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WARUNKI PRENUMERATY w AMOS-ie

Od stycznia br. prenumerate ,Delty” prowadszi réwnies firma AMOS,

01-506 Warszawa, ul. Szenwalda 1 (tel. 39-17-52). Woplaty przyjmowane sa
non-stop. do 10. dnia miesiaca poprzedzaj acego okres prenumeraty. Koszt trzech
numerdw wynosi 24 000,-z} {rocznika’'03 - 96 000,-z1). Przy wplacie prosimy
zaznaczy¢ okres prenumeraty (co najmniej 3 miesiace).

Prenumerata zagraniczna trzech numeréw wynosi 60 000,-z1. W przypadku zyczenia
dostawy droga lotnicza odpowiednia doplate ponosi zamawiajacy.

Uwaga! AMOS dostarcza ,Delte” pod wskazany adres nie pobierajac dodatkowej
oplaty. Dla zamawiajacych minimum 10 egremplarzy kazdego numeru AMOS
funduje dodatkowo jeden egzemplarz pisma.

Blankiet pocztowy na prenumerate wDelty” w AMOS-ie zamieszczamy na str.15/16.

Konto AMOS-u: PKO VIII O/W-wa, nr 1686-77578-186

WARUNKI PRENUMERATY w RUCH-u

1. Wplaty na prenumerate przyjmowane sa tylko na okresy kwartalne.

2. Cena prenumeraty na III kwartal 1993 ¢, wynosi 24 000,— zl.

3. Prenumerata ze zleceniem dostawy za granice jest o 100% wyisza; w przypadku
zlecenia dostawy droga lotnicza - koszt dostawy lotniczej w pelni pokrywa
prenmumerator.

4. Wplaty na prenumerate prayjmuja:
na teren kraju
— Jjednostki kolportazowe .Ruch” wlasciwe dla miecjsca zamieszkania lub

siedziby prenumeratora: dostawa egzemplarzy nastepuje w uzgodniony
sposob,

— wrzgdy pocztowe na terenie wiejskim i w miejscowodciach, w ktérych nie ma
jednostek kolportazowych ,Ruch” - poczta zapewnia dostawe zamdéwionych
egremplarzy poczta zwykla pod wskazanym adresem w ramach oplaconej
prenumeraty,

~ na zagranice

— Zaklad Kolportazu Prasy i Wydawnictw, 00-958 Warszawa, konto
PBEK XIII Oddzial Warszawa 370044-1195-139-11 — dostawa odbywa sie
poczta zwykla w ramach oplaconej prenumeraty, z wyjatkiem zlecenia
dostawy pocata lotnicza do odbiorcy zagranicznego, ktérej koszt w pelni
pokrywa prenumerator.

- Terminy przyjmowania prenumeraty:

— mna kraj i zagranice —  do 20 XI na I kwartal roku nastepnego
do 20 II na II kwartal
do 20 V na III kwartal
do 20 VIII na IV kwartal.
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Pocztéowka z wakacji
Krzysztof OMILJANOWSKI

NEAE e W — —

Wakacje juz dawno sa wspomnieniem, lecz jakze trwalym, takim,
ktdre cresto powraca, zwlaszcza gdy za oknem ziab i niepogoda.
Wtiedy wystarczy tylko przymknadé oczy... slyszysz spokojny,
miarowy szum, na twarzy czujesz cieply, wilgotny powiew wieczornej
bryzy, chlodne fale obmywaja twoje stopy. Otwierasz oczy i widzisz...
pusta, wielka, z lekka tylko pomarszczona plaszczyzne morza, laczaca
sie gdzies w dali z lazurem nieba 1 tylko jeden, jedyny szczegdl

— wielka czerwona sloneczna kula topiaca sie w morzu... Znika
ostatni jej skrawek... Chwila niesamowita... Czujesz, ze jestes
swiadkiem czegos niezwyklego. Jest troche tak, jak na wspanialym
koncercie, gdy zabrzmial juz ostatni akord, a oklaski wybuchna
dopiero za moment...

Kiedys, wiedziony nieodparta checia przedtuzenia tej chwili,
wstalem nagle, by jeszcze raz zobaczyé brzezek czerwonej kuli.
Nie uwierzycie! Udalo mi sie ! Dostrzeglem fragment cieplej tarczy.

Nastepnego dnia wcale nie bylem juz tego taki pewien. Moze to
tylko zludzenie? Postanowilem sprébowad raz jeszcze. Niestety,
kolacja przeciagnela sie i nie zdazylem zbiec na plaze. Sledzitem
wiec topiace sie Slorice siedzac w glebokim lezaku na tarasie
domu stojacego na skarpie nad plaza. Gdy sloneczna tarcza
calkiem zniknela, wstalem chcac zobaczyé ja raz jeszcze, choéby
maly tylko rabek. Niestety! Nie zobaczylem nic!!! Juz do korica
mego pobytu nad morzem nie powtdrzylem tego eksperymentu

- pogoda sie popsula. Ciagle dreczylo mnie jednak pytanie: czy to,
co widzialem, widzialem naprawde, czy tez bylo to tylko projekcja
mojej pobudzonej wyobrazni? Czy mozliwe jest, bym wstajac na
plazy zobaczyl skrawek Slorica ponownie?

Oczywidcie, ze tak:

Wczesne lata
mechaniki

kwantowej

— wspomnienia
Rudolfa Peierlsa

i i Profesor Rudolf Peterls jest wybitnym
| fizykiem-teoretykiem znanym z wielu

klasycznych juz prac w dziedzinie fizyki
ctata stalego, fizyki jadrowej, fizyki
matemnalyczne] oraz mechaniki kwantowe;j.

Sir Rudolf, urodzony w Berlinie

w 1807 r., znaczng czedé Zycia spedzit

w Anglit pracujgec na uniwersytetach:

w Manchesterze, Birmingham, Cambridge
t Ozfordzie. W czasie drugiej wojny
Swiatowej uczesiniczyl w badantach
prowadzonych w Los Alamos (USA), ktére
doprowadzily do skonstruowania bomby
atomowej. Jednakze miodosé spedzit

w Europie, gdzie byt Swiadkiem 1 istoinie
przyczynid ste do rozwoju mechantki
kwantowej, podstawowey teorii fizycznes.
W ciggu swego dlugiego Zycia spotykal sie
1t pracowat z niemal wszystkimi wybitnyms
fizykams XX wieku.

O nich t 0 czasach, gdy powstawat
fundament wspdlczesnej fizyki, opowiada

w swoim wyktadzie wygloszonym

w Moskwie jesieniq 1987 roku, kidry

w nieautoryzowanes 1 niestylizowaney formie
opublikowal Kwant 10/1988, skqd ponizszy
tekst zaczerpnelismy.

Moze wydaé si¢ nieskromne, Ze zaczynam
od opowiesci o sobie. Zwykle si¢ tak nie
robi, ale mowa bedzie o moich osobistych
wrazeniach i dlatego powinienem

wpierw sie przedstawic. Wstapitem na
uniwersytet w 1925 r. Chcialbym mdc

: teraz powiedzied, Ze wybratem fizyke,

gdyz byla ona interesujacym przedmiotem
i burzliwie sie rozwijata. Byloby to jednak
nieuczciwe. W rzeczywistodcei cheialem
zostaé inzynierem. Byl to czas, gdy
rozwijalo sig lotnictwo, nowe samochody

i bylo oczywiste, ze chlopiec chce zostaé
inzynierem. Ale ktod tam stwierdzil, ze do
tego sie nie nadaje, Ze nie bede dobrym
inzynierem. Dlatego wybralem, jak mi

sie wydawalo, cod najblizszego mojemu

| marzeniu - fizyke.

Zaczatem studia w Berlinie, w miedcie,
gdzie byl méj dom. Rodzice uwazali,

Ze jestem za mlody, by daleko wyjezdzad.
Tam uczeszczalem na wyklady Maxa
Plancka. Byly to najgorsze wyklady, jakich
kiedykolwiek stuchalem. Czytal je kropka
w kropke ze swojego podrecznika fizyki




teoretycznej. Jesli mialo sie go ze soba,
mozina bylo sledzi¢ za tekstem. Planck byt
bardzo znanym fizykiem, ale wtedy nie
wiedzielismy jeszcze dlaczego. Pierwsze
slowa o stalej Plancka, atomie Bohra

i tym podobnych rzeczach uslyszalem

na wykladach Waltera Bothego (pézniej
zostal fizykiem jadrowym). Tam stalo sie
dla mnie jasne, 3e w fizyce dzieje sie cod
nowego, niezwykle interesujacego.

Po roku zdecydowalem, je stalem sie

jué wystarczajaco dorosty, zeby opuécié
Berlin. Przeniostem sie do Monachium,
gdzie wéwczas pracowal najlepszy
nauczyciel fizyki teoretycznej — Arnold
Sommerfeld. Dla fizyki teoretycznej byt to
wspanialy czas. Tworzyla sie mechanika
kwantowa i obecnie bardzo trudno jest
sobie wyobrazié, jak szybko sie to odbyto
- naprawde w dwa lata.

Wiadnie w tym okresie rozpoczatem
studia i juz po roku moglem czytaé prace
% mechaniki kwantowej. Nie zdazytem
Jednak na jej tworzenie. Gdyby mozna
bylo powtdrayé zycie, to chciatbym sie
urodzié¢ rok lub dwa lata wczedniej.
Feliks Bloch wyjasnil mi potem, Ze nie
kaidy czlowiek jest zdolny do tworzenia
nowych teorii i ze pojawilismy sie akurat
w czasie, gdy nalezy je stosowaé. Moim ;
zdaniem miat racje. Byt to najdogodniejszy
czas, deby wziaé jakikolwiek problem,
przy rozwiazywaniu ktérego stara fizyka
prowadzita do sprzecznoéci, i zastosowad
nowe metody.

Tak wiec przybylem do Sommerfelda.
Sommerfeld byt niskiego wzrostu i miat
ogromne wasy. Czasami nazywali§my

g0 ,gérna polowa i jeszcze troche”,
Sommerfeld wygladal dogé godnie, nosit
tytut Geheimrat - tajny radca (mozna

to poréwnaé ze wspélczesnym tytutem
czlonka akademii) i lubit, kiedy go tak
nazywano. Pewien amerykanski student
poczatkowo o tym nie wiedzial i zwracal
sig do Sommerfelda po prostu »Herr
Professor”. W ciagu tygodnia lub dwéch
wszystko mu wyjadniono i pray kolejnym
spotkaniu zwrécit sie do Sommerfelda
juz per ,,Herr Geheimrat”. Sommerfeld
zauwazyt to, méwiae, e jego niemiecki
ostatnio wyrazZnie sie poprawit.

Ale w instytucie Sommerfeld weale nie byt
Geheimrat, nigdy go tak nie nazywali§my.
By} znakomitym nauczycielem, jego
wykiady dla studentéw i doktorantéw byly
nadzwyczaj jasne. Sa one opublikowane

i ciagle jeszcze interesujace; mozna

je z poiytkiem czytaé nawet obecnie.
Sommerfeld zawsze podkreslal, ze fizyka
teoretyczna jako nauka powinna, mimo

Ale w takim razie dlaczego nie udalo mi sie to, gdy wstalem

bedac na tarasie??? Czym mozna usprawiedliwi¢ tak dziwne
zachowanie sie Slorica? Czy mozna Je w ogdle jakos wythumaczyé?
Pewnie astronomowie powiedza, ge gdy widzialem Sloiice, to tak
naprawde juz go nie widzialem, bo to atmosfera, rozproszenie,
zalamania, odbicia itp. Za grosz im nie wierze! Postanowilem zdaé
sie na geometrie.

