia jest gérna pélsfera, drugiego — dolna, na czedci wapéinej tych
pélsfer wartoédci obu sloieni s takie same, moiemy zatem okreslié kolejna,

funkcje: F :S8™ — K™ C R"; dla punktu z z gérnej pélsfery defininjemy F(z) jako
(f+ ©w+)(z), 3 dolnej zaé jako (f- o p-)(z). Ze wagledu na wykazana powyiej
wlasnoéé F jest zdefiniowana poprawnie; w matematyce takie F nazywa sig sklejeniem
(f+ o p4) oraz (f- o p_). Obie ,klejone® funkecje sa (na odpowiednich pélsferach)
ciagle, jako slozenia funkcji ciaglych. Calkiem elementarnie moina na pedstawie
tego udowodnié, e takze funkcja F jest ciagla. Mamy zatem ciagle odwzorowanie
F:8" - R" i w tej chwili praygotowaliémy grunt do skorzystania z twierdzenia

o antypodach. Na jego mocy musi istnieé taki punkt z € §*, ge F(z) = F(—z).

Punkt taki musi jednak naleie¢ do S™~ ! Daieje sig tak dlatego, Ze gdy wefmiemy
dwa punkty antypodalne, to jeden z nich nalezy do gérnej pdlsfery, a drugi do dolnej.
Wartodei funkcji F na tych argumentach s3 réwne, a wiec i ich normy tez. Zgodnie

z definicja F dla punktu z z gérnej pélsfery ||F(z)|| = ||f (0+(2)) || = 1, gdys f
przyjmuje wartoéci na sferze jednostkowej, natomiast dla punktu z z dolnej pélsfery
mamy ||F(z)|| = [le-(2)illlf (-(2)) ||, ta wartosé jest réwna jeden tylko wiedy,

gdy lle-(z)ll = 1, czyli p—(z) musi naledet do sfery S"~*, a wiec na mocy definicji
@— punkt z musi naleieé do sfery $"~'. Znalefliémy wobec tego z naleiacy do

S"=1 (wtedy takiei —z€ §" ") o w!a.snodm F(z) = F(—z) (por. rys. 5). Ostatnie
wepblirzedne punktéw z i —z (w przestrzeni R"'H) 83 zerami, punkty te naleia do S
i mamy p4(z) = 2, p+(—2z) = —2z. Oznacza to, ie F(z) = fi (v4+(2)) = f+(z) = f(z),
zaé F(—z) = f4 (p+(—2)) = f+(—2) = f(—z). Wykazaliémy zatem, ze f(z) = f(—z)
i w ten sposéb doszliémy do tezy naszego lematu.

TaaTe)

Rys. 5

Teraz jestesmy juz o krok od twierdzenia Brouwera. Mianowicie z powyiszego lematu
wynika natychmiast twierdzenie o retrakcie! Istotnie, gdyby istniala retrakcja r

kuli K™ na sfere $™~*, spelnialaby ona, jako funkcja ciagla, zalozenia powyiszego
lematu. Retrakcja jednak na sferze jest identycznodcia, wisc dla wazystkich punktéw
nalezacych do $™~! mielibyémy: r(z) = z # —z = r{—z). Nie istnialby zatem punkt
ze sfery taki, ie r(z) = r(—z), co przeczy tezie lematu wykazanego przed chwiia.
Otrzymali§my twierdzenie o retrakcie, ktére, jak wykazali§my na poczatku, jest
réwnowazne twierdzeniu Brouwera. Cel nasz sostal osiagniety.

Na zakoficzenie wypada zwrécié uwage na to, fe oprocz poteinego wyniku, jakim jest
twierdzenie Borsuka-Ulama o antypodach, w dowodzie powyiszym wykorzysiywaliémy
jedynie elementarne fakty z matematyki (tzw. wyiszej).

3



O lacznosci miedzygwiazdowej — praktycznie
prof. dr Mieczyslaw SUBOTOWICZ

Nasga cywilizacja jest coraz bardziej sdominowsana przes nauke, dlatego bywa
nagywana cywilisacjs naukowo-technicsng (CNT). Mianowicie gdy gycie calowieka
praestaio by¢ jedynie walks o biologiczne prsetrwanie, calowiek poetawil sobie i swojej
cywilizacji zadanie ambitniejege, m.in. wyjécie w przesirzefl pozasiemsks i znalezienie
odpowiedsi na odwiecsne pytanie: czy jestedmy samotni we Wezechfwiecie?

Moina bowiem prsypuszczaé, ie procesy prowadzace do powstania CNT mogly zajéé
na planetach kragacych wokél innych gwiazd. W samej naszej Galaktyce jest okolo
250 mld gwiazd, czeél 3 nich moge mieé uklady planetarne (obserwacje w podczerwlem
walkazuja na obecnoédé dyskéw pylowych wokél wiclu gwiazd, a nawet — byé mose -
obecnoé¢ planet typu jowiszowego), odkryto w Galaktyce i innych galaktykach obfitodé
réinych swiaskéw organicsnych, a kosmochemia dowodzi istnienia ewolucji chemicznej
we Wazachéwiecie. Na Ziemi obserwujemy ewolucje biologiczna, jednak przebieg
ewolucji organizméw poszasiemskich moge by¢ rasadniczo odmienny, przyroda realizuje
wssak ewolucje metoda préb i biedéw. Csy w tych warunkach moéna twierdsié, ie
Homo sapiens snajduje si¢ na gléwnej linii roswoju materii we Wazechéwiecie, moze

na jej szcrycie? Gdyby wéréd planet posastonecznych znalazly si¢ niezbyt daleko

od Slofica istoty rosumne (ETI, od ExtraTerrestrial Intelligence), zdolne do stworzenia
CNT, powinniémy byli jus od dawna odbicraé od nich sygnaly elektromagnetyczne.
Tymcsasem Wesechdwiat milezy. ..

Jakie 82 szanse wykrycia ETI? Moina by zlofyé im wizyte lub oczekiwaé ich
wizyty. Mozina jednak pokazaé, se szanse realizacji relatywistycznych lotéw
migdsygwiasdowych sa niezmiernie male nawet dla cywilizacji nieporéwnanie
bardsiej raawansowanej nii nassa, siemska CNT. Nie ma Zadnych naukowych
dowodéw wiryty ETI na Ziemi. Zadra dyskusja ani analiza tecretyczna nie odpowie
nam nigdy ns pytanie o istnienie ETI. Moga to zrobié wylacznie possukiwania
" naukowe. Od filozofowania na temat ,wielodci éwiatéw” przeszliémy do epoki
eksperymentowania. Sondy kosmiczne poszukiwaly prymitywnych form zycia
w Ukladzie Sionecznym, obecnie szukamy #ycia i zaawansowanych CNT w Galaktyce,
stosujac teleskopy w obssarze radiowym, podczerwonym i optycznym. Poczatek tej
akeji dala praca G. Cocconiego i Ph. Morriaona w Nature (1959) pod tytulem Searching
for interstellar Communications — W poszukiwaniu lgeznodes migdzygwiazdowey.
W tematyce tej stosujemy dwa kryptonimy: ,,CETI - Communication with
ExtraTerrestrial Intelligence - lacznoéé z pozasiemskimi istotami rozumnymi” oraz
»SETI - Search for the ExtraTerrestrial Intelligence — poszukiwanie pozaziemskich
istot rozumnych”. Jak widaé, CETI Jornacza lacznodé zktywna i bierng 2 ETI
&% (pozaziemskimi istotami rozumnymi}, 3aé SETI - lacznoéé bierna,, czyli odbieranie
—! gygnaléw ETI.

4 Amerykarnski radicastronom, dr F.D. Drake, zapoczatkowat CETI, wysylajac w roku
§ 1960 w ramach programu OZMA za pomocy radioteleskopu o érednicy 26 metréw
% w Green Bank (Zachodnia Wirginia) sygnaly o dlugodci fali 21 cm (linia wodorowa)
} w kierunku gwiazd ¢ Eridans (odleglodé 10,7 lat dwietlnych) oraz 7 Ceti (11,9 lat
§ éwietlnych). Napisal on takie réwnanie na liczbe wspélisiniejacych CNT w Galaktyce.
Liczba ta galeiy od: predkodci formowania si¢ gwiazd w Galaktyce, ulamka gwiazd
majacych uklad planetarny, etapu ewolucji takich gwiazd, liczsby planet w ekosferze
danej gwiazdy, prawdopodobiefistwa powstania iycia na odpowiedniej planecie, ulamka
ukladéw biologicenych, 5 ktérych powstaly istoty rozumne, liczby inteligentnych
#/| gatunkdédw zdolnych do podjecia CETI, éredniego czasu istnienia cywilizacji realizujacej
| lacznosé miedzygwiazdowa. Wasystkie te czynniki, ich wartcdci liczbowe, zaleia,
od punktu widzenia, poniewai brak jest w tej chwili danych obserwacyjnych. Dlatego
optymistycsnie szacuje sig licsbg CNT w nasse] Galaktyce na dziesiatki milionéw.
Pesymmtycsne zad oszacowania wymieniajg tylko jedna CNT - ziemska. Jedna, jedyna
nie tylko w Galaktyce, ale i we Wazechéwiecie.

1 Nie jest tei wykluczone, ie nie wykryto sygnaléw pozaziemekich CNT z powodu ich

W niewielkich zasobéw energeiycznych lub z powedu ich samozaglady. Nadawanie tylko

4l izotropowych sygnaléw wywolawczych wymaga ugycia iledci energii, poréwnywalnych

i  produkcja energii ziemskiej CNT. Dotad wszystkie poszukiwania byly prowadzone na
i wybranych csestodciach ,magicznych®, znanych cywilizacjom nadajacym i shuchajacym,
47| np. linia wodorowa, linia amoniaku i in. Moie to by¢ nie linia, lecz pewien wybrany

& przedzial cagstodci, na prayklad okno mikrofalowe Ziemi (1-10 GHz). Glebokie

lokalne minimum szuméw, na ktére skladaja sie: tlo nietermiczne, tio prumlemowama
reliktowego (2,7 K) oraz szumy kwantowe, prsedstama tak zwana ,dziura wodna”
(1,4-1,75 GHz), ktéra ledy w obszarze szerokiego minimum (1-10 GHz). Dla

tych badaﬁ w tak sgerokim obszarze czgstodci budowany jest przez P. Horowitza
wielokanalowy analizator widma (MCSA) na 8 257 536 kanaléw o zdolnofci




rozdsielcsej 1 He w pasmie o szerokodci 8 MHs, 0,05 Hs na kanal w pasmie o sserokodci
420 kHz, oras 32 Hs w obssarse cagatoéici od 1 CHs do 10 GHz. Uklad taki bedsie
sdolny prsebadaé ,kosmicsuy stég eiana®, w ktérym igls jest sygnal od rozumnego
nadawcy. Rejestrowane beda nastgpujace charakterystyki: poloienie frédta, cseetodé
wysylanego promieniowania, natedenie sygnalu, okresy nadawania i wetrsymywania
transmisji, szerokodt pasma, polarysacja, modulacja sygnalu. Kosmicsny stég siana
ma taka objetodé, e dotad, w ciagu 25 lat, gdy dokonano ckolo 50 seanséw SETI

£ wynikiem negatywnym, sbadano saledwie jedna miliardowa jednej miliardowej tej
przestrseni (107%). Pray uiyciu MCSA i wykorsystaniu istniejacych radioteleskopéw
(lacznie £ tym w Arecibo o érednicy 305 m) moina swickszy¢ tempo uzyskiwania
informacji o czynnik okolo 107,

Program NASA SETI obejmuje dwa podprogramy: przemiatanie nieba oras
posgukiwania docelowe, ktére skoncentruja sie na 800-1000 obiektach lacznie

z 773 gwiazddmi typu widmowego F, G i K w odleglodci do 25 parsekéw (81,5 lat
éwietlnych), iacsnie  gwiazdami osobliwymi. Na poszukiwania docelowe 1000 gwiazd,
po 1000 s kaida, prsy pasmie csestodci 8 MHz rasy 100 pasm na pokrycie obszaru
czgstodci od 1,2 do 2,0 GHz wokét dziury wodnej trseba 3,3 lat pray uiyciu
radioteleskopn Arecibo. Uwsgledniajac pewne saczegdly techniczne,czas ten nalezy
zwickszyé do § lat.

Przemiatanie nieba w obszarze przestrzennego kata pelnego wymaga radioteleskopéw
o firednicy 34 m; sdolnoé rosdzielcza wyniesie po 32 Hs na kanal, przedzial czestodci
od 1 do 10 GHz. Podwiecajac 0,3 do 3 @ na slokalizowanie gwiazdy w pasmie 250 MHz
i majac 36 takich pasm, aby obsiuiyé obssar cz¢etoéci od 1 do 10 GHz, trzeba okolo
10® &, czyli tei okolo 5 lat.

Tak wiegc trzeba ufytkowaé radioteleskop przez okelo 10 lat przy realizacji programu
NASA SETI w ramach poszukiwad docelowych i przemiatania nieba. Przyjmijmy,
ge dysponujemy 5-10 réénymi radioteleskopami na 10-20 % ich czasu roboczego
oraz kilkoma jednostkami MCSA. Przyjmujac wariant optymistyczny, caly program
NASA SETI motna by zrealizsowad 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 méglby byé dzid wykonany przy uiyciu anteny
Arecibo i superanalizatora MCSA w ciagu ulamka sekundy. W ciagu 10-20 lat, by¢
moze, dowiemy si¢ wiele o zaawansowanych CNT w naszej Galaktyce i bedziemy mogli
dokonaé nowych odkryé astronomicznych. Rezultat negatywny wskazywalby, jak
unikaina jest ziemska CNT i jak waéne jest w skali kosmicznej przetrwanie gatunku
Homo sapiens oraz stworzonej przesz niego cywilizacji. Za te lekcje warto zaplacié
kilkaset milionéw dolaréw, bo tyle bedsie kosztowat program NASA SETI.

Redaguje mgr Michal WOJCIECHO WSKI

M 580. Dla wielomianu P(z) stopnia n zachodzi P(k) =1 — 335 dla k =0,1,...,n.
Znalezé P{n +1).
Rozwiszanie na sir. 17

M 581. Udowodnié, ze dla dowolnego czaworokata wypuklego stosunek najwiekszej
odlegloéci miedzy wierzchotkami do najmniejszej jest nie mniejszy niz /2.
Rozwiaganie na str. 10

M 582. Niech m = 2". Dla ukiadu A = (a1,82,...,am), zlozonego z m liczb

a; € {—1,1},1 = 1,...,m, okredlamy operacje S(A) = (6162,6283,...,ama1).
Udowodnié, de w ciagu A, S(4), 5(S(4)), ...znajdzie si¢ uklad zloiony z samych
jedvnek. 3

Rozwiazanie na str. 17

Redaguge dr Krzysziof CHARCHULA

F 294. Okres obiegu Merkurego wok&t Slofica wynosi 88 ziemskich déb, a okres obrotu
wokét ewojej osi - 59 déb. Jak dlugo trwa doba merkuryjska?
Rozwigzanie na str. 13 :

F 295. W pokrywie zamknietego pudla o wysokodci h = 1 m zrobiono niewielki
okragly ofwér. Jak zmieni sie nateienie odwietlenia dna pod otworem, gdy w otwdr
westawimy soczewke o zdolnodci skupiajacej réwnej jednej dioptrii? Przyjaé, Ze pudio
stoi pod golym niebem réwnomiernie zasnutym chmurami.

Rozwigzanie na str. 3



Fotony w fizyt¢e wysokich
dr Maeria KRAWCZYK

Zderszenia czastek elementarnych odgrywaja podstawowsa
role w badaniach etrukiury mikrodwiata. Od wielu lat

w oérodkach naukowych éwiata cdbywa sie cof, co moina
by gartobliwie nazwaé gigantyczna gra w kule. Chodsi tu
o dodwiadczenia s wiazkami elektronéw i protonéw, jak
réwniet ich antyczastek, csyli odpowiednio: porytonéw

i antyprotonéw, rderzajacymi sig z energiami

rzedu 100 — 1000 GeV (1 gigaelekironowolt =1 GeV =
=10° eV). Planowane 83 dalsze dodwiadczenia tego typu
% jeszcze wigkezymi energiami, umozliwiajacymi dotarcie
do glebazej struktury czastek elementarnych.

Nieraz w grze tej jestedmy jedynie biernymi obserwatorami.

Tak wlaénie jest przy oddzialywaniu promieni kosmicznych
z atmosfers ziemska lub gérna warstwa skorupy
ziemskiej. Nazwa promieniowania kosmicznego okreéla
sie strumief czastek elementarnych docierajacych do nas
z Kosmosu. Sa to czastki réZnego typu i pochodzenia.
Odznaczaja sig nieraz skrajnie duzymi energiami,
znacgne wiekszymi od tych, ktére moga byé osiagnigte
w cbecnych, a nawet planowanych na najblizsse lata,
" dofwiadczeniach. Najwieksza energia zaobserwowana
dotychczas w promieniowaniu kosmicznym wynosi
10%! eV. Powszechnie uwaia sie, ze w przysslodci
w badaniu struktury mikrodwiata bedziemy korzystaé
w coraz wigkszym stopniu z tego wiadnie naturalnego
i najwiekszego akceleratora czastek elementarnych, jakim
jest Kosmos. Jaka role w tych badaniach odgrywaja
fotony? Czy przejawiaja one jakied specjaine cechy,
czy tei mozemy sie nimi postugiwaé podobnie jak
elektronami i protonami i urzadzaé sobie fotonowy bilard?
Jakie 83 najwigksze energie fotonéw dostepne obecnie
w laboratoriach? Czy réwnie duze jak energie elekfronéw
i protonéw? Cazy fotony o bardzo duiych energiach
wyetepuja w promieniowaniu kosmicznym? Na te pytania
cheielibydmy odpowiedzied, choéby czedciowo, w niniejszym
artykule.

Najpierw ustalmy pewne podstawowe fakty. Zacznijmy

od tego, co to jest foton. Jak wiemy, promieniowanie
elekiromagnetyczne przejawia w pewnych warunkach

* wilasnoéci korpuskularne, czyli zachowuje sie jak czastka.
Foton jest wladnie taka ,czastkowa” reprezentacja
promieniowania elektromagnetycznego. Traktujemy

go jak kaZda inng czastke elementarna. Ogdlne prawa
rozchodzenia sie sygnaléw elekiromagnetycznych wykazuja,
ie foton ma zerowz mase spoczynkowa. Z tej wlasnoéci
fotonu wynika, e nigdy nie uda nam sig utworzy¢
nieruchomej tarczy fotonowej. Moina powiedzie, ze
foton fyje jedynie w ruchu, jego predkodé w préini wynosi
c3-10° m/s i jest taka sama w kaidym inercjalnym
ukladzie odniesienia. Pozostaje nam wiec jedynie
moiliwodé formowania wiazek fotonédw o ckreélonych
pedach F i energii E. Wielkodci te sa zwiazane ze soba

w nastepujacy sposdb

E=clpl.

Masa spoczynkowa fotonu wynosi zero, ped zad wyraza sie
przes predkodé wzorem

S VB

P B

Dla czasiki o masie spoczynkowej m réinej od zera,

6

energ

ot @
[

poruszajacej sie 3 predkodcia ¥, :w:qzk: te wygla,daja,
o g ey

nastepujaco:
( )2 = cy/|F|? + m3c3.
1—A{x

Csastki mogy sie sdersyé elastycznie (spresyécie),

tak fe po zderzeniu mamy nadal do csynienia z tymi
samymi czastkami, choé na ogét ze smienionymi

pedami i energiami. Moga réwniei wystapi¢ procesy
nieelastyczne s produkecja, nowych czastek, przy czym
czastki pierwotne moga nawet calkowicie sniknaé. Zasady
zachowania calkowitej energii i catkowitego pedu ukladu
wyznacsaja moiliwe pedy i energie czastek po zderzeniu.
Nie wezystkie stany koficowe 83 réwnie prawdopodobne,
a teoria kwantowa oddsialywail pozwala wyznaczyé
prawdopodobiefistwo pojawienia sie konkretnego stanu
koficowego.

Przechodzimy teraz do oméwienia najprostszego, a zarazem
najwagniejszego, procesu z udzialem fotonu — elastycznego
zderzenia fotonu z elektronem. Proces ten ma podstawowe
gnaczenie w fizyce czastek elementarnych; rola jego wezrosha
w ostatnich latach, gdyi okazuje sie, e pozwala on réwniez
zrozumieé oddzialywanie fotonu z innymi czastkami,

na preyklad g kwarkami.

Bedziemy rozpatrywaé elastyczne zderzenia fotonu

z elektronem. Interesowaé nas bedzie przebieg zderzeft

w obszarze wysokich energii w trzech réznych pr:ypa.dkach
I. Energetyczny foton zderza sie ze spoczywajacym
elektronem.

I1. Zderzaja sie elektron i foton o duzych i, w przybliZeniu,
réwnych energiach.

III. Energetyczny elektron sdersa sig¢ z fotonem o malej
energii.

Zamiast tych trzech réinych doédwiadczeli moina by
wladciwie wykonaé tylko jedno z nich, powiedzmy I,

a przejécie do poszostalych dwéch ,zrealizowa”, zgodnie

ze szczegblng teoria wrglednosci, przez odpowiednia zmiane
ukladu odniesienia. My przyjmiemy tutaj punkt widzenia
eksperymentatora, ktéry obserwuje przebieg procesu
zderzenia fotonu z elektronem w réinych warunkach
doéwiadczalnych (I-III) w konkretnym ukladzie odniesienia
- w swoim laboratorium.