Zaczalem od pytania: w ktérym ymiejscu” Slorice tonie?

A raczej, jak daleko ode mnie Slofice tonie, gdy patrze na nie

%z wysokodci h metréw nad poziomem morza? (Jest to pytanie

o promieii horyzontu.) '

Jak twierdzi Pitagoras:
z=+/(R+h)2 - R2=
= vV2Rh + h2.

Ale ile to jest konkretnie? To zalezy od h. Zatem

¢ = z(h) = v/2Rh + h?. Pamietalem, ze promiefi R Ziemi jest gdzied
pomiedzy 6300 a 6400 km. Gdy »przejde na metry”, to chociaz stoje
na balkonie, & jest w poréwnaniu z R bardzo male (h < 100), czyli

skladnik A% pod pierwiastkiem moge smialo pominaé — teraz jest

znacznie prosciej:

z(h) = V2RhA.
Gdy siedzialem nad sama woda, h bylo réwne, powiedzmy, jeden
metr; porachowalem

< z(1) =v2R-1 <
V2 -6300000 - 1 V2 -6400000 - 1
v I
V26251002 2-82-10-1002

2500 - /2 800 - /20
Vv A
2500 - 1,4 800 - /25
I I
3500 4000

Zatem horyzont byl gdzies pomiedzy 3,5 a 4 km ode mnie.

(Mam nadzieje, ze ten sposéb zapisu pozwala przesledzid kolejnogé rachunkdw

i sposéh dokonywania przeksztaleer. Gléwny pomyst to zastepowanie jednych
liczb drugimi i to takimi, przy ktérych rachunki stajs sig¢ prostsze. Dlaczego nie
wziglem kalkulatora i nie porachowatem dokladnie? Wecale nie byloby doktadnie,
a tak preynajmniej znam wielkogé bledéw, ktdre moglem popelnié. A poza tym,
jak bym wygladal = kalkulatorem na plazy!ll)

Gdy wstalem, to podniostem sie — powiedzmy — o metr, czyli:

£ ofj=v2B-2 =&
21/6300000 2+/6400000
2-105*»&53 2-soy~vﬁﬁ
20J!25 2—800¢L/ﬂI§Z
5&&0 5JL0




Poréwnujac wyniki otrzymalem: wszystko, opierac sie na danych

< x(Z) = I(l) < doéwiadczalnych. Nigdy nie pozwalal nam
5000 — 4000 ‘ 5120 — 3500 ! zapomnieé, na jakich to faktach opiera sie
I I 8 takie czy inne prawo.

1000 1620 Sommerfeld dwietnie znat ma.tem':mtyke,
Podnoszac sie zwigkszylem wiec swoje pole widzenia (a racze] napisal wiele prac czysto matematycznych,
jego promief) o co najmniej jeden kilometr, ale nie wiecej niz § bardzo wartosciowych, ale nigdy nie byl
o 1620 metréw! A jak to bylo w przypadku tarasu? Przypusémy, nadmiernie dokladny. Pamigtam, jak
%e siedzialem okolo 25 metréw n.p.m. O ile zwickszylo sie pole w czasie wykiadu na temat elektronowej

teorii metali w rachunkach na tablicy
przeoczyl czynnik 2. Zauwazylismy
to, wydawalo sie nam to niezbyt

widzenia, gdy wstajac unioslem sie o jeden metr? Obliczmy:

z(26) — z(25) < V2R - 26 — V2R - 25 = VR(v/52 — V/50) =

§ wazne. Pod koniec przeszed! do prawa
= \/}_Z (M) < \/}_BL <4/ w = Wiedemanna—Franza, w ktérym wystepuje
\/ETZ + \@ 2\/% 50 znany wspélczynnik liczbowy. Wtedy
= 1004/12,8 < IDOW = 100- 3,6 = 360. spostrz.egl, Ze c%osta.je.bledny wyn_ik.
) L ) . Teraz juz z duzym zainteresowaniem
Czyli na pewno mniej niz 360 metréw! Wszystko jasne! Powiedzmy, B obserwowalismy, co sie stanie.
ze wstawalem w przeciagu jednej sekundy; w tym czasie Slorice Zauwasywszy blad Sommerfeld nie
yucieklo”, | punkt toniecia” oddalil sie, ale o mniej niz 1000 metréw zatrzymujac sie podkreslil, ze teraz nalezy
(zatem wstajac nad brzegiem zobaczylem go ponownie), jednak uwzglednié zardwno elektrony poruszajace
dostatecznie daleko, bym wstajac na tarasie juz go nie dostrzegl. { sie z lewa na prawo, jak i elektrony

L ) X ) . . poruszajace sie z prawa na lewo, po czym
No tak, ale wlasciwie to ile metréw w ciagu sekundy ucieka ode mnie postawit we wlasciwym miejscu brakujacy

punkt toniecia? wspélczynnik 2.

Sommerfeld mial w gérach mala chate
letniskowa, dokad czasami zapraszal
doktorantéw i wyktadowcow. Datl mi tam
mozliwosé wystapienia na moim pierwszym
seminarium. Akurat pojawily sie prace
Diraca i Jordana z teorii transformacji.
Sommerfeld powiedzial: ,,Nie udalo sie
nam jeszcze zrozumieé tych prac i, byé
moze, potrafi Pan nam je wytlumaczyé”.
Mimo wszystko bylo to trudne zadanie dla
studenta, ktéry spedzil na uniwersytecie
zaledwie dwa lata. Jednak wziatem sie za
nie z przyjemnoécia. Nie wiem, ile nauczyli
sie inni uczestnicy seminarium, ale ja sam
nauczylem sie wiele.

Porachuje to najpierw tak, jakbym siedzial na réwniku. Wtedy
w ciagu doby (24 - 60 - 60 sekund) punkt toniecia obiegnie Ziemig
dookota; zatem w ciagu sekundy

2TR : ;
< 2= < W owym czasie w Monachium
2 - 3,14 - 6300000 24 - 3600 2-3,15 - 6400000 doktorantem byt Hans Bethe. Byl o rok
24 - 3600 T o4 .3600 | starszy ode mnie, a w takim wieku to
v A wielka réznica. Bethe sprawial wrazenie
¥ ¥ inteligentnego cztowieka, od ktérego
2- 3 - #300000 2- 32640000 duzo mozna sie nauczyé. Bardzo sie
24 .36 00 24 .36 00 zaprzyjazniliSmy. Do tej pory jest ode
8 # ol mnie starszy o rok. Obecnie nie jest to
7 “ 198 ]uz tak waz'ne’, ale nadal wiele moge sie od
o 1000 B 100 niego nauczyd.
|| A Spedzilem w Monachium péttora roku
1 129 i 1z przyjemnodcia pozostatbym diuzej,
(0: b &= 1_6) - 1000 o7 100 ale Sommerfeld zostal zaproszony do
v . ” Ameryki na pél roku czy rok. Za rads
43 Sommerfelda wyjechalem do Lipska
0,4 - 1000 9 100 pracowaé u Heisenberga.
” I Heisenberg byl zupeinie niepodobny
400 4% - 100 do Sommerfelda. O zadnym Geheimrat
A nawet mowy nie bylo. W kazdej sytuacji
478 postrzegalo sie go jako bardzo skromnego




czlowieka. Charakterystyczne, e raz
w tygodniu urzadzal seminarium, a przed
nim byla herbata. Profesor osobidcie szed}
do cukierni i wybieral odpowiednie ciastka.
A przynajmniej tak to zapamietalem.

Co prawda, pewien nasz kolega, bedacy

W owym czasie asystentem Heisenberga,
przekonywal mnie pézniej, ze zatatwianie
ciastek bylo jego zadaniem. Nie jest to
pozbawione sensu, gdyz jako rodowity
wiledenczyk znal sie¢ na tych rzeczach.

7 pewnoscia przypominam sobie wiec ten
okres, kiedy nie bylo go jeszcze w Lipsku.

Heisenberg bardzo lubit graé¢ w ping-ponga
i byl bardzo dobrym zawodnikiem.

W wolnym czasie graliémy wszyscy.
Pewnego razu przyjechat chinski fizyk,
ktéremu udalo sie pokonaé Heisenberga.
Byta to sensacja. Slyszalem potem,

ze kiedy Heisenberg plynat statkiem

z Ameryki do Japonii, to trenowat przez
caly droge, Zeby wiece] taka zalosna rzecz
sig nie powtdrzyla.

. Heisenberg nie lubit czystej matematyki
i traktowal ja, tylko jak niezbedny
aparat. Jego metoda byla nastepujaca.
Rozmyslajac nad problemem najpierw
zgadywal, jakie bedzie rozwiazanie,
a potem dobieral aparat matematyczny,
ktéry wlasnie to rozwiazanie daje. Swietna
metoda, jesli ma sie tak doskonals intuicje
jak Heisenberg. Dla innych postepowanie
takie moze by cokolwiek ryzykowne.

W Lipsku udalo mi sie napisaé

moja pierwsza prace. Dotyczyla ona

tzw. anomalnego efektu Halla. Kiedy
przez kawalek metalu, umieszczony w polu
magnetycznym, plynie prad, to pojawia
si¢ w nim napiecie poprzeczne. Wiadomo,
ze dzieje sie tak na skutek odchylenia
elektronéw w polu magnetycznym.

Ale w niektérych metalach efekt ma
przeciwny znak. Teraz tlumaczymy

to tym, Ze w takich substancjach prad
przenoszony jest nie przez elektrony, lecz
przez dziury. Ale wéwczas sprawa nie
byta tak jasna, wiec Heisenberg po prostu
powiedzial mi, Ze Bloch sformulowal
elektronowa teorie metali i czy nie
mégtbym zastosowal jej do tego problemu. &
Ku memu wielkiemu zadowoleniu ckazalo
sie, Ze rzeczywiscie moina to zrobié

i w ten sposéb rozwiazalem postawione
mi zadanie.

W Lipsku spedzitem rok. Heisenberg
zostal zaproszony do Ameryki i wzial
urlop. Za jego rada pojechalem do
Zurychu, zeby pracowaé u Pauliego.

U niego wilasnie napisalem swoja rozprawe
doktorska. Powinienem powiedziec,
ze wiele zawdzieczam temu systemowi

Gdy teraz uwzglednie, ze bykem
gdzie$ pomiedzy 45-tym

a 60-tym stopniem szerokosci
geograficznej pdlnocnej (nie ma
to jak Baltyk!), to otrgymam:

60°

V2 1,5

1
200:5-400<z<7-478<?-48021,5-240:36{).

No i fiasko!? Punkt toniecia przesuwa sie w clagu jednej sekundy
o wigcej niz 200, ale mniej niz 360 metréw; poprzednio otrzymalem
tylko, e na tarasie zwiekszytem swe pole widzenia o nie wiece]

niz 360 metréw. Zatem nie uzasadnilem, 7e nie moglem go
zobaczyd!

0Oj, wszystko sie zgadza, wszystko jest jasne, gdy tylko przyjaé,

e na tarasie podnosilem sie w ciagu nie jednej, lecz dwéch sekund
(sprébujcie wstaé z glebokiego lezaka — na pewno zajmie to Wam
co najmniej dwie sekundy!). Wtedy Slofice ucieka o co najmniej
400 metréw — wigc z tarasu jus go nie dostrzegam, ale nie wiecej
niz 720 metréw — czyli nad brzegiem na pewno je zobacze. Zagadka
sie wyjasnila.