I. Gdy zderzenie odbywa sie ze spoczywajacym
elektronem, foton mose czeéé ewojego pedu (i energii)
przekazaé elektronowi. Stan koricowy jest tutaj bardzo
charakterystyczny. Obserwujemy poruszajacy sie elektron
oraz foton o energii mniejszej od poczatkowej. Jest to tak
zwany proces Comptona, od nazwiska uczonego, ktéry go
po raz pierwszy zaobserwowal w roku 1922.

Pray rospraszaniu fotonu o energii w na spoczywajacym

elektronie o masie spoczynkowej m, mozliwe 83 tylko

takie konfiguracje pedéw rozproszonych czastek, dla

ktérych kat rozproszenia fofonu wzgledem kierunku pedu

poczatkowego # i jego energia w' zwiazane sa zaleznodcia
Vo w

() w T 1+ 2 (1-cost)’

Dla konkretnej wartoéci w' oras 6 stan rozproszonego

elektronu jest wyznaczony jednoznacznie.



Nie wesystkie stany koricowe opisywane wzorem (*)

£3 jednakowo prawdopodobne. Bardso energetycsny

foton o energii duiio wieksszej od energii spocsynkowej
elektronu mc?, niechetnie smienia swoja energie i ped.
Osnacsa to, §e po sderseniu najbardziej prawdopodobny .
jest stan s fotonem porussajacym si¢  ta samgy energia,
(v' =w), i w tym samym kierunku, to foton poczatkowy
(kat rosprassania § = 0°). Méwimy o tsw. rospraszaniu
do prsodu.

Najmniejssa energia dysponuje foton rozproszony

do tyln wsgledem kierunku poczatkowego (8 = 180°,

w' =w/(1 + 2w/mc?)). Odpowiada to, oczywikcie, sytuacji,
w ktérej elektron syskuje najwickszy ,zastrzyk” energii.

II. Zobacsymy teraz, jak przebiega sderzenie fotonu

s elektronem w przypadku, gdy poruszaja sie one
naprseciw siebie 3 pedami réwnymi co do wartodci. Dla
bardso duiych wartodci pedéw moiemy w rozwaianiach
pominaé mase spocsynkows elektronu w poréwnaniu z jego
energia. Wtedy proces wyglada tak, jakby rospraszaly

si¢ na sobie dwa, w preyblieniu, bezmasowe obiekty.

W sderseniu energie possczegblnych czastek nie ulegaja
smianie, a najbardsiej prawdopodobna konfiguracja pedéw
koficowych csastek odpowiada rozprassaniu do tylu. Mamy
tu sytuacje analogiczna do zderzenia (centralnego) dwéch
jednakowych kul s réwnymi co do wartodci i kierunku,

lecs prseciwnymi co do swrotu pedami. Po sdergzeniu
prawdsiwe kule odskakuja od siebie. W przypadku
roswasanego priesz nas procesu czastki sachowuja sie
najchetniej, tsn. 5 najwiekesym prawdopodobiefistwem,
tak samo jak kule.

III. Bardzo interesujaco przebiega proces zderzenia

fotonu s elekfronem w prsypadku, gdy przed sderzeniem
foton mial bardso mala energie, elekiron sad byl bardso
energetycsny. Jest to sytnacja w pewnym sensie odwrotna
do roswadanego przes nas rozpraszania na spoczywajacym
elektronie. Z tego powodu ten proces nosi nazwe
odwrotnego procesu Comptona. W iym prsypadku swiazek
miedsy energia fotonu przed (w) i po zderzeniu (w')

i energia, poczatkows elekironu E jest nastepujacy

w' mict
TS e MY e -
(++) E mict + 4wE

Zauwasmy, e foton po rosproszeniu moge sie staé bardsiej
energetycsny kosstem energii elektronu. Tym razem
najbardsiej prawdopodobna konfiguracja koficowa,
powetajaca w wyniku zderszenia fotonu i elekironu,
odpowiada samianie pedéw elektronu i fotonu - znéw

jak dla sdersenia kul bilardowych. Dla skrajnie dugych
energil elektronu w stanie koficowym mielibydmy
niskoenergetycsny elekiron poruszajacy si¢ z pedem
réwnym pocsatkowemu pedowi fotonu i skrajnie
energetycsny foton o pedsie réwnym pocsatkowemu pedowi
elektronu.

Ostatnio saproponowano, aby wykorsystywal tego typu
procesy do ,produkcji® fotonéw o dusych energiach.
Pomyst polega na sderzaniu elektronéw o energiach

E =1 TeV (1 TeV = 10® GeV) ze éwiatlem laserowym,
csyli fotonami o energiach w = 1,7 eV. Fotony w wyniku
takiego sdersenia moga usyskaé energie w prayblizeniu
réwng 1 TeV!] to s duiym prawdopodobiefistwem!

Zauwaimy, e nastepuje tu przyrost energii fotonu od

1 &V do 1 TeV, csyli o csynnik 10'? (12 reedéw wielkodci).
Pojawia sig pytanie, czy moiliwe jest nadanie elektronom
takiej ogromnej energii poczatkowej. Wydaje sie, fe jest to
w sasiegu nassych moiliwodci. Jug obecnie dysponuje
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sie wiazkami elekironéw o energiach 50 GeV, planuje

si¢ usyskanie energii okoto 100 GeV w najblizezej
preyeslodci. Dla tych calkiem realnych wartodci energii
elektronéw odwrotny proces Comptona na fotonach

z lasera o energiach w = 2 eV dawalby fotony o energiach
w' w prayblifeniu réwnych polowie wyjéciowe] energii
elektronéw, to znaczy odpowiednio okolo 25 lub 50 GeV.
Ciekawe, e pozostala czeél energii zderzenia jest tu
pEamrozona” w postaci masy spoczynkowej elekironu. Gdy
E n41 TeV, jak jui wspominaliémy, foton moze odebraé
elektrcnowi prawie cala energie, w' & E. Oznacza to,

ie dopiero dla takiej energii elektronu (pray ustalonej
wartodci w = 1,7 eV) mozemy konsekwentnie zaniedbaé
mase spoczynkowsy elektronu i uzyskaé stosunek w' do E
bliski 1, zgodnie ze wzorem (##). Ocsywidcie, decydujace

.0 powodzeniu tej metody jest duie prawdopodobiefistwo

ptamiany” energii miedzy elektronem i fotonem.

Metoda ta, choé w zasadzie bardzo efektywna, na razie
nie moie by¢ stosowana ze wzgledu na zbyt male gestodci
fotonéw w wiazce dwiatla laserowego. Nie wydaje sie
jednak, aby nie dalo sie tej trudnoéci przezwyciezyé

w przysziodci.

Trwaja réwniez badania nad wykorzystaniem krysztaléw
do produkcji energetycznych fotonéw. Doéwiadczenia

% rozprassaniem energetycznych elektronéw o energiach

do okolo 200 GeV na krysztalach pokazaly, ie taki

proces réwniei moie byé efektywnym frédlem wiazek
fotonéw o duzych energiach. Oprécz innych efektéw
wystepuje tu réwniei odwrotny proces Comptona.
Zastosowanie krysztaléw w fizyce wysokich energii to
nowa, szy bko rozwijajaca sie i fascynujaca dziedzina badaf
podstawowych. ;

Obecnie najwieksze energie fotonéw, zastosowane

w praktyce do badania oddzialywarl mikrodwiata, wynosza
okolo 100 GeV. Uzyskano je w wyniku promieniowania
hamowania lub rozpadbéw energetycznych czastek.

W doéwiadczeniu przeprowadzonym w 1984 roku

w ofrodku CERN fotony o takich wladnie energiach
zderzaly sig 3 tarcza protonowa, co prowadzilo do obfitej
produkeji cxastek wtérnych. W dwietle teorii oddziatywairl
silnych zwiazane to jest 3 oddzialywaniem fotonéw ze
skladnikami protonu — kwarkami. Zaobserwowano réwniez
interesujace praypadki g fotonem w stanie koficowym, ktére
interpretuje si¢ jako wynik rozpraszania Comptona na
kwarkach.

W najbliészym czasie przeprowadzone zostanie
doéwiadczenie w ofrodku DESY w Hamburgu, w ktérym
bedzie moina obserwowaé cof w rodzaju odwrotnego
procesu Comptona na kwarkach. Energia fotonéw
pochodzacych 5 promieniowania hamowania szybkich
elekironéw wynosié bedzie érednio 10 GeV, natomiast
kwarki (pochodzace 3 protonéw poruszajacych si¢
 energiami 820 GeV) érednio beda mialy energie znacznie
wigksze (rs 260 GeV).

Na gakoficzenie kilka siéw o danych kosmicznych
dotyczacych fotonéw o skrajnie wysokich energiach
10*4-10'® @V, cayli 100~1000 TeV. Sadsi sie, se to wlaénie
odwrotny proces Comptona jest frédlem fotonéw o tak
wielkich energiach. Obserwowane oddzialywanie tych
fotonbéw jest jednak dodé nietypowe, miedzy innymi
produkuja one w atmosferze sbyt duio mionéw. Pojawily
sie wigc watpliwodci, czy sa to aby na pewno fotony, a jeéli
tak, to czy nasze wyobrazenia o nich i ich oddzialywaniach
nie a3 falszywe.



Maia delld

Dwie szpilki i nitka

to przyrzad, za pomoca ktérego mozna narysowad
elipse. Wystarczy korice nitki przywigzaé

do wbitych w stél (moze lepiej wzial jakad
podkliadke, np. kawalek grubej tektury czy dykty)
szpilek i narysowac to, co zakresdli napinajacy
nitke oléwek. Elipsa jest zatem wyznaczona przez
dwa punkty (nazywane ogniskami) i dlugosé nitki.

Juz z tego okreslenia wynika, ze elipsa ma dwie
osie symetrii. Kazda béwiem symetria, ktéra

ma nalozyé elipse na nia sama, musi nakladad
ogniska na ogniska. A uklad dwéch punktéw

ma dwie osie symetrii: prosta zawierajacy te

dwa punkty i symetralng tych punktéw. Cieciwa
elipsy zawarta w pierwszej z nich nazywa sie duzg
osia elipsy, a zawarta w drugiej — mala osig. Osie
symetrii elipsy sa prostopadle (w ogéle jedli figura
ma dokladnie dwie osie symetrii, to muszg one
byé prostopadle — dlaczego?). Elipsa ma wiec
érodek symetrii - ich punkt przeciecia.

Punkty lezace na koricach osi elipsy nazywajg si¢
jej wierzcholkami. SprawdZmy, jak daleko leza od
érodka elipsy wierzcholki na duzej osi. Jedli Fy
i F; sa ogniskami elipsy, O - jej érodkiem, a A,
i Az wierzcholkami na duzej osi, to, oczywidcie,
OA, = OA;. Oznaczmy dlugoédé tego odcinka
przez a. Okazuje sig, ze 2a to dlugosé nitki.
Istotnie, gdy rysujacy elipse oléwek znajdzie sie
w A, cala nitka bedzie miala dlugodé
AR+ AFR=AF+AF+FF=
= AP+ AP+ PP, = APy + FiFR + PR A =

= Al Ag —iA OAl
(A1 F, = A3 F3, bo O jest érodkiem symetrii). -
Nitka ma zatem dlugoéé taka, jak duza os elipsy.

Wierzcholki duzej osi sg punktami elipsy
poloZonymi najblizej ognisk. Rzeczywidcie —
narysujmy okrag o rodku F, przechodzacy przez
A;. Dowolny jego punkt X spelnia nieréwnosé

XF,+XFs= AF, + XF, < 2a,

bo X F; jest krétszy od A, F;. Zatem punkt X
lezy wewngtrz elipsy.




Przez dowolny punkt elipsy mozna cyrklem

i linijkg poprowadzié do niej styczng i to nie
wykorzystujac wcale samej elipsy, a tylko jej
ogniska i dlugosé jej duzej osi (czyli dlugosé
nitki). )

Cyrkiel i linijka wystarczaja réwniez do
wykreslenia stycznej do elipsy przechodzacej

przez dowolny punkt P’ lezacy na zewnatrz elipsy.
Obrane oznaczenie wskazuje, ze skorzystamy

z poprzedniego rozwazania. I znéw wcale nie
bedzie nam potrzebna sama elipsa, lecz tylko

jej ogniska i dlugosé duzej osi. Poszukamy
mianowicie punktu Fj. Wiemy juz, ze FyF} = 2a,
‘wiemy tez, ze P'F, = P'Fj. Zatem wystarczy
narysowac okrag o srodku F; i promieniu 2a

i okrag o érodku P’ i promieniu P'F,. Ich
przeciecie to wilasnie punkt Fj, a przeciez
styczna jest symetralng tego odcinka. A ze
otrzymalismy dwa punkty? Nic dziwnego —
przeciez przez punkt na zewnatrz elipsy mozna
do niej poprowadzié dwie styczne.

Narysujmy dwusieczng k kata zewngtrznego
trojkata Fy PF, przy wierzchotku P, gdzie P
jest dowolnym punktem elipsy (sama elipsa
nie musi wcale byé narysowana) — to wlasnie
jest styczna do elipsy w punkcie P (dwusieczng
kata mozna, oczywiscie, narysowaé cyrklem
i linijka). Dlaczego jest to siyczna? Narysujmy
obraz symetryczny F} ogniska F, wzgledem k.
Oczywiscie,

hF,=FP+ PF,=F,P+ PF; = 2a,

bo P leiy na elipsie. Wezmy teraz dowolny inny
punkt P’ prostej k. Mamy

F‘lp "f'P’Fg = FlP’ -+ P‘Fé > F]_Fé = 2&,
a wigc punkt P’ lezy na zewnatrz elipsy.

Jak widaé, dwa ogniska i dlugos¢ duzej osi, czyli dwie szpilki i nitka, wystarczaja do tego, by kresli¢ osie
. symetrii elipsy, jej wierzcholki (dwa znalezlismy - jak znale#é, bez rysowania elipsy, dwa pozostale?),
a takze styczne do elipsy.

Dalsze konstrukcje zechca Czytelnicy obmyslié sami. Dobrze jednak, gdy najpierw udowodnia dwa proste twierdzenia (proste,
bo ich dowéd nie jest bardziej skomplikowany od podanych wyiej).

Pierwsze jest takie: A oto drugie (tu juz trzeba samemu):

Rzuty prostokgtne ognisk na wszystkie styczne do elipsy lezq Punkty, z ktdrych widaé elipse pod kgtem prostym, tworzq

na jednym okregu — jest to najmniejszy okrqg zawierajacy okrag.

elipse )

(w istocie dowdd jest juz prawie zrobiony, wystarczy na
jednym z poprzednich rysunkéw dorysowaé jedna linie —

ale na ktérym?). Malq Delte opracowa! Marek KORDOS
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Jak obliczy¢ momenty ‘bezwladnosci bez calkowania

Radostaw
SZMYTKOWSKI

Roswigsanie sadania M B6B1.
Ornaczmy najwicksza n odleglofci prres
M, a najmniejsza prrez m. W kaidym
ceworokacie wypuklym istnieje kat
nieostry, np. |LABC| > 90°,

A

[
Stad na mocy twierdzenia kosinuséw
M? > AC*>AB* +BG*> ~
> m? + m? =2m?,

co daje
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Rys. 1. SpossSb podzialu kuli i powloki
sferycznej na cienkie plasterki
o grubodci Az; i masie Am; kaidy.
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Rys. 2. W przypadku kuli i powloki
sferycznej rysunek prredstawia

rzut rysunku 1 na plaszczyene XY .

W prrypadku cienkiego dysku rysunek
pokazuje sposéb podzialu dysku na
cienkie prety.

Znalesienie momentu beswladnodci dowolnej bryly wagledem wybranej osi sprowadsza
si¢ saswycsaj do oblicsenia calki oznaczonej. W ssczegélnych prsypadkach bryl

o wysokiej symetrii snane sa réwnies metody poswalajace na oblicsanie momentéw
beswladnoéci wsgledem osi gléwnych w sposSb elementarny, bes korsystania

s rachunku réénicskowego lub calkowego. W sadaniu I 47 (Delta 11/1977)

‘sapresentowano prosia metode snalesienia momentu bezwladnoéci jednorodnej kuli

wsegledem osi przechodsacej prses jej érodek. Nie jest to jedyna metoda ~ i ponigej
prsedstawimy inny sposéb obliczenia momentn bezwladnoéci kuli, a’takie cienkiego
dysku i powloki sferycsnej.

Zanim jednak przystapimy do sapoznania Csytelnika 3 t3 metoda, przypomnijmy dwa
twierdzenia, s ktérych bedziemy korzystali w trakcie obliczen.

1. Twierdsenie o osiach réwnoleglych (twmrcl:eme Steinera). Moment bezwladnoéci I,
ciala o masie M wsgledem dowolnej osi A jest réwny

Iy=Io+M- d’,

gdsie Jo jest momentem beswladnodci wagledem osi przechodzacej przez drodek masy
ciala i réwnoleglej do A, natomiast ¥ jest odleglodcia miedsy tymi osiami.

2. Twierdzenie o osiach prostopadlych. Niech I'x i Iy oznaczaja momenty
bezwladnodci cienkiej, plaskiej plyty o dowolnym ksztalcie wzgledem dwéch wzajemnie
prostopadlych osi OX i OY leiacych w plaszczyinie plyty. Moment bezwladnoéci Iz
plyty wzgledem osi OZ prostopadlej do OX i OY i przechodzace]j przes ich punkt
przeciecia O jest réwny

Iz=Ix+Iy.

Z twierdsenia 2 wynika, se moment bezwladnoéci cienkiego pierdcienia o masie m
i promieniu r wzgledem osi leiacej w jego plaszczyfnie i przechodzacej przez érodek
masy jest réwny

Ix=3-Is=4-m-r2.
Proponujemy Cszytelnikowi, aby pokazal, korzystajac jedynie z twierdzenia 1,
e moment bezwladnoéci cienkiego preta o masie m i dlugodci | wzgledem osi
przechodszacej przesz érodek masy i prostopadlej do osi preta jest réwny

I""—i ﬂ'l'lz.

WeZmy teraz cienki dysk, powloke sferyczna oraz kule i podzielmy ktérakolwiek :
z tych bryl na cienkie plasterki o gruboéci Az; kazdy, prostopadle do osi OX. Sposéb
dokonania takiego podszialu dla powloki sferycznej i dla kuli przedstawiono na
rysunku 1. Z rysunku 2 wynika, te moment bezwladnodci takiego plasterka wzgledem
osi OX jest réwny

AI‘-‘ =ﬁ'Aml.'y|?I
gdzie § jest stala bezwymiarows zaleina od rodzaju bryly, Am; jest masa i-tego
plasterka, natomiast y; jest odleglodcia pokazana na rysunku 2. Dla powloki sferycznej
i dla kuli slusznodé powyiszego wroru wynika z symetrii obrotowej obu tych bryl. Na
mocy twierdzenia 1 otrzymujemy, e moment bezwladnoédci tego samego plasterka
wzgledem osi OY jest réwny

ALy, =a-Am;-y?+ Am;-z?,
gdzie a jest stala bezwymiarowa, a z; jest odleglodcia plasterka od plaszczyzny ¥ Z.
Momenty bezwladnoéci calej bryly wzgledem osi OX i OY 83 réwne odpowiednio
L =Y Al, oras I, =Y AlL,.
Z symetrii obrotowe]j kaidej z trzech rozpatrywanych bryt wzgledem osi OZ wynika, ze
I. = Iy, a wiec

1) L=Yp ami-y?=Y(a-Ami-y? +Am;-2?) =1,
Korzystajac ze zwiazku .

(2) z} +y? =R? (= comst.),

gdzie R Jest promieniem pokazanym na rysunku 2, otrzymamy

(3) (1+8-a)- Y Am;-9? =Y Am;-R*=m- R?,
gdzie m oznacza mase calej bryly. Stad ostatecznie

(4) I,=I,=ﬁ-ZAmg-y?=ﬁh-m-R’.
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FIZYCZNE NOWINRKI
Neutronowe halo a emisja
opdéinionych deuterondéw

Od paru lat wiadomo, e niektére lekkie
jadra o nadmiarze neutronéw, jak np. SHe
(2 protony, 4 neutrony), YHe csy ' Li maja
nadspodsiewanie duie jak na posiadana
liczsbg nukicondw rozmiary. Wyglada to
tak, jakby sewnetrine neutrony w tych
jadrach tworsyly cod w rodsaju exreoli (po
angielsku halo snacsy awrecla), co moina
wyttumaczy{ niska energia wiazania tych
neutrondw.

Dotychesas uwaiano, ie rozpad jadra SHe
polega w 100% na jednokrotnym rozpadsie
= do stanu podstawowego ®Li:

“He —°Li4+p~ + 5.

Jednakie istnienie awrecli neutronowej
. nasunglo pomyst ekeperymentu majacego

na celu obserwacjg bardso rzadkich
rozspadéw ®He polegajacych na rozpadsie
£~ do standw nieswiazsanych deuteronu
i cxasthki o ;

SHe —SLi* + 8~ +7

SLi* — o +d

W tym scenariussu jeden 3 neutrondw
tworsacych halo podlega rospadowi g~
stajac sig protonem, a wiaiac si¢ 3 drugim
neutronem tworsy deuteron. Poniewai
wasystko to sachodsi na peryferiach jadra,
deuteronowi mode udad sig opudcié pole
praycingania jadrowego. Eksperymentalnie
takie egzotyczne rospady objawialyby sig
emigjn opdfnionych deuterondéw. Rospad
P~ riadsony jest bowiem oddsialywaniem
slabym, jest wiec procesem wolnym

{~ 10=1 3); emisja deuteronu raadsons
jest oddsialywaniem silaym, cxas jest

wige bardso krétki (~ 10~31 ). Jednakie
calkowity pélokres rospadu wysnaczony
jest praes wolniejesza skiadows, a stad
wynika opéfnienie emisji deuterondw.