Wiem, ze wielu 2 Was powatpiewa: Ze przecies skarpy nad morzem nie sa
takie wysokie, Ze nie mozna zaniedbywad wplywu atmosfery, ktéra powoduje
zalamania itp. Nie moge odmdwié¢ Wam racji, lecz pomimo to zostane przy
swoim. Bo tak wladciwie to cheiatern Wam pokazaé, jak si¢ bawilem w piasku;
w budowanie teoryjek, w przyblizenia (w szacowania). No tak — powiecie — ale

Jjak to byto naprawde? Nie wiem, a jesli juz tak bardzo chcecie wiedzied, to tak
naprawde bylem... w gérach.

P.8. Nie myli si¢ ten, kto twierdzi, ze opisany wyiej fenomen prosto
thimaczy sie maleniem pochodnej funkcji z(h) = v2Rh. A przy
okazji tego wzoru: starzy gérale powiadaja, ze dawniej z Giewontu
widac bylo wieze Kosciola Mariackiego w Krakowie (teraz nie widad
- dymy). Czy mozna im wierzy¢?

A jesli ktog pragnie siega¢ wyzej, to niech rozstrzygnie, czy z Mount
Everestu moze by¢ widad jakies morze. Miles zabawy!
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Patrz w mniebo

Ostatnie cigzkie lato dobitnie przypomniato nam, ie tak pospolity
surowiec, jak zwykla woda, w pewnych sytuacjach staje sie niezwykle
cenny, a jego brak moze mied katastrofalne skutki. Dzieje sig tak na
planecie, na ktdre] w zasadzie wody jest duzo, a tylko czasem nie trafia
ona tam, gdzie akurat jest potrzebna. A jak jest na innych planetach?

Merkury jest tak blisko Slonca, Ze jego nasloneczniona pétkula rozgrzewa
sie do temperatury wykluczajace] utrzymanie sie jakiejkolwiek atmosfery,
w tym wody. W panujacej tam temperaturze czasteczki tworzace jego
atmosfere musialyby mieé predkosci przekraczajace predkodé ucieczki

z powierzchni planety, dlatego Merkury praktycznie atmosfery nie ma.
Nawet nasz Ksiezyc, choé polozony znacznie dalej od Slofica, jest w tej
samej sytuacji z powodu swojej male] masy. Mars znajduje sie juz na
tyle daleko od Slofica, Ze jest w stanie utrzymaé atmosfere, w tym takze
wode. Obecnie cze$é wody na Marsie skupiona jest w czapach polarnych,
a reszta prawdopodobnie zmagazynowana zostala w glebi popekanej
skorupy planety. W kazdym razie o obecnosci wody na powierzchni Marsa

w przesziosci §wiadcza liczne, suche obecnie, koryta rzek.

A Wenus? Jest to planeta w miare masywna, jak Ziemia,

i krazy nie tak

wiele blizej Sionica — a jednak okazuje sig, 7e jest miejscem niemal calkiem
pozbawionym wody. Tak w kazdym razie donosza aparaty sondujace
atmosfere i badajace powierzchnie planety. Nasuwa sie pytanie, czy

bylo tak zawsze. Jak latwo przewidzieé, odpowiedzieé na

to pytanie jest

w tym przypadku bardzo trudno, poniewai powierzchni Wenus nie mozna
obserwowad tak latwo, jak powierzchni innych planet. Wszelkie wnioski

uzyskiwane 83 wiec okreznymi drogami.

Podstawowe znaczenie dla tego zagadnienia ma pewien bardzo subtelny
pomiar, mianowicie pomiar stosunku zawartodci deuteru do zwyklego
wodoru (ktéry w calym Wszechiwiecie jest bardzo niewielki). Okazalo
sie, ze na Wenus jest on 100 razy wiekszy niz na Ziemi. Wnioskuje sie
stad, Ze kiedys bylo tam 100 razy wiecej wody niz teraz, aczkolwiek
niekoniecznie w formie cieklej. Wskutek bowiem wysokiej temperatury
bedace] rezultatem efektu szklarniowego (wywolanego z kolei przez gesta

atmosfere dwutlenku wegla i pary wodnej) oceany mogly

nigdy nie

powstacd, sama zad para wodna byla na duzych wysokodciach dysocjowana

przez promieniowanie sloneczne na wodér i tlen, a woddr

ulegal ciagtemu

rozpraszaniu w préinie kosmiczna. Zwykly woddr jako lzejszy rozpraszal

sie szybciej, dlatego obecnie jest nadmiar deuteru.

Inni badacze twierdza jednak, ze wobec tego Wenus do dzi§ powinna
mieé dodé wilgotna atmosfere (co wynika z oszacowania tempa dysocjacji

pary wodnej, tempa rozpraszania sie wodoru itd.). Skoro

tak nie jest,

mechanizm wysychania planety musial widocznie byé inny. Np. pierwotne
oceany skondensowaly sie, poniewaZz chmury odbijaly znaczna, czedé
promieniowania slonecznego nie pozwalajac gruntowi zbyt silnie sie
nagrzewac, a ponadto wysokie cidnienie atmosferyczne zapobiegalo
zagotowaniu sie oceandw nawet w temperaturze wyzszej od 100°C.

W tych warunkach jednak nastapilo zwiazanie dwutlenku wegla ze
skalami, cidnienie atmosferyczne spadlo, oceany wyparowaly i — jak
powiedzieli§my wyzej — woddr ulegl rozproszeniu. Rozrzedzona atmosfera
stala sie przezroczysta dla éwiatla slonecznego, co spowodowalo uwolnienie
dwutlenku wegla z powrotem do atmosfery, jej ponowne zgestnienie

1 powtérne pojawienie sie efektu szklarniowego przy niemal catkowitym

braku wody - co obserwujemy obecnie.

Wyglada wiec na to, Ze gesta atmosfera moze spowodowad zaréwno
ochlodzenie klimatu (wskutek silnego odbijania promieniowania
slonecznego), jak i ocieplenie (wskutek efektu szklarniowego). Co sie
moze staé z Ziemia w wyniku coraz silniejszego zanieczyszczania jej

atmosfery — nie wiadomo, gdyZ nie wszystkie decydujace

o tym czynniki

znamy i nie potrafimy ich skutkdw przewidzieé. Jedno jest pewne: takich

eksperymentéw na organizmie Ziemi lepiej nie robié.

Tomasz KWAST [l

urlopéw i zaproszeii do Ameryki,

! dzieki ktéremu dane mi bylo mieé tak

wspaniaiych nauczycieli.

Jak wiadomo, Pauli wyréinial sie

B takie ! tym, %e czynil wszystkim

bardzo nieuprzejme uwagi. Jedna

z najostrzejszych popisat sie w rozmowie
z Ernestem Stiickelbergiem. Gdy ten |
powiedzial: ,Pauli, niech Pan nie méwi tak |
szybko, nie potrafie mysleé tak szybko jak
Pan”, Pauli odpari: ,,To nic, e myéli Pan
wolno. Gorzej, ze publikuje Pan szybciej
niz jest Pan w stanie myslec”.

Ktoé pokazal mu prace mlodego teoretyka
wiedzac, ze nie jest ona zbyt dobra, lecz
mimo to chcac poznaé opinie Pauliego.
Ten przeczytal ja i powiedzial kwadno:
»Nawet nie falszywa”.

Pauli mial takie przyzwyczajenie: chodzit
wieczorem do kina, na koncert albo coé

w tym rodzaju. Wracal mniej wiecej

o jedenastej i od razu zaczynal pracowac.
Pracowal doéé dlugo i dlatego pdino
wstawat. Pewnego razu zostal zaproszony
na zebranie o dziewiatej rano, lecz
odméwit: ,Nie, nie, tak diugo bez snu nie
potrafie wytrzymad”.

Swego czasu Pauli byl w obcym miescie
i zapytal miejscowego fizyka, jak znaleic

kino. Ten objaénil mu i nastepnego dnia
zapytal Pauliego, czy udalo mu sie tam
trafié. Pauli odpart: ,,Wyraza sie¢ Pan

| caltkiem zrozumiale, jesli nie méwi Pan
& o fizyce”.

Spedzitem u Pauliego trzy lata i nieraz

© musialem wyshichiwaé podobnych rzeczy.

Ale nie bylo to juz tak bardzo nieznogne.
Nikt diugo nie obrazat sie na Pauliego,
prawdopodobnie dlatego, ze tak samo
krytycznie odnosil sie on do siebie samego,
do swoich wlasnych pomysiéw. Raz
wytlumaczyl mi, dlaczego to robi. Jego
zdaniem, ludzie na tyle wrazliwi, Ze mozna
z nimi zyé, to ¢i, ktérym nadepnieto na
»chory odcisk” dostateczna, liczbe razy.
Tak naprawde, nie sadze, zeby to bylo

| rzeczywista przyczyna.

Dwa razy byt u nas w Zurychu Landau.

. Pierwszy raz przyjechat w grudniu 1930 r.

W tym czasie ZSRR i Szwajcaria nie

utrzymywaly stosunkéw dyplomatycznych.

Otrzymat zgode na pobyt dwutygodniowy,

£ potem przedhluzono mu ten okres o kolejne

dwa tygodnie. Wszyscy sie bardzo o to

starali. Ale w kofcu musial wyjechaé.

Wtedy zazartowal: ,Lenin byt w Szwajcarii |

§ pare lat, ale i tak rewolucja tu nie
wybuchta. Widocznie bojg sie, Ze ja moge
' do tego doprowadzi¢”. Po roku przyjechat

na stypendium Rockefellera i wtedy nie



bylo juz zadnych probleméw — mégl
przebywal jak dlugo chcial. Pracowalismy
razem. Landau byt jeszcze bardzo mlodym,
ale juz bardzo sumiennym fizykiem.

Kiedy pojawiala sie jakad praca, ktéra

go interesowala, nie czytal jej, lecz od

razu sam przeprowadzal rachunki. I jesli
zgadzaly sig one z tym, co tam napisano,
uwaszal prace za dobra. Lubil wszystko
systematyzowad. Na przykiad, podzielil
fizykéw na kilka klas: do pierwszej

weszli Bohr, Sommerfeld; Einstein byl

w specjalnej klasie, sam jeden. Siebie
Landau skromnie umiedcit w drugiej klasie.
W taki ,systematyczny” sposéb odnosil sie
réwniez i do innych spraw.

Landau bardzo nie lubit brody, méwit,

ze to przezytek czaséw wiktoriafiskich,
zwhaszcza u mlodych ludzi. Byl wérdd

nas fizyk, ktéry nie nosit brody, lecz

mial bardzo dlugie bokobrody. Landau
réwnies i to uwazal za burzuazyjne

i zadzwoniwszy do jego Zony spytak:
»Kiedy Pani przekona meza, by zgolil te
émieszne bokobrody?”. Utrzymywal, ze na

niz w Rosji, w Leningradzie. Zalozylismy
si¢ i policzylimy, ilu brodaczy spotkaligmy
na ulicy. Potem, kiedy przyjechalem

do Leningradu, przeprowadszilismy

podobne obliczenia i stwierdziligmy,

Ze w Leningradzie bylo wiecej brodaczy.
Wygralem zaklad, a Landau prébowal
thlamaczy¢ to tym, ze trwaka kolektywizacja
i wielu chlopdw przenocsilo sie do miasta.

Landau byt przekonany, ze tylko mlodzi
teoretycy moga dokonaé wartodciowych
odkryé. Co prawda, zmienit pééniej
zdanie. Kiedyd w rozmowie padio nazwisko
pewnego teoretyka, o ktérym Landau

nie slyszal. Dowiedziawszy sie, ze ma on
27 lat, powiedziak: , Taki mlody, a juz taki
nieznany!”.

Oprécz Landaua byli w Zurychu réwnies

i inni, wéréd nich George Gamow. Gamow
byt juz wtedy wybitnym fizykiem, ale
mial tez ogromne poczucie humoru

i uwielbial wezelkie dowcipy. Kiedyd
poszlismy w géry i trafili§my na szcayt

o dosé interesujacej nazwie. Tam Gamow
wyciagnal z kieszeni kartke papieru — byt
to list do Nature o jakiejs reakcji jadrowej,
ktérego jeszcze nie dokorczyl. Gamow
usiadl na wierzcholku géry i koinczyl

swoéj list. Napisawszy ostatnie linijki,
umiedcil pod nimi nazwe szczytu, gdzie
byly one napisane i ztozyt podziekowania
towarzyszom wyprawy za stworzenie
mozliwodei popracowania tamsze.

... W owych czasach, zupelnie tak jak
teraz, Tizycy lubili podréiowad, jefdzié na

Zachodzie, w Zurychu, jest wiecej brodaczy |

Twierdzenie Liouville’a

Wiadystaew NARKIEWICZ

1. Wiele rezultatéw teorii liczb uzyskuje sie metodami
elementarnymi, bez uiywania §rodkéw tzw. wyzszej matematyki.
Sa jednakie dzialy tej teorii, w ktérych uzycie metod analitycznych
lub algebraicznych znacznie upraszcza rozumowanie, a czasem
pozwala na uzyskanie wynikéw niedostepnych dla metod
elementarnych. Przykladem takiego wyniku jest twierdzenie

G. Faltingsa, ktére pokazuje m.in., ze przy ustalonym wykladniku n
réwnanie Fermata z™ + y™ = 2" moze mie¢ jedynie skoriczenie wiele
rozwigzan z,y, z nie majacych wspélnego dzielnika wiekszego od 1.

Czasem zupelnie proste fakty analityczne prowadza do ciekawych
wynikéw. Podamy tutaj zastosowanie jednego z najprostszych
twierdzen analizy.

Twierdzenie o wartodci éredniej J.L. Lagrange’a. Jedli f(z)
jest funkcjaq okreslong w pewnym przedziale 1 majaca tam ciggig
pochodng f'(z), to dla kazdes pary A, B résnych liczb tego przedziatu
istnieje taki punki ¢ lezqcy miedzy A 1 B, e zachodzi réwnosé

f(B)*f(A) £
“W*f(c)-

2. Skorzystamy z tego twierdzenia przy dowodzie twierdzenia

J. Liouville’a dotyczacego przyblizania liczb algebraicznych przez
liczby wymierne. Rozpoczniemy od definicji liczby algebraicznej:
liczba a nazywa sie liczbq algebraiczng, jedli istnieje niezerowy
wielomian o wspélczynnikach catkowitych, ktérego jednym

z plerwiastkéw jest liczba ¢. Najmmiejszy ze stopni takich
wielomiandw nazywamy stopniem liczby a.

I tak, na przyklad, kazda liczba wymierna jest liczba algebraiczna
stopnia 1, liczby /2, 1/3, (1+ \/g)/2 sa liczbami algebraicznymi
stopnia 2, a liczba {/2 jest liczba algebraiczna stopnia n.

Kazda liczba rzeczywista da sie prazyblizy¢ z dowolna dokladnoscia
przez liczby wymierne. Jest jasne, ze chcac uzyskaé dobre
przyblizenia danej liczby niewymiernej nalezy uzywad liczb
wymiernych o coraz wigkszych mianownikach. W przypadku

liczb algebraicznych to banalne spostrzezenie mozna sformulowad
w sposéb bardziej konkretny.

Twierdzenie Liouville’a. Jesli a jest niewymierng rzeczywisiq
liczbq algebraiczng stopnia n, to istnieje taka stala C(a) > 0 zalezna
Jedynie od liczby a, Ze dla dowolnych liczb cabkowitych p, q zachodzi
nierdwnodé:
p
a _
q

Cla)
-

E

Dowdd. Oznaczmy przez

fX)=anX"+ap 1 X" +...+ao
wielomian stopnia n o wspélczynnikach catkowitych, ktérego
pierwiastkiem jest a. Zauwazimy, ze pochodna f'(X) nie moze
znikaé w punkcie a, gdyz jest ona wielomianem stopnia mniejszego
od n. Wynika stad, ze w pewnym przedziale [ = [a — d, a + d],
zawierajacym a, pochodna ta jest rézna od zera, a ponadto jej



wartoéé bezwzgledna jest tam ograniczona przez, powiedzmy,
licsbe M. Zatem dla z € I mamy

o<|fi(z)] < M.
Zauwaimy, Ze a jest jedynym pierwiastkiem wielomianu f{X)
w przedziale I, gdyz gdyby b byt innym jego pierwiastkiem,
to stosujac twierdzenie o wartodci éredniej do liczb a 1 b
otrzymalibyémy punkt ¢ € I spelniajacy f'(c) = 0.

Niech teraz r = p/g (p, g — calkowite) bedzie liczba wymierna.
Rogpatrzymy dwa przypadki, w zaleznoéci od tego, czy r leiy w I,
czy tez nie. Jeslhi r € I, to stosujac twierdzenie o wartodci éredniej
do wielomianu f(X) oraz punktéw A = r, B = a otrzymamy,
korzystajac z tego, ze f(a) = 0, réwnoéé

fr) = 7'{e)(r —a),

przy czym c lezy miedzy a i r, wiec nalesy do przedzialu I. Zatem

_ 1) ] ()]
|r—a|= ) > M
Poniewaz
flr)=7 (E) _ ap” +an_1p" g+ ...+ aog” ,
q q"

a licznik tego ulamka jest niezerowa liczba calkowita, zatem
otrzymujemy |f(r)| > 1/¢™, a wiec

r—al> o=
r—a .
Mqg»
Jeslizas r &€ I, to
|r—al>d> i
qn

Przyjmujac teraz za C'(a) mniejsza z liczb d i 1/M otrzymujemy teze

twierdzenia. m

Podany dowdd pozwala jawnie wyznaczyé wielkosé C(a). I tak,

na przyklad, bez trudu otrzymujemy, ze w przypadku a = /2
mozemy przyjaé d = 0,1, M = 3, a wiec C = 0,1 i widzimy, Ze jesli «
liczba p/g jest przyblizeniem wymiernym /2, to

/i Bl 2

gl ™ 104%°

3. Liczby, ktdre nie sa algebraiczne, nazywaja sie liczbama
przestepnyme. Takimi liczbami sa, na przyklad, liczby 2\/5, 7 CLY
tez liczba e, zdefiniowana jako suma szeregu
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- n!’
ale dowdd tych faktéw nie jest latwy. Sprawdzenie, czy konkretna
liczba jest algebraiczna czy przestepna, jest na ogét bardzo trudne.
I tak, na przyklad, nie wiadomo, czy liczba e + 7 jest przestepna.
Twierdzenie Liouville’a pozwala na prosta konstrukeje liczb

przestepnych. Sam Liouville zauwaiyl, Ze suma 5 szeregu
<O

N 1
P gnt
n=1

jest liczba przestepna. (Byl to pierwszy przyklad takiej liczby.) Oto
jego rozumowanie.

Praypuéémy, ze S jest liczba algebraiczna 1 oznaczmy przez n jej
stopien. Suma czesciowa K
B

A=l

1
21‘!

konferencje, sesje. Co prawda, przejazdy
nie byly wtedy finansowane, dlatego

jakze czesto trzeba bylo siedzieé calg noc
w kacie wagonu kolejowego trzeciej klasy.
Ale kiedy otrzymalem zaproszenie na
zjazd Towarzystwa Fizycznego w Odessie,
to wtedy, przynajmniej w granicach ZSRR,
jefdzilem w komfortowych warunkach

jako godé. Zapresil mnie tam Jakow Iljicz
Frenkel, ktéry przeczytal moje prace.

Jednym z ulubionych miejsc, do ktérych
sie jeddzilo, byta Kopenhaga, gdzie
pracowal Niels Bohr. Byl to nadzwyczajny
czlowiek. Bohr nie chcial obrazaé Iudzi,
ale jednoczesnie nie mdégt pozwolié,

by méwiono cokolwiek, co przeczyloby
prawdzie. I z tych dwu cech otrzymywalo
sie osobliwe polaczenie. Oto pewnego

razu Bohr powiedzial: , Nie méwie tego,
by krytykowad, ale to zupelne brednie”.
Innym razem powiedzial jeszcze, Ze jasnodé
i prawda to dopelniajace sie pojecia

i rzeczywiscie w swoich pracach najbardziej
zblizyl sie do skraju prawdy.

Proces pisania prac u Bohra byt dosé
skomplikowany. Zaczynal sie od tego,

ze Bohr dyktowal, a ktos z gosdci byt
zobowiazany wszystko zapisywaé. Potem
zaczynalo sie poprawianie, zmieniano
zwroty, tak by wszystko, co napisano,
bylo bezwarunkowo prawdziwe. Zmian
bylo sporo, strony przepisywano wpierw
recznie, potem na maszynie, po czym znéw
nastepowalo poprawianie, itd. W koncu
prace wysylano do publikacji w pismie
Duriskiej Akademii Nauk, gdzie prace
Bohra, z oczywistych wzgleddw, byly
bardzo cenione. Po czym zndéw zaczynala
sie praca nad korektami, ktorych liczba
niekiedy dochodzita do szesnastu.

. Naturalnie, Bohr mial taki stosunek nie

tylko do stéw. Kiedys przyszedi obejrzeé
nowy budynek, budowany dla instytutu.
Mistrz, ktéry go swietnie znal, méwi:
n,Profesorze Bohr, widzi Pan te &ciane?
Jesli chee Pan ja znowu przesunad,

to niech si¢ Pan szybko decyduje, bo za
trzy godziny beton zastygnie”.

Bohr, jak nalezalo si¢ tego spodziewad

po profesorze, byt dosé¢ roztargniony.
Pamietam, ze w czasie dyskusji przez

caly czas palil cygara. Pali — i nagle pyta,
czy ktod ma zapatki. Daja mu zapatki.
Usituje zapali¢ cygaro nie przerywajac
rozmowy, co jest doéé trudne. Potem
chowatl zapalki do kieszeni, a po pieciu
minutach znowu zadawal to samo pytanie
i wazystko zaczynalo sie od poczatku.
Dlugo przechowywalem okopcony kawalek
kredy: on w jakid sobie tylko wlasciwy
sposdb trzymal cygaro i krede w jednej
rece.




W fym czasie zaczely sie nieprzyjemnosci

w Niemczech i w Kopenhadze dyskutowano '

nie tylko o fizyce, ale i o tym, jak

znalezé prace dla uczonych z Niemiec

i Austrii. Dla uczonych w ogéle byl to
czas nielatwy. Trwal kryzys ekonomiczny,
uniwersytety nie powiekszaly sie i miejsce
zwalnialo sie, gdy ktos odchodzil na
emeryture albo nmierat. Rozprawa
doktorska zupelnie nie zapewniala miejsca
pracy w badaniach naukewych. Bylem
wtedy przez rok stypendysta fundacji
Rockefellera i moglem, wyjezdzajac

z Zurychu, polowe czasu spedzié w Rzymie, &

a druga, polowe w Cambridge. Przede

mna, uczynil tak Hans Bethe, ktéry zime
spedzil w Cambridge, a latc w Rzymie.
Postapitem na odwrdt i do dzisiaj uwazam,
ze znalazlem lepsze rozwiazanie.