CGléwna, preesskoda ograniczajaca
moiliwoéci badad jader bardzo :
neutrono-nadmiarowych, a wigc bardso
odleglych od #cieiki stabilnodci, sa
trudnodci w otrsymaniu odpowiednich
intensywnodci winzek tych jader. Ma

to sasadnicze snaczenie przy badaniach
proceséw bardzo malo prawdopodobnyech.

Za pomoca separatora masy ISOLDE

w CERNie udalo si¢ usyskaé rekordowo
duie intensywnodci winzki ®*He — rzedu

107 jader na sekunde. Jadra ®He osadzane
byly na cienkiej folii weglowej. Detektory
csastek naladowanych umieszcsone po
pracciwnych stronach folii sarejestrowaly
odpowiednio cxastki a i deuterony

w koincydencji, tak jak to wynika = sasady
sachowania energii | pedu (rozpad

w spocsynku, a wigc w praeciwnych
kierunkach). Prawdopodobiedstwo
rozpadu 7, po ktérym nastepuje emisja
deuteronu, sostalo wysnacsone na 10~ %,
Osnacza to, ie na milion rezpadéw 8~

do stanu podstawowego ®Li sdarsa sie
jeden rospad ™, po ktérym moiliwa

jest jesscze emisja deuteronu, Tak

wigc prsewidywania teoretycine nowej
egrotycznej drogi rozspadu snalasly
potwierdsenie dofwizdesalne. Planowane
sa possukiwania podobnego typu rospadéw
w innych neutrono-—nadmiarowych jadrach,
takich jak 11Li, 14Be, 17B.

Warto odnotowad, e w pracach tych bierse
udsial fisyk = Uniwersytetu Warssawskiego,
dr hab. W. Kurcewics.

Lidia GOETTIG

Watawiajac do wsoru (4) odpowiednie wartoéci « i # otrzymamy momenty
bezwladnodci rozpatrywanych trsech bryl.

(a) Dla cienkiego dysku otrzymany plasterek jest pretem o dlugodci | = 2y;, a wiec
a=01ip =1/3. Korsystajac z twierdzenia 2 (I, = I,) dostajemy

I.=2‘Ig='%‘m'Rgu

(b) W prsypadku powloki sferycznej otrsymany przekréj jest cienkim pierécieniem,
czyli § = 1 oras, na mocy twierdzenia 2, @ = /2 = 1/2, a stad
L=I,=% -m-R?

(c) Dla kuli plasterek jest cienkim dyskiem. Z (a) otrzymujemy § = 1/2, a korzystajac
jeszcze ras s twierdsenia 2 mamy a = /2 = 1/4, skad wynika, e

; L=I.=2-m-R?,

A moze ktos 3 Csytelnikéw znajdzie jeszcze inna metode obliczania momentéw
bezwladnodci powysssych bryl bez calkowania? Jezeli tak, czekamy na informacje.

Patrz w niebo

Kilkakrotnie w dziejach astronomii sachodzila koniecznoéé powigkszenia (i to
znacznego) skali odleglodci — inaczej méwiac, bywalo, se nagle pewne obserwacje
smussaly do uznania, fe Wazechdwiat jest wiekszy, niz nam sie dotychczas zdawalo.
Konsekwencje takiej rewolucji moina sobie latwo wyobrasié.

Ale bywalo i odwrotnie. Niedawno np. pojawily sie argumenty za tym, Ze nasza
Galaktyka jest troche mniejsza niz myélimy. Rozmiaréw Galaktyki nie moéna
wyznaczy{ metoda paralaks irygonometrycsnych, do tych odleglodci rozmiary orbity
ziemskiej s3 zbyt male. Daje sie¢ miersyé paralakse (tj. kat, pod ktérym z badanej
gwiazdy byloby widaé promiefi siemskiej orbity) nie mniejsza od 07’01, a zatem w tym
sensie ,uczciwie® wysnacsa sie odleglodci nie wiekeze niz 100 pc. Dla obiektéw bardziej
odlegiych stosuje sie wiele régnych metod, wéréd nich metode wykorzystujaca znane

- skadinad prawo rotacji Galaktyki, czyli saleinoéé predkodci obiegowej gwiazd wokét

centrum Galaktyki od odlegloédci od tego centrum. W metodzie tej mierzy sie ruch
wlasny obiektu (przesuniecie na niebie w jednostce czasu) oraz predkodé radialna,.
Pojedyncsy obiekt moze mieé predkoéé znacznie odbiegajaca od éredniej w jego okolicy
Galaktyki, dlatego mierzy sie ruchy wlasne i predkoéci radialne wielu obiektéw,

co do ktérych jest uzasadnione przypussczenie, ie leig blisko siebie, predkodci te
uérednia sie i tak - pray preyjetym z géry prawie rotacji Galaktyki — wyznacza si¢ albo
ich odlegloéé od Slofica, albo ich odlegloéé od centrum Galaktyki, albo tei sprawdza
sie ogblna spéjnoéé calego modelu Galaktyki. Znacsy to, Ze w ten sposéb moina tei
sprawdsié, czy do nowych obserwacji pasuje np. odleglodé Slofica od jadra Galaktyki
albo wepomniane prawo rotacji.

Grupa amerykaitiskich astronoméw zastosowala kilka lat temu te metode do okolo 20
maserowych radiofrédel polégonych w odlegloéci (prawdopodobnie) kilkuset parsekéw
od jadra Galaktyki. Obiekty te to gasowo—pylowe obloki wielkodci, powiedzmy, Ukladu
Slonecznego, otaczajace jasne gwiasdy i promieniujace s wielka moca w bardzo waskich
liniach odpowiadajacych emisji przes proste czastecski, jak np. wody, tlenku krzemu
czy hydroksylu. Amerykafiscy astronomowie za pomoca techniki interferometrii
wielkobazowej wyznacsyli ruchy wiasne maseréw w radiofrédle Sagittarius B2 Pénocny
z dokladnoécia do kilkudziesieciu mikrosekund tuku na rok. Wraz z pomiarami
predkodci radialnych poswolilo to na wyznaczenie ich pelnej predkodci w Galaktyce.
Okaszalo sie, #e spéjnodé modelu Galaktyki bylaby sachowana, gdyby odleglodé

Slofica od jej jadra wynosila 7 kpc. Jest to nieznacznie, ale wyragnie mniej niz
najcseéciej spotykana w tradycyjnych podrecgznikach wartoéé 10 kpc lub nawet 8,8 kpc,
rekomendowana przes Kongres Miedzynarodowej Unii Astronomicznej z 1985 roku.

Nie -ma jasnoéci co do preyczyn tego wyniku. Nie to jednak jest najwaéniejsze, gdys
nie burzy on wezystkich nassych dotychcsasowych pogladéw na budowe Galaktyki,
a ponadto s pewnodcia z biegiern czasu zagadka sie wyjadni i wabogacimy sie tym
samym o jeszcse jedna informacje. Na razie jednak warto zdaé sobie sprawe z tego,
ie ciekawych i saskakujacych faktéw mozZna doszukaé sie w tak, zdawaloby sig,
nieciekawym zagadnieniu jak wysnacsanie odleglodci Slofica od centrum Galaktyki
po raz nie wiadomo ktéry s rzedu.

dr Tomasz KWAST
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Wydsial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKOW

Drodzy Czlonkowie § Sympatycy Klubu!

Przypominamy, Ze co miesiqc przyznajemy nagrode
ksigzkowq dla autora najciekawiej opracowanego rozwigzania
postawionych zagadnies.

Dszisiejsgze zadanie ma postaé dodwiadczenia, 2 pozoru
nieswykle prostego. Bedsie to bowiem

Miessanie barw

Wykonujac je siarannie, bedziemy mogli sobaczyé
barwe oczyma fizyka, to snacsy przekonamy sie, ie
dwiatlo barwne jeast wektorem. Skonstruujemy unkiad
wspéirzednych, w ktérym ten wektor bedziemy opisywali
" za pomoca licsb. Jak latwo sie domydlié, dwiatlo
bezbarwne (biale lub neutralnie szare) bedzie wektorem
o L e sy zerowym. Sporzadzimy wykres barwnoéci, na kiérym
K1 K 3 réznym barwom beda odpowiadaly punkty na plaszczyinie.
Rys: 1. Waér krajkéw tekturowych do wyeiecia. Aby to wszystko wykonaé, potrzebne sa pewne

Prsygotowania techniczne

Postarajmy sie o:
1. Kawalek tektury.
2. Gruba, mocng nitke.
3. Dobry klej.
4. Nozyczki i gruba igle (np. néika cyrkla)
Do pééniejezych pomiaréw przyda nam zi¢ tez katomierz.

Wykonanie krazka do mieszania barw nie nastreczy trudnoédci temu, kto w dzieciristwie
krecit guzik na nitce. Trzeba w tym celu wyciaé z tektury (moZna to zrobié wycinajac
naklejony na tekture rysunek 1) trzy kraiki wedlug rysunku 1, a nastepnie skleié je
wap6lirodkowo mocnym klejem (rys. 2), wykonaé w nich zaznaczone otwory i przewlec
przez nie nitke wedhg rysunku 3. Diuga nitka sthuzy do uruchamiania kragka,

m% a nitka obiegajaca kragzek po wielokacie bedzie zabezpieczala barwny papier przed
8» odpadnieciem. Przeprowadzamy prébe uruchomienia krazka pociagzjac i zlugniajac
na przemian trzymana w rekach dluga nitke (wczedniej naleiy krazek na niej zakrecié,
aby ei¢ zwinela - rys. 4). Teraz trzeba wyciaé kraiki barwne, przecinajac je tak,
aby moina bylo je zakladaé na kragek tekturowy. Przy pewnej starannoéci powinno
sig udaé zaloiyé nawet trzy krazki barwne naraz zachodzace na siebie tak, aby ich
kolory widoczne byly na powierachni kraika tekturowego, a nitka obiegajaca kragek
zabezpieczala je przed odpadnigciem (rys. 5). Trzeba je zakladaé na krazek po kolei,
O T L O M~ a nastepnie obracajac jeden wzgledem drugiego powsuwaé je czeéc:owo jeden pod drugi.
i zabexpieczajaca 2. A teraz uwaga — wiadciwe dowiadczenie, czyli

Dobieramy kombinacje koloréw

Zaczynamy od trzech barw, ktére wybierzemy jako podstawowe: zieionej, niebieskiej

i czerwonej (przednia oktadka). Tak dobieramy proporcje widocznych czeéci
poszczegdlnych krazkéw barwnych, aby otrzymaé po zmieszaniu (krgcac catodcia)
wraienie bezbarwnej, neutralnie szarej powierzchni. Zapisujemy, jaka czedé pelnego
kata zajmowala przy tym kaida z barw (mo#na zmierzy¢ katomierzem). Oczywiscie,
guma trzech tak wyznaczonych katéw wyniesie 360°. Udalo sie? Wyznaczone tray
katy pozwola nam wyznaczy€ pologenie punktu bezbarwnege na wykresie barwnodci.
Tymczasem sprébujmy zajaé sie pozostalymi trzema krazkami z przedniej okladki.