W Rzymie mialem ckazje spotkaé sie

z Enrico Fermim, ktéry réwniez byt
wybitnym fizykiem. Pytany o jakis
problem prawie zawsze zdejmowal

z pélki ksiazke, gdzie problem ten

byl juz rozwigzany. Przewaznie byly

to proste sprawy — Fermi nie lubil
skomplikowanych zadafi. Ale fu powstaje
pytanie: co nazywaé prostymi zadaniami?
Czy nie stawaly sie one proste dopiero
wtedy, gdy Fermi je rozwigzal?

Najwieksze wrazenie zrobil na mnie Fermi
péinie], jué w Los Alamos, w czasie prac

nad bombg atomowa. Wazyscy, naturalnie, [§

cheiell wiedzied, jaka jest moc bomby.

Aby jg wyznaczyé, mieliSmy mnéstwo
aparatury, ale potrzebny byl réwniez

i pewien czas. A Fermi przygotowal male
kawaleczki papieru i, kiedy dotarta do nas
fala uderzeniowa, wypuscit te kawalki.

Z odleglodci, na jaka polecialy, potrafit
doéé szybko wyznaczyé moc wybuchu. Nie
wiem, co wtedy bardziej mnie zdumiato:
idea metody czy to, ze dokladnie okreslit
moment, kiedy trzeba bylo puscié papierki.
Jestem pewien, Ze na jego miejscu albo
wypuscitbym je zbyt wczesnie, albo w ogdle
zapomnialbym je wypuécié.

Po Rzymie, jak juz powiedzialem,
pojechali§my z Zona do Cambridge,

gdzie najbardziej interesujacy byt

kontakt z Paulem Dirakiem. Dirac

byt bardzo uprzejmy i odnidst sie do

nas z wyjatkowa godcinnodcia. Nie
mieli§my samochodu i on, wiedzac o tym,
wozilt nas swoim, z ktérego byt bardzo
dumny. Zartowano, ze Dirac-kierowca ma
szczegdlng ceche: predkodé jego samochodu
przyjmowala tylko dwie wartodci — zerowa,
i maksymalna,.

Dirac zawsze dziwil swoimi osobliwymi
reakcjami. Jednakze jesli potem sie je

jest liczba wymierna, ktdra moina.‘zapisaé w postaci S, = ax /2",
przy czym ag jest dodatnia liczba calkowita. Mamy przy tym

! Lo 11
8-8kl= ) smlgmrmiltatmt-);

1=k+1
a zatem
. . 2
Korzystajac z twierdzenia Liouville’a otrzymujemy natomiast
, C
(2) [S — Sk| 2 orkt

gdzie C jest pewna stala dodatnia i z poréwnania wzoréw (1) 1 (2)-
wynika nieréwnosé
2 c
e S
2{k+1)! — gnk!
prowadzaca do
2

E 3
ktéra dla dostatecznie duzych k jest falszywa, gdyz jej lewa strona
dazy do nieskeficzonodci przy wzroécie k. Otrzymana sprzecznosé

gkt{k+1-n)

pckazuje, ze liczba S jest przestepna.

i Zadania

Redaguje Pawel STRZELECKI

M 655. Niech n bedzie liczba naturalna, d zaé — dzielnikiem liczby 2n°.
Udowodnié, ze n? + d nie moze by¢ kwadratem liczby naturalnej.
Rozwiazanie na str. 10

M 656. Udowodnié, ze dla dowolnych liczb rzeczywistych T';
(7=1,2,...,n) zachodzi nieréwnosé :
Z cos{Tr —T;) > 0.

Ik=1
Rozwiazanie na str. 16

M 657. Pewien profesor matematyki napisat na tablicy wielomian f(z)

o wspétczynnikach catkowitych i powiedzial: ,Jedli do f podstawimy

w miejsce z wiek mojego syna, ktéry wlasnie skoriczyl a lat, to otrzymamy
réwnoéé f(a) = a. Ponadio f(0) = p jest liczba pierwsza wigksza od a”.
Ile lat ma syn profesora?

Rozwiazanie na str. 12

Redaguje Jarostaw KULPA

T 349. Stalowa igle moina polozyé na powierzchni wody w taki sposéb,

aby nie tonela. Obliczyé maksymalna érednice igly, dla ktére] moiliwy jest

jeszcze ten efekt. Napiecie powierschniowe wody wynosi o = 0,072 N/m,
gestosé stali p = 7900 kg/m®, gestosé wody p. = 1000 kg/m®.
Rozwiazanie na str. 10

F 350. Ocenié szerokoéé dysku planetarnego, z ktérego mégt powstacd
uklad Ziemia—Ksiezyc. Zalozyé, Ze rzut wlasnego momentu pedu ukladu
Ziemia—Ksieiyc na of prostopadla do plaszczyzny ekliptyki nie zmienit
sie w czasie istnienia ukladu. Masa Ziemi M = 6,0 - 10%* kg, promief
Ziemi R = 6,4 - 10° m, masa Ksieiyca m = 7,4 - 10%? kg, érednia odleglodé
Ziemia—Ksiezyc r = 384 tys. km, nachylenie osi ziemskiej do plaszczyzny
ekliptyki ¢z = 23°, nachylenie orbity Ksiezyca do plaszczyzny ekliptyki
bx = 5°.

Rozwiazanie na str. 11

-_—



Skazenia promieniotworcze
srodowiska
Ryszard WOJTKIEWICZ

W artykule Promieniotwdrczosé naturalna (Delta 11/1992)
przedstawione bylo widmo promieniowania naturalnego -y
pochodzacego od écian budynkéw. Na ogdt tak samo od strony
jakosciowej wyglada widmo zarejestrowane w innych miejscach
naszego srodowiska. Takie widmo promieniowania otoczenia,

w ktérym dckonywany jest pomiar, w dalszej czesci bedzie nazywane
widmem tla lub po prostu tlem.

przemyélalo jak nalezy, to okazywalo
sie, ze jego slowa albo postepowanie
absolutnie logicznie wynikaly z tego, co je
poprzedzalo. Oto jeden z przykladéw.
Swego czasu do Cambridge przyjechak
pewien historyk nauki i zapragnat poznaé
Diraca. Przywieziono go do college’u.
Dirac jadl obiad, powstalo milczenie,

ktére nalezalo jakod rozladowaé. Historyk
rozpoczal rozmowe o pogodzie, zauwazajac,
ze na dworze jest do§é wietrznie. Dirac nic
nie odpowiedziatl, po chwili wstal, podszedi
do drzwi, otworzyl je i zaczal nastuchiwac.
Dopiero przekonawszy sig, e rozméwca
méwi prawde, potwierdzil opinie krétkim
tak”.

Jednakze niekiedy mamy do czynienia ze skazeniem
promieniotwdrczym mogacym wystapié¢ np. podczas awarii
elektrowni jadrowej. Wéwczas niektdre miejsca naszego srodowiska
wykazuja promieniotwdrczoéé inna od opisanej, zaré6wno pod
wegledem jakodciowym, jak 1 ilodciowym. Niektére tego przyklady
przedstawione sa ponizej. -

n

Koniczac swoje wystapienie pragne zwrocic
uwage, ze méwitem nie jako historyk nauki, §
doktadnie waiacy stowa i prawidiowo
rozkladajacy akcenty. Byly fo wrazenia
éwiadka slynnego okresu tworzenia

jednej z najwiekszych teorii fizycznych

— mechaniki kwantowe]j i wspomnienia

o jej twdrcach, z ktérymi miatem szczedcie
spotkad sie i pracowac.

Radioaktywne grzyby

Widmo promieniowania v prébki 250 g suszonych grzybéw zebranych
latem 1988 roku w wojewddztwie olsztyiiskim odbiega od widma
promieniowania tla. Rysunek 1 przedstawia je wraz z tlem.

Dominuje tu nie tak, jak poprzednio, linia pochodzaca od

izotopu potasu K—40, lecz grupa linii odpowiadajacych
promieniowaniu v, ktérego emiterami sa izotopy cezu: Cs—137

i Cs—134. Najintensywniejsza linia o energii 662 keV odpowiada
rozpadowi jader Cs—137, natomiast pozostale odpowiadaja rozpadom
jader Cs—134. Jak widaé, wysokod¢ linii o energii 662 keV jest okolo
dwudziestokrotnie wicksza od wysokosci linii ¢ energii 1461 keV

(K-40).

przetiumaczyl 1 opracowat

Waldemar PUSZKARZ B

c Cs-137
g 662 | kev
-
80 +
2
d
D
N
£ sot
404
Cs-134
605 ke
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N~ g
02 04 06 08 10 1,2 14

energia (MeV)

Rys. 1. Widmo promieniowania v graybdéw zebranych latem 1988 r. w wojewdédztwie olsatyriskim. Podobnie wyglada widmo pochodzace
od grzybéw zebranych w innych rejonach Polski.

Uwaza sie, ze skazenie promieniotwdrcze grzybéw jest skutkiem opadéw
chmury radioaktywnej zwiazanej z awaria elektrowni w Czernobylu w dniu

26 IV 1986 r. Dwa izotopy cezu: Cs—137 i Cs—134, ktérych okresy polowicznego
zaniku wynosza odpowiednio 30,2 lat i 2,1 lat, z fatwoscia przetrwaly

w odpowiedniej ilosci do dnia dzisiejszego. Opady promieniotwdrcze cezu

z 1986 r. prawdopodobnie znajdowaly si¢ w gruncie, na ktérym wyrosly grzyby
w roku 1988. Pomiaru dokonano 12 IV 1990 r.



Rozwiazanie zadania F 8496,
Niech R oznacza promien ighy,

| zad jej dlugodé. Dodatkowe
cignienie, jakie wywiera zakrzywiona
powierzchnia wody na igle, zgodnie
z prawem Laplace’a, wynosi p = %
W przypadku ekstremalnym igla
bedzie zanurzona do polowy. Robiac
bilans sily ciezkogci, sily wyporu
oraz sily zwiazanej z napigciem
powierzchniowym otrzymujemy

1 o
nRg = py - —xR¥g+ — - 2R - L.
P g Pw 2"'7 E‘:+R
Stad

20

e | .
ng(p — 0,.5puw)

i ostatecznie d = 2R = 1,6 mm.

Dokonano takze pomiaréw z prébkami grzybéw zebranych w tym samym czasie
w pieciu réznych rejonach Polski oraz z jedna prébka graybéw zebranych rok
wezesniej. Wszystkie one wykazywaly taka sama promieniotwérczosé v pod
wizgledem jakodciowym i niewiele réznily sie pod wzgledem ilogciowym od
opisane] poprzednio.

Gorace czastki

Innym przykladem skazenia promieniotwdrczego Srodowiska, ktérego

rodowdd jest ten sam, sa tzw. gorace czastki (z angielskiego hot spots).
Nazwano tak miejsca o wysokie] aktywnosci promieniotworczej; wykryto takie
np. w Mikolajkach we wrzesniu 1986 r.

Po kilkugodzinnym poszukiwaniu radiometrem przesuwanym na wysokosci
kilku centymetréw nad ziemia znajdowano od kilku do kilkunastu sztuk grudek
ziemi szczegdlnie aktywnych promieniotwérczo. Kolejne dzielenie wyizolowanej
promieniotwdrczej grudki ziemi pod kontrola radiometru wykazalo, ze cala
promieniotwérczosé skupiona jest w znikomo malym okruchu, mniejszym

od ziarnka maku. Tak wydzielone okruchy to wlasnie ,gorace czastki’.

Widmo promieniowania « emitowanego przez jedna ze znalezionych w dniu
5 IX 1986 r. ,goracych czastek” (lacznie z tlem), pokazane jest na rysunku 2.
Pomiaru dokonano 11 IV 1990 r.

E Ru-106
512 keV
=
z
A 50 L
o
o
N
2
40+
Ru-106
662 keV
20+
K-40
1462 keV
. ; - — , A
02 0/ 06 08 10 12 14
energia (MeV)

Rya.2. Widmo promieniowania v jednej » ,goracych czastek” znalezione] we wrzedniu 1986 r. w Mikolajkach.

k-

Rozwigzanie sadania M 655.
Przypudémy przeciwnie, ze dla
pewnego & € N zachodzi 2 =n?+d
i niech k - d = 2n?. Wtedy

af _ n?+3d k413

n? 202 kO
Jedli sprowadzimy do postaci
nieskracalnej ulamek po prawej stronie,
to r6znica miedzy jego licznikiem

i mianownikiem moze si¢ co najwysiej
zmniejszy¢ i bedzie nie wicksza niz 2.
SprowadZmy do postaci nieskracalnej
ulamek po lewej stronie.

Z zasadniczego twierdzenia arytmetyki
wynika, ze otrzymamy ulamek

postaci p’['q’ dla pewnych p,g € N

(p > q). Poniewas réiznica miedzy
licznikiem i mianownikiem jest nie
wieksza niz 2, wiec

2>p°—¢’=(p—q) (p+ae)>1.3=3.

Otrzymana sprzecznodé korczy dowdd.

Dominuja tu dwie linie o energiach 512 keV i 622 keV, co na podstawie ich
wzglednych natezen pozwala sadzié, ze pochodza one z rozpadu izotopu rutenu
Ru-106 o okresie polowicznego zaniku 372 dni. Najintensywniejsza linia jest
okolo osiemnastokrotnie wyisza od linii o energii 1461 keV (K-40).

Wezesdniejsze pomiary pozwolily stwierdzié, ze poczatkowo promieniotwdrczoéé
»goracych czastek” skladala sie réwnie z innego — krécej zyjacego (okres
polowicznego zaniku 39 dni) — izotopu rutenu Ru-103. Oszacowana aktywnosé
omawianych #rédel promieniowania y w chwili znalezienia byla réwna setkom Bg
(1 Bq odpowiada rozpadowi jednego jadra w czasie jednej sekundy), cazyli
podobna do tej, jakie maja niektdre Zrédla uzywane w pracach laboratoryjnych.

Cestoéé wystepowania ,goracych czastek” we wrzesniu 1986 r., oszacowana
na podstawie proby statystycznej w liczbie dwudziestu kilku sztuk, jest réwna
jednej ,,goracej czastce” przypadajacej na 56 m? powierzchni ziemi.

Podobne #rédla promieniowania v znajdowano tez w Lublinie. Wydaje sie

wiec mato prawdopodobne, aby wszystkie inne obszary Polski byly pod tym
wzgledem uprzywilejowane. ‘
Sposréd emiteréw promieniowania v, ktére pojawily sie w naszym Srodowisku po
awarii elektrowni w Czernobylu, obecnie mozna zaobserwowal jedynie izotopy
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Roswiaganie sadania F 860.

Rzut momentu pedu ukladu Ziemia

- Ksieiye w ukladzie §rodka Ziemi
jest suma rzutu orbitalnego momentu
pedu Ksiczyca i wlasnego obrotowego
momentu pedu Ziemi na plaszczyzne
ekliptyki

2
L = gMsz cos g + murcosdy ,

2 GM
gdziew:—",T=24h,v= = ¥
T r

2
a “MR? jest momentem bezwladnodci
Ziemi. Stad otrzymujemy
L =352 10" kg-m?/s.

Rozwaimy dysk pramaterii
o szerokodci | wirujacy wokdlt Slorica.

Dla uproszczenia rachunkdw mozemy
go yawinal” do odcinka o dugodei L.
o
Tg

Ta operacja, schematycznie obrazujaca
skupianie si¢ pramaterii, posluzy nam

do obliczenia wlasnego momentu pedu

odeinka, ktéry bedziemy utozsamiad

2z wczedniej obliczona wartodeia L.

Zaléimy dalej, ze tak powstaly
odcinek ma staly gestodé liniowa

p= (M + m)/L. Niech z oznacza
odleglodé od drodka odcinka do danego
punktu, rs zad odleglodé Ziemi od
Slofica. Predkodé, z jaka poruszaja

si¢ poszcregdlne partie materii, zalegy
od z:

" oM [GM
v(z)= PR S JEE | B )|
rs+zx rs 2rs

gdzie Mg oznacza mase Sloifica.
W stosunku do drodka ciezkodci
odcinka bedziemy mieli
z
u(m) = Wo 2_r; 1
gdzie vy jest predkodcia Ziemi w ruchu
wokdl Slorica. Wlasny moment pedu
ukladu wynosi wiec
/2
b= L it = BLES
24rg
—1/2

2rr
Podstawiajac vg = TS gdzie
t = 1 rok, otrzymujemy

_m (M + m)i®

12 t
skad

12Lt

b= ————— == 837 000 km .
1 I A e m

cezu 1rutenu, ktére ze wzgledu na stosunkowo dlugi czas zycia przetrwaly do
dnia dziisiejszego.

Promieniowanie tarczycy

Sytuacja byla jednak inna w maju 1986 r., kiedy to mozna bylo doszukaé

sie w widmach wielu krécej zyjacych emiteréw promieniowania -, wéréd
ktérych dominujaca role odgrywal izotop jodu J-131 o okresie polowicznego
zaniku 8,04 dni. Skagenie nim nastapilo w wielu miejscach naszego érodowiska,
lecz najciekawsze wydaje sie przedstawienie rezultatéw pomiardw dotyczacych
wystepowania radioaktywnego jodu w tarczycy ludzkiej, gdyz, jak wiadomo, jod
jest wybidrezo wchlaniany przez ten gruczol

Przebadano kilkanagcie 0oséb w réznym wieku. Fragmenty widm
promieniowania y tarczycy pieciu oséb przedstawia rysunek 3.

c 801 a b c d € f g h
E
b ‘
. 60
z
X
3 40
8 2t
i ‘ \’u\nb L"\l\

energia (MeV)

Rys. 3. Fragmenty widm promieniowania v tarczycy ludzkiej. Przypadki a,b,c,d odpowiadaja
osob;)m w réinym wieku — od najstarszej do najmlodszej: Przypadek e odpowiada osobie,
ktéra w dniu 30 IV 1086 r. zaiyla plyn Lugola. Praypadki f,g,h prezedstawiaja fragmenty widm
promieniowania v tarczycy tej samej osoby w szefciodniowych odstepach (14, 20 i 26 maja
1986 r.).

Rejestracji widm dokonano w dniu 26 V 1986 r. Na wszystkich z nich
widoczna jest gléwna (najintensywniejsza) linia pochodzaca z rozpadu J-131,
o energii 364 keV. Pierwsze cztery (rys. 3a,b,c,d) zostaly uszeregowane wedlug
wieku badanych oséb, w ten sposéb, Ze przypadek pierwszy odpowiada
najstarszej. Fragment widma na rysunku 3e odpowiada osobie, ktéra w cztery
dni po awarii (30 kwietnia) zaiyla pltyn Lugola. Chociai zabieg ten powinien
znacznie ograniczy¢ wchtanianie promieniotwérczego izotopu jodu, to, jak
widaé, nie spelnil on swojej roli. Ostatnie trzy przypadki (rys. 3f,g,h) dotycza
jednej osoby i zarejestrowane zostaly w szesciodniowych odstepach czasu

(14, 20 i 26 maja). Latwo zauwazy¢, ze nie wskazuja one na zmniejszanie

sie ilo$ci promieniotwdrczego jodu z szybkoscia uwarunkowana okresem
polowicznego zaniku réwnym ckolo 8 dni. I nic dziwnego, bo przeciez poza
rozpadem promieniotwdrczym wchodza tu w gre jeszcze dwa procesy: wydalanie
wchlonietej przez tarczyce porcji jodu 1 wchlanianie nowych porcji.

W tym artykule zostaly przedstawione tylko wybrane przyklady emiteréw
promieniowania -y, stanowiacych skazenie promieniotwdrcze érodowiska
spowodowane awaria elektrowni jadrowej. Mimo ze minelo siedem lat od tej
dramatycznej katastrofy, wciaz jeszcze obserwujemy jej konsekwencje. Ocena
skutkéw wynikajacych z tego skazenia érodowiska nie jest prosta. Nalezy

jednak zauwazyé, ze ludzkodé od niepamietnych czaséw zyje 1 rozwija sie

w Srodowisku slabo promieniotwdrczym, co prawdopodobnie nie pozostalo bez
wplywu zaréwno na jej rozwéj, jak i rozwéj innych form biologicznych na Ziemi.
Dwudziesty wiek wraz z rozwojem technik jadrowych wnidst pewne zaklécenie do
istniejacego stanu naturalnego, co moze w jakimsg stopniu wplynaé takze na sfere
biologiczna.

Istotne jest, ze uswiadamiamy to sobie i dysponujemy niezwykle czula
aparatura, ktéra pozwala na wykrywanie i identyfikacje nawet bardzo
niewielkich skazef promieniotwérezych, poréwnywalnych z naturalna zawartodcia
promieniotwdrczych nuklidéw w naszym otoczeniu.
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Klub 44

Liga zadaniowa Wydziatlu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrét regulaminu

Kasdy moze nadsylaé rozwiazania zadail z numeru n w terminie do korica miesiaca

n 4+ 3. Szkice rozwiazali zamieszczamy w numerze n + 4. Moina nadsylaé rozwiazania
caterech, traech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robié

co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadand z matematykii z fizyki naleizy
przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub

Klub. 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnodcia do 0,1. Ocen¢ mnoiymy
przez wspbleczynnik trudnodci danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie § oznacza sumg

ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe 0s6b, ktére nadeslaly rozwiazanie choéby
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje

Termin nadsylania roawiazaii:
30 IV 1993

nadsylajacy. Po sgromadzeniu 44 punktdéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana

do ponownego udzialu. Trazykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

Szezegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/1992.

zadad 230 (WT'=2,40) i 240 (WT=1,43) Redaguje Marcin E. KUCZMA

% numeru 4/1992

Marek Prauza - Poraj 42,43
Mikolaj Rotkiewicz— Warszawa 40,17
Leszek Gasifiski — Stalowa Wola 35,52
Marcin Kasperski - Warszawa 35,28

=

Rozwinzanie zadania M 657.
Zauwadmy, Le

Zadania z matematykinr 253, 254

253, Dane sg liczby caltkowite ¢ > 1, k > 0, m > 3, przy czym m jest dzielnikiem
liczby a®® + 1. Dowiesé, e m > 2811,

254, Wyznaczyé wazystkie funkcje ciaglte f: R — R spelniajace réwnanie

fe+9) =110 (5 + )

dla z,yeR\ {0}.

flz) = x-glo)+ F(0) = = gla) +p. Zadanie 254 zaproponowat pan Henryk Kornacki z Augustowa.

czyli
a= J{a) =a-gla) + p:

Stad wynika, ze liczba'pierwsza p dzieli

si¢ ben resaty prrez a, natem, zgodnie Przypominamy tresé zadan:

» warnnkiem p > a, mamy a = 1.

plaszceyzny oznaczmy pre

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 9/1992

245. Dla dowolnego zbioru H = {Py,..., Pr} zloionego z siedmiu réiénych punktéw
»2, a H) miare najwigkszego kata wypuklego 4 P;P; Py

® (il € {hyeon 4 7}). Obliczyé kres dolny wartodei a(H), gdy H przebiega rodzine wszystkich
siedmiopunktowych podzbioréw plaszczyzny.