Do kaédego z nich dobieramy dwie spoéréd trzech barw podstawowych tak, aby po
zmieszaniu otrzymaé neutralna szarodé. Ktére dwie to umozliwig — trzeba zgadnaé lub
ustali¢ metoda préb i blegdéw. W ten sposédb sporzadzimy tabele, w kidrej dla réinych
tréjek kolordw zapiszemy katy dajace zniesienie wrazenia barwy po zmieszaniu.

A teraz analiza otrzymanych wynikéw, czyli

Rys. 2. Sklejanie kratkéw tekturowych.

Sporzadzamy wykres barwnodeci

Musimy w tym celu ustalié zasade rozmieszczania na wykresie punktéw

odpowiadajacych mieszaninom koloréw. Najproédciej jest z dwoma kolorami. Punkt

M oznaczajacy mieszanine koloréw A i B, ktérym na tarczy odpowiadaly katy

a i § bedzie lezal na odcinku laczacym punkty A i B, w odleglodciach odwrotnie

proporcjonalnych do wkladéw koloréw A i B w mieszaning, czyli do katéw a i § (rys. 6)
IMA|:[MB|=8:a.

& ¥ 1



Rys. 6

by

Rys. T

Jeseli chcemy do tego domieszaé kolor C w ilodei okreélanej przes kat -, stosujemy
ponownie t¢ samy zasade mieszajac miessaning M (kat o + 8) z barwa C (kat 7).
Wynikiem jest punkt O (rys. 7)

IMO|:|0C|=75:(a+§).
Zgodnie z t3 zasada przystepujemy do sporzadsania wykreau. Zaczynamy od
zaznaczenia na arkuszu papieru trzech punktéw oznaczajacych trzy barwy podstawowe.
Umieszczamy je w zasadzie dowolnie, starajac sie jednak, aby utworzony tréjkat nie
byt rozwartokatny. Nastepnie opieana powyiej metoda wyznaczamy poioienie punktu
bezbarwnego korzystajac z zapisanych w tabeli katéw okreflajacych bezbarwna,
mieszanine trzech koloréw podstawowych.

A teras przechodzimy do ostatniej trudnodci: Na wykresie barwnoéci wyznaczamy
poloienie punktéw reprezentujacych barwy kraikéw: pomaraficzowa, fioletowa i 613,
Jak? Myéle, ie po przeczytaniu powyiszego opisu nie powinno to byé zbyt trudne.

Oczekujemy na wyniki Czytelnikéw — tabele oraz wykresy barwnoéci. Najlepsze
nagrodzimy.
Redaguje doc. dr Jan GAJ

Listy prosimy przysylaé pod adresem:

Korespendencyjny Klub Fizykéw, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
ul. Hoza 69, 00-681 Warezawa.

Roswiasanie sadania F 294.
Oznacsmy przes z dlugodé doby
na Merkurym (mierzong w dobach
siemskich). W czasie jednej ziemskiej
4 doby Merkury obréci sie wokél awojej
osi o kat 360°/69 i jednocrednie
przesunie si¢ po swojej orbicie (w te
sama strone) o kat 360°/88. Réinica
360° /69 — 360°/88 okrefla kat obrotu
Merkurego wegledem Slofica w tym
samym crasie. A zatem czas trwania
doby merkuryjskiej moiemy znalefé
& zaleinodci

360°  360° _ 360°
59 88 T m
skad
z =~ 179.

Wielodciany wypukle, ktérych éciany 3 jednakowymi wielokatami foremnymi i ktérych
naroza 83 jednakowe, nazywa sie brylami platoriskimi i jest ich z (dokladnodcia do
rozmiaréw) pieé.

Jedli opuécimy warunek, by wielokaty foremne byly jednakowe — otrsymujemy

-tzw. bryly archimedesowe. Jest ich 13 plus dwie nieskoficzone serie, pray csym jeden

z tej trzynastki wystepuje w dwéch postaciach. Gdyby ktod nie umial ich odssukaé -

~polecamy np. Delte 12/1975 (o tych dwéch postaciach — w Delcie 2/1977).

Jedli 3 kolei opuécimy warunek, by naroga byly jednakowe (posostawiajac warunek

1 jednakowodci écian) - ctrsymamy wielodciany réwnoforemnoécienne. Jest ich 10. Fakt
| ten nie jest jus taki ocsywisty i latwy w uszyskaniu jak poprsednie. Dwa s nich to

szedcian i dwunastoécian foremny (a wiec bryly platofiskie). To, se posostalych (maja

\ | one éciany bedace tréjkatami réwnobocsnymi) jest akurat 8 (w tym tray platofiskie),
)| orzeka twierdzenie Freudenthala — van der Waerdena. Jus sam fakt, fe 83 to naswiska

nie byle jakich matematykéw, dwiadczy, ik nie jest to twierdsenie banalne (informacje

— o nim modna znale¢ w Delcie 12/1975, a doéé przystepny dowéd — w Deleie 4/1984).

Banalne czy niebanalne — mo#na sprébowaé dorobié do niego dalssy ciag. Ile
mianowicie jest wielodcianéw wypuklych majacych éciany bedace wielokatami
foremnymi tylko dwéch rodsajéw (np. tréjkaty i caworokaty, tréjkaty 1 pieciokaty,
czworokaty i szeéciokaty itd.)? Wiréd wielodcianéw archimedesowych jest ich 10

plus dwie nieskoriczone serie. Serie te to graniastostupy (dwa n-katy i n kwadratéw)

i antygraniastoslupy (dwa n-katy i 2n tréjkatéw réwnobocsnych). Zeby poprsednie
pytanie mialo sens, naleiy wiec je poprawié: ile jest niearchimedesowych wielodcianéw
wypuklych majacych éciany bedace wielokatami foremnymi dwéch rodsajéw?

A przeciei moina stowo ,,dwéch” sastapié slowem ,trsech®.

I tak dalej. Chociai dalej robi sie juz naprawde trudno — nie ma sadnego wielodcianu
archimedesowego o czterech i wigcej rodzajach écian. A csy sg takie wiglodciany
wypukle o écianach foremnych?

Opracowat M. K.

P.S. Ocsywidcie, sa niearchimedesowe wielodciany wypukle o écianach foremnych dwéch
rodzajéw - ap. cstrosiup czworokatny i ostrostup pigciokatny.
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Klub 44

Klub 44 F

po uwaglednieniu ocen roswiszad
sadad 87 (WT=2,07) i 98 (WT=3,08)
s numeru 4/1990

Adam Slikorskl - Lublia 40,58 pkt.

Andrae)

Borowak! ~ Alekrandréw Kuj. 39,92pkt.
Preemystaw

Gwerys - Czastochowa 36, 56pkt.
Mariuss Bogacs — Plicsdw 31,91pkt.

Lessek Motyka - Krakéw 28,47 pkt.
Dalerdyaiaw
Lipailackl

= Lublia 18,05pkt.

16,60pkt.

Pawel Perkowski- Bscsecin
A

Rys. 1

Rys. 3

~ Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Szczegblowy regulamin Klubu 44 samiedcilifmy w Delcie 7/1990, a jego skrét — we wazsystkich
numerach, w ktSrych sa zadania ligowe (tj. w tym roku z wyjatkiem numerdw 11 i 12).

8 Redaguje dr Andrzef NADOLNY

Roswiasania sadafi s fisyki s numeru 7/1990
Prsypominamy treéé sadaf:

108. Angielska moneta piefdriesieciopensowa ma ksrtalt zblitony do graniastosiupa

o podstawie siedmiokata foremnego, & tym ie podstawa ograniczona jest nie odcinkami
prostych, lece lukami okregéw, ktérych frodki leia w przeciwleglych wierzcholtkach. Promienie
tych okregéw maja dlugodé 3 em. Oblicsyé w sposéb preyblitony, & jaka predkodcia moneta ta
moie sie tocsyd po poriomej plassceyfnie, aby nie tracila kontaktu & podloiem. Prryjaf, ie
dopéki wystepuje kontakt ¢ podloiem, nie ma poflizgu.

104. Dlacrego refleksy dwiatel lamp ulicenych obserwowane na mokrej jezdni maja ksztalt
podluinych smug? Jaki jest kierunek tych smug?

103. Rysunek 1 przedstawia kontur monety g opisanym na nim okregiem. Punkt §
jest rodkiem tego okregu, a sarazem érodkiem masy monety, r jest promieniem tego
okregu. Katy @ i a s3 odpowiednio réwne: 8 = 2x/7, a = 8/2 = x /7.
Euk DKE jest fragmentem okregu o drodku w punkcie A, ktérego promiefi oznaczymy
przez R. Mamy wiec AD = AE = AK = R, a ponadto SD=SE=SA=SL=r. Stad
KL =2r - R. Z tréjkata ADS wynika R = 2r cos(a/2), wobec czego
R

g 2cos(7/14) "
Tor érodka masy monety jest przedstawiony na rysunku 2. Gdy moneta dotyka
podioia jednym se swych ,rogéw” (punkty A, B, C, D, E, F, G), S zakreéla luk
o promieniu r i érodku nieruchomym wzgledem podloga, a dzialajaca nafi sila
odérodkowa smniejsza nacisk monety na podloie. Aby nie nastapila utrata kontaktu
s podloiem, sila odérodkowa F = mrw nie moie przewyiszaé ciefaru monety mg
(m oznacsa tu mase monety, w — jej predkoéé katowa, g — przyspieszenie ziemskie).
Stad wyznaczamy warunek na predkodé katowa:

w < wgr = /g/r.
Wobec przyblifonego charakteru obliczef zakladamy, e w = const. oraz e predkodé
liniowa monety v = rw (jak dla walca). Graniczna wartodé tej predkoéci jest zatem
réwna '

RS — e M R
oo i L 2cos(n/14)

Po podstawieniu otrsymujemy 0,4m/s. W rzeczywistodci tor érodka masy wykonuje
pionowe wahania o amplitudsie Ah = KL= 2r — R=0,05r. Odpowiadaja temu zmiany
energii potencjalnej o wartodci AE;, = mgAh, a co za tym idzie — odpowiednie zmiany
energii kinetycsnej monety AE; = —AE,.

p Priyjmujac, e energia kinetyczna monety jest taka sama jak walca toczacego sie bez

poflizgu, a wiec réwna Ei = (3/4)mv?, oblicsamy AE; s (1/15)Ex, skad wynika, e
amplituda wahad predkodci katowej wynosi okolo 3 % jej wartodci dredniej.

Widzsimy, e odstepstwa od prayjetych zaloiefi nie 83 duge, a ponadto wystepuje

ich wsajemna kompensacja: s jednej strony falisty tor érodka masy jest dluiszy

od prostoliniowego, 3 drugiej zaé strony frednia predkoéé katowa jest wieksza

od wartodci wystepujacej w chwili, gdy érodek masy osiaga najwigkeza wysokoéé, ktéra
to wartodé postuiyla do obliczenia krytycznej predkoéci katowej.