246. Wyznaczyé w zaleinodci od stalych rreczywistych a, b liczbe réznych pierwiastkéw

S rzeczywistych réwnania

245. Wykagemy, ze dla kasdego zbioru H = {Py,...,P7}
zachodzi nierdwnoéé o H) > 120°. Jedli punkty Py,..., Pr

sa wierzcholkami siedmiokata wypuklego, to maksymalny

kat wewnetrzny ma miarg nie mniejsza niz 1/7 sumy miar
wszystkich katéw wewnetrznych. Suma ta wynosi 5 - 180°,
wiec w tym przypadku a(H) > (5/7) - 180° > 120°. Jesli
punkty Py, ..., P7 nie sa wierzchotkami siedmiokata wypukiego,
to pewne k punktéw (3 < k < 6) sa wierzchotkami k-kata
wypuklego, zawierajacego pozostate 7 — k punktdw w swoim
wnetrzu. Dzielimy ten k-kat na tréjkaty przekatnymi
wychodzacymi z jednego wierzchotka. W ktérym$

z otrzymanych tréjkatow (wewnatrz lub na brzegu) znajdzie sig
pewien punkt P;; jeden z bokéw tego tréjkata jest widoczny

z punktu P; pod katem > 120°. Zatem i w tym przypadku
a(H) > 120°. (Prowadzac nieco staranniejsza analize moéna
wykazad, e zawsze zachodzi ostra nieréwnoséé aH) > 120°.)
Rozwaimy teraz taka konfiguracje: PPz P3PyPsPg jest
szedciokatemn wypuklym o wszystkich katach wewngtrznych
réwnych 120° i takim, ze |P1 P3| = |PsPs| = |PsPs| = a,

|PaPs| = |P4Ps| = |PeP1| = b < a; punkt Py lezy na przecieciu
osi symetrii szeéciokata. Dla zbioru H = I , P;} miara
a(H) = |4 Py P1Ps| = |3 P2P7Ps| = |4 Pa P Pg| bedzie dowolnie
bliska 120°, jesli stosunek a/b bedzie dostatecznie duzy. Stad

wynika, ze szukany kres dolny wynosi 120°.

z* — 2az® + b’z + ala — b“’] = @

246. Dany wielomian jest iloczynem tréjmiandéw kwadratowych
P(z)=z2+bz—a i Qz)=z%—bz+b? - a

o wyréznikach

(1) Ap = da+ b2, Ag = 4a — 3b%;

znaki wyrazen (1) determinujg licebg pierwiastkéw

rzeczywistych kaidego z tych tréjmiandw. Przypusémy teraz,

ze P i Q maja wspdlny pierwiastek zq. Wowczas z2 +bzo = a,

:n% — bzy = a — b2, skad przez odjecie oraz dodanie stronami:

2bzo = b2, 2232 = 2a - b2,

Dostajemy alternatywe

(2) (b=0, a=23>0) lub (zo=>5/2, 4a=3b").

W przypadku, gdy parametry a i b nie spelniaja zadnego

ze zwigzkéw figurujacych w (2), odpowiedé na postawione

w zadaniu pytanie wynika wprost z analizy znakéw wyragen (1).

Gdy natomiast liceby a, b spelniaja pierwszy lub drugi

zwiazek (2), réwnanie przybiera odpowiednio postad
(z2-a)2=0 lub ((z+(6/2))% —5?)(=z — (b/2))* = 0.

W kaidym preypadku dalsza analiza jest oczywista.

Reasumujac, uzyskujemy odpowiedé: liczba réznych
pierwiastkéw rzeczywistych réwnania P(z)Q(z) = 0 wynosi:
4 gdy 4a>3b%2>0,
2 gdy —b®<4a<8?lubb=0<a,
1 gdy 4a+b2 =0,
0 gdy 4a+b%<0.




Redaguje Jerzy B. BROJAN
Zadania z fizyki nr 151, 152

zwiekszy¢ ich amplitude:

a) zblizajac 1 oddalajac w odpowlednich momentach oktadki kondensatora?

b) wsuwajac miedzy okladki 1 wysuwajac ptytke z dielektryka?

¢) zblizajac i oddalajac zwoje cewki?

d) wsuwajac do wnetrza cewki | wysuwajac magnes staty?

Jedli tak, to w jakich momentach trzeba wykonywad opisane wyzej ruchy, aby wzrost
amplitudy byl najwiekszy?

Croléwka ligi nadaniowe]j
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwigza
zadanl 137 (WT=3,33) i 138 (WT=2,50)

2 numeru 4/1992 152. Przednia i tylna o motocykla sa odlegie o d = 1,4 m, promien kot

wynosi r = 0,4 m, a wspdlczynnik tarcia cpon o jezdnie jest réwny f = 1. grodek

151. W obwodzie LC {bez oporu) wystepuja drgania elektromagnetyczne. Czy mozna

Pawel Perkowski - Szczecin 41,86 .
Tomasz Wietecha  — Tarndw 22,47 masy motocykla wraz z motocyklista, znajduje sie w jednakowej odleglosci od obu osi
Przemystaw Gworys - Czastochowa 21,48

Andrze] Nowogrodzki—- C

Darinsz Wilk

,01
J76

na wysokodci h = 0,8 m nad zlemia. Obliczyé minimalna droge hamowania motocykla
jadacego z predkoscia poczatkowa » = 60 km/h, jesli

a) uzywaé tylko tylnego hamulca,

b) uzywad tylko przedniego hamulca,

c) uzywad obu hamulcdw.

Mase k6t pominaé. Przedyskutowad optymaing (1 bezpieczna!) metode uzycia
hamuledw, w zaleznodci od wartodei danych.

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 9/1992

Przypominamy tresé¢ zadan:
148. W duzym zbiorniku » wodag na duzej glehokodci wadluz
linii proste] w jednakowych odstepach umieszczono koliedwki
trzech rurek doprowadzajacych lub odprowadz:
Wydajnodé érédla A wynosi +1, a wydajnosé drddla
wynoesi +2. Jaka jest maksymalna wartodé

i lnminarny.

¥
)

Rys. 2

K

= NNy ™

Rys. 4. Przeplyw wody przy wiekszym

poborze w B.

z €, bex domieszki » A? Prayjaé,

rurke B, pray ktdrej czerpana woda bedzic w ca
ze praeplyw jest stacjonarny

Rys. 3. Przeplyw wody przy bardzo
malym poborze w B.

144, Kolyszac siy na hustawee dziecko moze:
i do przodu odehylajac jednoezednie

1. siedzac wysuwad nog
ajacych wode. do tylu géruy czesé ciala, lub na odwrét  podkurczaé nogi

i pochylaé tuléw do przodu (rys. 1).

2. stojac pravkucaé (rys. 2) lub podnosié sie do gdr)

W ktérych momentach dziecko powinno wykonywad opisane
wyzej ruchy, aby rozkolysaé si¢ mocniej? Czy ruchy te moga
wazbndzi¢ kolysanie, gdy huftawka poczatkowo spoczaywala, cay
tylko zwickszydé nnphrurlr wahan pchnigtej huftawki?

{mi oru wody przez

i pochodzif

143. Prawa przeplywu cieczy majg identyczng posta¢ matematyczng, jak prawa elektrostatyki
— por. np. réownanie ciaglosci i prawo Gaussa. Wynika stad, ze w kazdym punkcie wektor
predkosei wody jest wypadkows (suma wektorows) trzech predkosei, jakie wystapily dla
doplywu lub odplywu przez tylko jedng z trzech rurek. Z kolei kazdy ze skladnikéw sumy
mogna obliceyé ze wzoru

_ Q7

v T 4x 3’
gdzie @ — wydajnosé érédia (w m3/s), a 7 — wektor poprowadzony od Zrédla do danego
punktu. Nietrudno przekonad si¢ (zob. rys. 3 i 4), zZe jesli woda nie doplywa z A do B wzdiuz
odcinka AB, to tym bardziej nie doplywa okrezng droga. Nalezy wiec zbadaé predkosé
przeplywu jako funkcje polozenia wzdluz odcinka AB

1 P
R Co R e

gdzie z jest wspdirzedna polozenia (réwna O w punkcie A, 1 w B i 2 w C), p jest szukanym
poborem wody w B, a czynnik 4x dla uproszczenia pominigto. Woda z A doplywa do B
wtedy, gdy funkcja v(z) jest dodatnia na calym odcinku [0, 1]. Analiza numeryczna wskazuje,
ze jest tak dla p > 0,0044 — przy poborze mniejszym czerpana woda nie zawiera domieszki z A.

144. Rogpatrujac ruch przedstawiony na rysunku 1 najlepiej jest dla uproszczenia przyjaé,

e nie wystepuje przy tym przemieszczenie srodka masy ciala (nogi ,réwnowaza si¢” z gérna
czescig tulowia). Przy takim zalogzeniu ruch ciala wynika z oddzialywania nskretnego” migdzy
cialem a hustawka — tzn. wystapi moment sily, podczas gdy calkowita sila oddziatywania
ciala na hustawke bedzie taka, jak w przypadku ciala nieruchomego. Pod wplywem tego
oddzialywania hustawka cofnie si¢, gdy wyprostujemy nogi i odchylimy tutéw do tylu,

a przesunie sig dq przodu przy ruchu odwrotnym (w tym punkcie mozna tez powolad sie

na zasadg¢ zachowania momentu pedu wzgledem punktu zawieszenia hustawki). Nalezy wiec
prostowad nogi i odchylaé do tytu tuléw w fazie, gdy hustawka odchylona jest do tylu (najlepiej
w okolicy maksymalnego wychylenia), a podkurczaé nogi i pochylaé si¢ do przodu podcgas
wychylenia hustawki do przodu. Widzimy tez, ze t3 droga mozna rozkolysaé hustawke nawet
wtedy, gdy poczatkowo byta nieruchoma.

Alternatywna metoda rozwiazania jest zwrécenie uwagi na bilans energii, gdys wzrost energii
wahan moze nastapi¢ tylko deieki pracy dziecka. W drugim sposréd rozpatrywanych ruchéw
nalegy podnosic si¢ wtedy, gdy nacisk stép na hustawke jest najwigkszy — czyli w punkcie
przejscia przez poloZenie pionowe, gdy do ciezaru dodaje sig sila odsrodkowa (oczywiscie,

ma to sens tylko wtedy, gdy hustawka jug si¢ kolysze). Opuszczaé sig nalesy zad wtedy,

gdy nacisk jest najmniejszy, czyli najmniejsza jest odebrana ta droga energia — zatem

w pologeniach skrajnych. Stosujac podobne rozumowanie do ruchu na rysunku 1 mozna dojsé
do identycznych wynikéw jak poprzednio.
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NMaia de

Klocki

Jesli dwa prostokaty maja jednakowe pola, to mozna jeden z nich
pociac na skoriczong, liczbe wielokatnych kawaltkow, z ktérych da sie
ulozy¢ drugi. Krok pierwszy (czesto niepotrzebny) to doprowadzenie do
sytuacji, gdy stosunek ich dluzszych bokéw jest mniejszy niz 2 — robi
si¢ to przecinajac zbyt dlugi prostokat na pét (i sktadajac — rys. 1).
Krok zasadniczy opiera sie na sprawdzeniu, ze jesli prostokaty ABCD

i1 AB'C' D' maja jednakowe pola 1 leza tak jak na rysunku 2,

to DB' | D'B || CC".