104. Mokra jezdnia przypomina sbiér lusterek o réénych katach pochylenia. Przy
przypadkowym ustawieniu possczegdlnych lusterek najczeéiciej wpadaja do oka idace
od lampy promienie odbite w poblifu plaszczyzny, przechodsacej przez oko i lampe
i prostopadiej do jesdni (rys. 3). Stad obserwowane refleksy maja postaé smug
rosciagnietych wedlui kierunku obserwator — lampa.

1 Szczegdblnie dobrze widoczne 83 smugi od reflektoré6w samochodowych — daja sie one

sauwaiyé nawet na suchym asfalcie.
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Croldwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwsglednieniu ocen roswiazad
zadan 107 (WT'=2,50) i 198 (WT=1,84)
% numeru 10/1989

Adam Czornik
Kasimlers Serbin
Andrze]
Krsysstofowlcx - Gdafisk 43,17pkt.
Jersy Janowics = Boleslawlec 41,5%5pkt.
Krayestof ZBawistawski- Warsvawa 41,45pkt.
Henryk Kornackl — Augustdw 41,39pkt.
Dariuez Rybackl - Krafnlk 40,18pkt.

43,59pkt.
43,36pkt.

— Bytom
= Sanok

N\ ‘naturalny m, taki, ie

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Rozwiazania sadari s matematyki 2 nurseru 7,/1990

Przypominamy tredé zadai:

206. Tréjkat ABC jest wpisany w okrag (1. AK, BL, CM sa trzema réwnoleglymi cigeiwami
okregu (1. Punkty P, Q, R sa odpowiednio reutami prostokatnymi punktéw K, L, M na proste
BC, CA, AB. Dowiedé, ie:

(a) proste KP, LQ, MR przecinajs sic w punkcie lezacym na a;

(b) punkty P, Q, R leia na prostej réwnoleglej do trrzech danych cieciw. :

308. Wyznaczyé najmniejszy wykladnik naturalny n > 2, dla ktérego zapis dziesietny liczby
44™ rozpoczyna sie i kotficzy grupa cyfr 44,

205. Uzyjemy jezyka liczb zespolonych. Zakladamy, se  jest okregiem jednostkowym
na plaszczyénie zespolonej, punkty A, B, C sa reprezentowane pizes licaby zespolone
a, b, c o module 1, a wspélny kierunek rozwasanych cieciw jest ,,pionowy” (réwnolegly
do osi urojonej). Punkty K, L, M sa wéwczas reprezentowane (odpowiednio) przez
liczby @ =1/a, b=1/b,e=1/c

Niech z bedzie liczba reprezentujaca punkt R. Punkt ten leiy na prostej AB,

a odcinek MR jest do niej prostopadly. Istnieja wiec liczby rzecsywiste t, s, takie, e

(1)
Przez przyréwnanie prawych stron otrzymujemy réwnoéé

i—ga

b—a’

z=a+t(b—a) oraz z=%+is(b—a).

t—is=

Oznaczajac liczbe t — is przez w mamy wiec

—a+c——% 1_a
—a 7 e ¢
b a

b — abe
b—a

1
c

b

i - itwrw) =1 s
“R“"z(‘”"'”’)‘z( e

-co po podstawieniu do pierwazej réwnoédci (1) daje

(2

1
z:l(a+b+~l-—a.bc) :
2 c

Niech X bedzie punktem reprezentowanym przez liczbe —abe; oczywidcie, X € Q.
Wykaiemy, ie punkt ten lezy na prostej MR. Wystarczy w tym celu sprawdzié, e

wektory XM iXR (reprezentowane odpowiednio przez liczby zespolone (1/c) + abe
oraz z + abc) sa réwnolegle, czyli ie iloras tych liczb jest liczba rzeczywista, Zgodnie
2 (2) mamy

®3)

gdzie

1 a+b+1+abe

z + abe
1 4+ abe

_ ae+b _ (a+b)jab _ 1+}
: L +abe (%+abc)/ab s +e
Zatem istotnie iloraz (3) jest liczbg rzeczywista, czyli X jest punktem prostej MR.
W okreéleniu punktu X (jako wyznaczonego przez liczbe —abc) zadna ze zmiennych nie
jest wyréiniona. Zatem X lezy takie na prostych KP i LQ. To dowodsi tezy (a).
Dla dowodu (b) zauwaimy, Ze z (2) wynika réwnoéé

Rez:%‘Be(a+b+c—abc).

To wyrazenie jest niezmiennicze wzgledem permutacji symboli a, b, ¢. Zastepujac z
-przez liczbe reprezentujaca punkt P lub punkt @ otrzymaliby§my te sama wartodé
czgéci rzeczywistej. To znaczy, ie punkty Py @, R leia na jednej prostej ,pionowej”.

=v.

208. Najpierw sprawdzamy, ie
4" {'=" 44 §mod 100) dlan =11
# 44(mod 100) dla n =2,3,4,5,6,7,8,9,10.
Stad wniosek, e w ciagu (44") liczby o jednakowej dwucyfrowej koticéwce wystepuja
cyklicznie, 3 okresem 10. W szczegélnodci koficéwke . .. 44 otrzymujemy (tylko) dla
wykladnikéw postaci n = 10k + 1.
Poszukujemy wiec najmniejszej naturalnej wartodci k > 1, dla ktérej istnieje wykladnik

44-10™ < 44! < 45.10™,

W jezyku logarytméw dziesietnych jest to réwnowaine warunkowi, by_mantysa liczby
ko naledala do przedzialu (0;6), gdsie a = 10log 44, § = log(45/44). Korzystajac

% oszacowan

16,4345 < @ < 16,43453, 0,009 < § < 0,01

=l stwierdzamy (wystarczy do tego awykly kalkulator kieszonkowy), Ze minimalna
wartodcia k, speiniajaca ten warunek, jest k = 145:

2383 < 145« < 2383,007.

Wobec tege szukanym wykladnikiem jest n = 1451.
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P.AM. Diracawi, jednemu ze wapsltwércéw mechaniki
kwantowej i layreatowi Nagrody Nobla, preypisyje sie,

ge twierdeil qu w pewnym momencie, ié proton jest
antyczastka elektronu. Jest to o tyle dziwne, te masy protonu
i elektronu s drastyceznie ré¢ne, podczas gdy teoria Diraca
przewidywala, e musza by< one réwne. A oto, jak wyjadnial
te mekonsekwenqe sam Dirac. W okresie, gdy ukazala sie
jego praca o mtycxaatkm:h Dirac uczeszceal regularnie na
seminarium, 1: rego innym uczestnikiem byt Piotr Kapica
(réwnies pé.ime,]uy noblista). Kapica co tydsieri zadreczal
Diraca pytanmnu, gdzie jest antyceastka elektronu, ag ten
ktéregod dnia g‘dpowiadnia} dla dwietego spokoju: to jest proton.
Cés, jak widaé, gdy jest sie dwiatowej slawy autorytetem
naukowym, tl:séba liczy¢ sie £ kagdym slowem.

k]

LI
0o
sy 9
W 1670 r. go}ym okiem widgziana by}a gwiazda nowa,
skatalogowana obecme jako gwiazda zmienna CK Vul (Lisa).
Jednak dopiero ]i]lka lat temu grupa amerykariskich astronoméw
zdolala zacbserwowad pozostalodé po rozblysku sprzed trzystu
lat — slabg mg'la‘wicg wokdl tej gwiazdy promieniujacy gldwnie
w linii wodomw.ej Ha. ‘Q
Nie byloby w tym nic niezwyklego, gdyby nie fakt, te CK Vul
okarala sie najstabszg ze znanych dotychczas nowych — mamy tu
na my#dli jasnodé gwiazdy miedzy wybuchami. Bowiem gwiazda
tego typu to uklad podwéjny, w ktérym jeden ze skladnikéw,
bialy karzel, pobiera od swego towarzysza materie tak dlugo,
at na powierzchni bialego karta nastapi wybuch termojadrowy.
Zjawisko to, roeblysk nowej, powtarza si¢ £ okresem od 1000
do 100000 lat. Oté% jasnodé CK Vul (miedzy wybuchami)
jest rzedu 1/100 jasnodci Slofica, podczas gdy u wiekszodci
gnanych obiektdw wynosi okolo 1 jasnodci Storica. Mote mieé
to niebagatelne’znaczenie. Mianowicie, jezeli CK Vul nie jest
gwiazda zbyt osbbliwa, mote to oznaczad, e wielu innych
gwiazd tego typu po prostu nie widzimy. Inaczej méwiae,
gestodé prrzestrzenna nowych jest prawdopodobnie znacznie
niedoceniana, a Yo powinno zostaé uweglednione w teorii
ewolucji gwiaed Tad
LI
Qo

LR %

"

LR Y

Zdolnodé ak;m::daayjna sprawnego oka ludzkiego wynosi
okolo 15 dioptril. Jest to bardzo malo w poréwnaniu
np. £ kormoranem (do 50 dioptrii), ale bardeo dugo w
gestawieniu np. & sowg (4, a u niektdrych tylko 2 dioptrie).
G5%°
& Qs Q ‘..)0\
L) OJ%‘)Q o Qo % -3 %y et e
‘;-4'00‘3%% qb Qﬂaqu?t\‘“;'.(
Opierajac si¢ na pomiarach temperatury z lat 1856—1986 =
preeprowadzonych w réznych rejonach kuli ziemskiej, naukowcy
& Massachusetts Institute of Technology (USA) wykazali, ge
klimat naszej planety podlega cyklicenym zmianom & okreserg
réwnym 22 lata, tj. podwojonemu okresowi cyklu aktywnodci S
slonecznej. Prry tym maksima aktywnodci sionecenej zbiegajg  °
sig & ekstremami cyklu klimatycenego. Informacje te mogemy ®
wykorzystad do postawienia prognozy pogody. Bieiacy rok — Q
rck maksimum aktywnoédci Slofica, powinien by¢ stosunkowo
chlodny(!). Najbligsea dekada preyniesie zad niewielkie Q
ocieplenie. Mote warto sprzedaé, péki co, sprzet narciarski?
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budzi na calym dwiecie wie emocji. Jej
prreciwnicy csest

owohijg si¢ na werez! zachgrowar na
bialacske i raka wi ludnodci (w szczegdlnodcl, wérdd deieci)
zamieszkalej w poblitu elektrowni jadrowych. Qptatnie badania,
wykonane w Wiel rpl Brytanii, wydaja sie temlbpmecsyé
Co prawda, émie e{::od’é z powodu bialaczki jes§ w sasiedst wie
elektrowni atomo wyisza od fredniej, ale igentycsny wynik
otrzymano dla obg w, ktére byly tylko rozswggane jako
motliwe badé preys, j

gachorowari na bialacrke qdpowiedsialny
jest nieznany czynnik skorelowany & preyczynami, dia kiérych
wybrano badane réjony jako wladciwe do !okalizacji elektrowni

C0C| QO

Pronnemowame Sloﬁca w decydujacy sposéb w‘plywa na
ziemski klimat. Systematyczne zmiany promlelvowama nawet
rzedu 0,6 % w ciagu 100 lat moga spowodowad ‘gmt)runa
smiane klimatu. Pomiary calkowitego promlemgwama Slorica
przeprowadzone w okresie 5 lat (1980 — 1985) proes stacje Solar
Maximum Mission wskazuja na staly spadek prgmlemownma
rzedu 0,0019 % na rok. By¢ moie, ie zacbserwgwane zmiany sa
swiazane g cykliczna emiana aktywnodci m_agnegycznej Slofica.

Ostatnie wyniki otrzymane w CERNie, tj. Europejskim
Laboratorium Badan Jadrowych, w Genewie, wykazuja,

ge licsba réénych typéw neutrin wynosi trey (patre

artykul M. Gérskiego). Liczba ta zgadsza si¢ znakomicie

g przewidywaniami kosmologicznymi opartymi na teorii
Wielkiege Wybuchu. Podstawg tych przewidywari jest
obserwacja Hoyla i Taylera ¢ 1964 roku, e iloéé helu we
Wsazechdwiecie zalegy silnie od stosunku licgb protondw

i neutronéw w okresie ewolucji, w ktérym przebiegala synteza
jadrowa. W bardzo wcezesnym etapie ewolucji Wszechdwiata '\’“
oba rodsraje czastek byly réwnoliczne — gnajdowaly sie w stanie
réwnowagi cieplnej. Po uptywie okolo 1 sekundy od Wielkiego
Wybuchu temperatura spadia na tyle (s 101° K), ie réwnowaga
cieplna miedsy protonami i neutronami zostala narusgona

i cigiszych neutrondw zaczelo ubywaé. Proces ten trwat do
chwili, gdy temperatura osiagnela wartodé réwng energii wiggan
jadrowych i motliwa stala sie synteza helu. Moment rozpocszecia
syntezy helu i czas jej trwania zalefy od tempa ekspansji
Wsazechdwiata, a ta — od dredniej gestodci Wazechéwiata. I tu
wladnie kluczowa staje sie liceba neutrin — kagdy ich rodzaj
wnoei swéj wkiad do gestodci. Obserwacje wykazujga, ge hel
stanowi okolo 1/4 masy czastek przestrzeni migdsygwiazdowej,
co pozwolilo kesmologom oblicgyé, e liceba neutrin wynosi
prawdopodobnie 3, a & pewnodcia nie wigcej nit 4.

Odnawialne £rédia energii zwigzane ze Sloficem, wiatrem

cey spadkiem rzek nie sg tak znowu malo popularne, jak by
gie moglo wydawad. Okazuje sig, e w roku 1988 dwiatowe
raméwienia na budowe malych hydroelektrowni (o mocy
mniejszej nig 10 MW kagda) opiewaly na sumaryczna moc

17 000 GW, podczas gdy zaméwienia na budowe elektrowni
jadrowych opiewaly na galedwie 3,6 GW. Pod koniec'1989 r.
okolo 6 tys. rodein w Hiszpanii i 15 tys. w USA czerpalo
energie elektryceng wylacenie & baterii slonecznych. Okolo

5 min Japoriczykéw kagdego dnia bierze prysznic lub kapiel
ugywajac do tego wody podgreanej energia sloneczng. Srednia
cena ogniwa fotowoltaicznego spadia 14 razy w ciagu 13 lat,

a te ostatnio skonstruowane w Kalifornii majg wydajnodé ponad
30 %. Na koniec warto wspomnieé o pasterzach w rejonie
Sinkiang w Chinach, ktérzy nosea ze sobg skladane stuwatowe
wiatraki. Czy nas teg to czeka?



Wyznaczanie liczby rodzajow neutrin w LEP-ie
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Roswligsanie sadania M 580.

Istnieje co najwyiej jeden wielomian
spelniajacy warunki sadania, bo gdyby

istnialy dwa réine, np. P i Q, to

mielibydmy nieserowy wielomian P — Q

stopnia nie wickszego od n majacy

n + 1 pierwiastkéw. Niech
R(z) =
==z+ m[oﬂz](lﬂz}”.(n—z}‘

Poniewai R(—1) = 0, wiec na mocy
twierdzenia Benout R(z) = S(z)(z + 1),
gdzie S(z) jest wielomianem stopnia n.

Ale

3(3:}:{-‘_'_2!)-=1—rh

diak=0,1,...

—-117+1
S=PiP(n+1)=2ttCH"7

,n, stad

Roswiasanie sadania M 683,
Wykatemy indukcyjnie, te po

wykonaniu m operacji § otrzymamy

uklad samych jedynek. Dlan =1

jest to ocsywiste. Zauwaimy, ie po

dwukrotnym wykonaniu operacji S

otrzymamy uklad:
T(A) = 5(8(4)) =
= [a;a;a;,aga:ag, S

= (a1a3,a3a4,...

1GmG1),

* ama:a,] =

w ktérym kolejne licsby stojace

na miejscach nieparzystych

réwnaja sie kolejnym licsbom

ukladu S(a;,as,...
= (a1a8,...

¥ ﬂm_1) =
,Gm-161) i analogicenie:

kolejne licsby stojace na miejscach

parzystych pokrywaja sie & kolejnymi
licebami ukladu S(as3,aq,...

= [agd‘....

wykonaniu m /2 operacji T otreymamy

y@m) =

,Gma3). Stad wniosek
(= zalozenia indukcyjnego), ke po

raréwno na parzystych, jak i na

nieparzystych miejscach jedynki.
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Od polowy sierpnia 1989 roku w Europejskim Oérodku Badah Jadrowych (CERN)

w Genewie dsiala wielki akcelerator LEP (ang. Large Electron—Positon collider, czyli
wielki akcelerator przeciwbieinych wiazsek elektronowej i posytonowej), w ktérym
badane 83 sdersenia elektronéw i pozytonéw o energiach okolo 45 GeV. Przy
akceleratorse prowadzone sa cstery eksperymenty, a w jednym z nich (swanym
DELPHI) biora udsial fisycy 3 Krakowa i Warszawy.

W szderzeniach ete™ w LEP-ie produkowane s obficie bozony poéredniczace
oddsialywas stabych, Z°, o masie 91 GeV. Czastka Z° iyje zaledwie

okolo 10~?* sekundy, wiec bezpoéredni pomiar jej czasu iycia nie jest mozliwy.

Ale z zasady nieoznaczonoéci Heisenberga wiemy, e niepewnodci czasu odpowiada
niepewnoéé energii (a wiec i masy) - dlatego w eksperymencie nie obserwuje si¢ jednej
okredlonej wartodci masy, ale pewien jej rozklad. Szerokodé I' tego rozkladu jest miara
nieoznacsonofici masy i dla czastki Z° wynosi okolo 2,5 GeV. Dokladny pomiar tej
sserokodci ma kapitalne znaczenie dla fizsyki czastek elementarnych.

Od kilkunastu lat fizycy sadsza, ie podstawowymi skladnikami materii 83 czastki
elementarne, swane kwarkami i leptonami, zgrupowane w rodziny. Kazda rodsina
sklada sig¢ 3 neutrina (csastki bes ladunku i o malej lub nawet zerowej masie), z leptony
naladowanego oraz 3 dwéch kwarkéw o ladunkach —1/3 i +2/3. Na razie znane 83 trzy
takie rodsiny:

L II. Il
neutrino elektronowe v, neutrino mionowe vy neutrino taonowe vy
elektron e” mion u- lepton tau . T
kwark gérny u kwark powabny c kwark top (,szczytowy”) ¢
kwark dolny d kwark dziwny 8 kwark piekny b

W ostatniej rodszinie nie odkryto jesscze jednego kwarka (top), przypussczalnie

% powodu jego sbyt duiej masy. Masy naladowanych czlonkéw kaidej nastepnej
rodsiny s3 duso wieksze nii w poprzedniej. Obecnie istniejaca teoria czastek
elementarnych nie wypowiada sie na temat mozliwej liczby rodsin, a badania
dodwiadczalne nie pozwalaja wykryé czastek o zbyt duzej masie, gdyz wymagaloby to
akceleratoréw wiekszych niz te, ktérymi dysponujemy. Jednak fakt, Ze znane do tej
pory neutrina 83 bardszo lekkie, poswala mieé nadszieje, de sytuacja ta powtérzy sie

i w dalszych rodzinach, gdyby takie istnialy. Neutrina nalezace do tych rodzin moglyby
powstawad w rozpadach bozonu Z°. Niestety, bespoérednie ich wykrycie doswiadczalne
jest wykluczone ze wigledu na bardzo male prawdopodobiefistwo oddzialywania
neutrin w detektorze. Ich istnienie wplyneloby jednak na czas Zycia, a zatem i na
szerokoéé roskladu masy Z°. Jeieli wyobrasimy sobie zbiornik wypelniony woda,

% pewna (nie znana) liczba otworéw, to pomiar czasu opréiniania zbiornika moze nam
powiedsieé coé o liczbie otwordw. Im wiecej otworéw, tym szybciej wycieka woda.

W praypadku rozpadu bozonu Z° (i, ocsywiécie, innych czastek) czas iycia jest tym
krétszy, im wieksza jest liczba dostepnych kanaléw rozpadu. A im krétszy jest czas
iycia, tym wieksza jest szerokoéé I'. Naleiy wiec jg smierzyé, a wyniki poréwnaé

s przewidywaniami teorii dla trzech i wigksszej licsby rodzin.

W eksperymentach prowadzonych w LEP-ie mierzono intensywnoéé produkcji

Z° w saleinoéci od energii zdersajacych sie wiasek. Typowy przyklad przypadku
wyprodukowania, a nastepnie rozpadu Z° na dwie silnie skolimowane grupy czastek
pokazano na rysunku z tylnej okladki. Szerokoéé wyznacza sie przez dopasowanie

do znanego wsoru teoretycznego zaleinoéci intensywnoéci produkeji od dostepnej
energii. Poswala to ocenié liczsbe lekkich (tj. o masie mniejszej niz polowa masy Z°)
neutrin na 3,12 + 0,16. Na rysunku obok pokazano mierzone wartodci intensywnodci
produkeji Z° wras z dopasowana kraywa, teoretyczna.

Moiemy zatem 3 duia dosza pewnoéci stwierdzié, e pewien etap poznawania struktury
materii mamy juz za soba. Jezeli nastepna rodzina leptonowo-kwarkowa istnieje,

to jej neutrino musialoby byé bardso cieskie (m, > 45 GeV), co wydaje si¢ malo
prawdopodobne. Do rozwiazania pozostalo jednak jesscze bardzo wiele probleméw,
ktére beda badane dalej w LEP-ie oraz w innych planowanych lub budowanych obecnie
akceleratorach.
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