D ¢
D S ¢
[ \E
|
; ; [ 7,
Rys. 1 Rys. 2
Wynika to z twierdzenia odwrotnego do twierdzenia Talesa. Skoro
; AD AD' :
b AD . ras ' ' U I
owilem AB=AD' AB', to A5 = Ap> & Wiee DB || D'B

(patrzyliSmy na kat o wierzchotku A). Z tejze réwnosci wynika,
e AD-AB— AD -AB' = AD' AB'— AD - AB',
czyli AD - BB' = DD'- AP, albo Al 28

AB' ~ BB’
Zapisujac te réwnosé za pomocg innych odcinkéw mam BE_OF
p ]3, G P a, y y DP CP :

a wiec DB' | CC' (patrzyliSmy tym razem na kat o wierzcholku P).
Skoro tak, to odcinajac trojkaty BB'R i BC'Q oraz przesuwajac plerwszy
o wektor B'D, a drugi o wektor CC' otrzymujemy z prostokata ABCD
prostokat AB'C'D’.

Uzyskany rezultat pozwala stwierdzié, ze kazdy prostopadloscian mozna
pociaé na klocki wieloscienne, z ktérych da sie ulozy¢ szescian. Niech
bowiem wyjéciowy prostopadloscian ma krawedzie a, b i c. Metoda
zastosowana dla prostokata mozna z niego zrobié prostopadloscian

. a-b .
o krawedziach va b-¢, ——— i ¢ — po prostu tniemy zawsze
W g = g

plaszczyznami réwnoleglymi do krawedzi o dlugosciach ¢. I dalej tak
samo: tniemy réwnolegle do krawedzi o dlugoséciach Va-b-c w ten

sposéb, by prostokat V—Tb x ¢ zamienil si¢ na kwadrat (o boku
abc
va-b-c). 1 koniec.

Powstaje pytanie, czy kazdy wieloscian mozna tak pociaé na wieloscienne
klocki, by dalo sie ulozyé z nich szescian. Okazuje sig, ze nie — udowodnil
to Dehn w 1900 roku. Niektére jednak wielosciany mozna. Na rysunku 3
pokazany jest jeden z tzw. czworoicianéw Hilla oraz sposéb jego

14



pociecia na cztery klocki, z ktérych sklada si¢ graniastostup o podstawie
tréojkatne] — w czworoscianie tym krawedzie AB, BC i CD sg réwne

1 maja trzy wzajemnie prostopadle kierunki; pociecie zrobione zostalo tak,
ze BM = MN = : AB - reszte widaé.

Rys. 3
Ale gdzie jest obiecany szescian? Co robié dalej, poucza nas rysunek 4,
ktéry wskazuje, jak tréjkat przez pociecie zamienia sie na réwnoleglobok,
a ten na prostokat — w ten sposéb nasz graniastostlup zamieni¢ mozna

Rys. 5. Tym, ktdrzy chcy wiedzied,
dlaczego si¢ nie da, polecamy Delte
11/1984.

Odeinek dla poczty

wplaca_]qr:j

na prostopadioscian — prawda? A co zrobié z prostopadloscianem, juz

wiemy.

Rys. 4
Na koniec przykiad czworoscianu, ktérego nie mozna pociaé na
wieloscienne klocki, z ktérych daloby sie ulozyé szescian — rysunek 5.
Bardzo podobny do czworoscianu Hilla, nieprawdaz?

Malq Delte przygotowael Marek KORDOS

Odcinek dla posiadacza rachunku

Potwierdzenie dla wplacajgcego

oL AMOS
. 01-506 Warszawa

... AMOS
01-506 Warszawa

...01-506 Warszawa

E o R . 5 .‘gﬂ B g amaana s g g S S e S A S e S A _E © ¥ ST
20 uSzenwaldal 20 ulSzenwaldal | 3§l Szenwaldal
bk PKOVIIO/W-wa puis_ PKOVIITO/W-wa | bl PKOVHIO/W-wa
rku  1586-77578-136 ko 1586-77578-136 | Nr ' 1586-77578-136
: Pobrano H Pobrano ~ B : Pobrano - WE
g optate T optate 5 { optate :
: | ; § | |
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Protokél z posiedzenia Jury Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki

Jury Konkursu Ucgniowskich Prac z Matematyki, obradujac w skladzie:

dr Jerzy Bednarczuk — przedstawiciel MEN, dr Antoni Dawidowicz w zastepstwie przewodniczacego Jury, mgr Piotr Hajlasg,
prof. dr hab. Marek Kordos, mgr Andrzej Makowski, biorac pod uwage dobér tematu pracy, prace i przebieg obrony, postanowilo, Ze:
1. Zloty medal i nagrode w wysokodci 600 000,-21 otrzymuje Marek Pycia 2 I LO im. Mikolaja Kopernika w Bielsku Bialej za prace

Peune nierdwnodct funkcyine.

2. Brazowy medal i nagrode w wysokosdci 300 000,-21 ol:rzymuJe Krystian Witkowski 2 V LO im. Augusta Witkowskiego w Kra}mWJe

za prace O pewnych ciggach rekurencyinych

3. Nagrody pienieZne otreymujg opiekunowie prac: prof. dr hab. Janusz Matkowski — 300 000,-zt, dr Zdzistawa Dybiec — 150 000,-zt,

dr Bohdan Grell — 150 000,-zt.

Lublin 09 IX 1992

Tradycyjnym zwyczajem redakcja Delty ogtasza Konkurs Uczniowskich Prac z Matematyki. Zachecamy ucznidow zainteresowanych
matematyks do opracowywania swoich matematycznych rozwazarn i nadsylania rezultatéw do redakcji Delty. Ponigej przypominamy

szczegSlowy regulamin konkursu.

Regulamin Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki

1. Konkurs organizowany jest corocznie przez Zarzad Gléwny
Polskiego Towarzystwa Matematycznego i redakcje miesiecznika
Delta, przy poparciu Ministerstwa Edukacji Narodowej.

2. W konkursie mogsa bra¢ udzial uczniowie wazystkich typbw
szk6l.

8. Konkurs sklada si¢ z eliminacji i finalu.

4. W eliminacjach bierze udzial kaidy uczen, ktéry w terminie
do dnia 1 maja przedle pod adresem redakcji Delty jeden
egzemplarz swojej pracy matematycznej. Do pracy naleiy
dolaczy€ nastepujace informacje: adres prywatny autora, klasa,
nazwa i adres szkoly; imie, nazwisko i adres opiekuna pracy.

6. Praca powinna zawierad samodzielny wklad ucznia i pelna
informacje o frédlach, z ktérych korzystal jej autor. Prace
czysto kompilacyine nie beda dopuszczone do finalu konkursu.
6. Prace nadeslane na eliminacje zostana ocenione przez Jury
Konkursu i kompetentnych recenzentéw. Te sposréd prac, ktére
spelniaja warunki konkursu, zostana zakwalifikowane przez Jury
do finalu. Final odbedzie sie w trakcie dorocznej Sesji Naukowej
Polskiego Towarzystwa Matematycznego.

7. Zawiadomienia o zakwalifikowaniu do finalu zostana
przeslane autorom prac i ich opiekunom przed koricem roku
szkolnego. '

8. Finalidci i opiekunowie ich prac otrzymaja od Zarzadu
Gléwnego PTM zaproszenia do udzialu w Sesji na koszt
Towarzystwa,

9. Final polega na wygloszeniu (nie odczytaniu) przez ucznia,
podczas specjalnego otwartego posiedzenia sesji, referatu
(trwajacego nie dluiej niz 15 minut) i wzieciu udzialu w dyskusji
na temat, ktéremu podwiecona byla praca.

10. Rezultaty finalu oceni Jury Konkursu. Jury bedzie bralo
pod uwage, oprécz merytorycznej wartodci pracy, réwniei
samodzielnod¢ i oryginalnodé ujecia tematu oraz przebieg
referatu i dyskusji. Jury przyznaje medale: zloty, srebrny

i brazowy, wyréinienia oraz nagrody pieniezne ufundowane przez
Ministerstwo Edukacji Narodowej.

11. Ogloszenie wyniké6w finalu nastepuje w trakcie Walnego
Zgromadzenia Polskiego Towarzystwa Matematycznego.

Medale wrecza Prezes Towarzystwa. Wszyscy uczestnicy finalu
otrzymujg dyplomy.

13. Wyniki konkursu i skrét zwycieskiej pracy beda
opublikowane w miesieczniku Delta.

18. Jury Konkursu jest powolywane przez Zarzad Gléwny PTM
na wniosek Komitetu Redakcyjnego Delty.

Roswigzanie sadania M 656. Udowodnimy nieco wigcej. Niech a; oraz T (F=2, 20 05
Wtedy n n

n) beda dowoelnymi liczbami rzeczywistymi.

E arajcos(Te — Tj) = Z araj(cos Tk cos T; + sin T sin T) =

k=1 k,j=1

2 2
n n n n
E ak cosTx -ajcos T; + E ap sinTy - a;sinT; = (zakcos'ﬁ,) + (EaksinTk) 0,
k=1 k=1

k,j=1 k,j=1

Biorac ax = 1 dla wszystkich k, otrzymujemy tez¢ zadania.

Prenumerata ,,Delty”
za okres:
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1/93
(23)

Srodek ciezkosci w nieskoriczonodci

Niektére zadania geometryczne mozna szybko rozwiazad
stosujac pojecie drodka ciezkosci uktadu punktow.
Oto przyktad:

Zadanie 1. Na bokach AB, BC, CA trdjkata ABC
obrano punkty C', A', B' réine od wierzcholkdw. Niech
ke = AC'/C'B, ka = BA'/A'C, kg = CB’/B'A.
Wykazad, Ze jeslt kakpkc = 1, to proste AA', BB', CC’
przecinajq sie w jednym punkcie.

Rozwiazanie. Przywiazmy w wierzchotkach A, B, C
tréjkata obeiagniki o ciezarach kg, kgkc, kakcka = 1.
Oznaczmy przez O drodek ciezkodci tréjkata ABC.
Punkt A’ jest érodkiem cieikodci punktéw B, C, zatem
prosta AA' przechodzi przez punkt O. Podobnie proste
BB'i CC’ przechodza przez punkt O, wiec proste AA',
BB', CC' przecinaja sie w jednym punkcie.

Przypomnijmy, ze érodek

cietkosei O dwéch punktéw A 0 8
A, B o ciezarach a, b O

znajdujemy z zasady b
diwigni dwustronnej: &

a-OA=b-0B.

Innymi stowy, punkt O dzieli odcinek (skierowany) AB

w stosunku b/a. Stowo ,skierowany” jest tu potrzebne,
bo kolejnoéé punktéw jest istotna: punkt O dzieli odcinek
skierowany BA w stosunku a/b.

Przywiazujac w punktach
plaszczyzny baloniki
zamiast ciezarkéw mozemy
rozwazaé réwniei ciezary
ujemne. Zasada diwigni
jednostronnej pokazuje, jak

v B
0 A b1

znalezé érodek ciezkodci, jesli punkty maja ciezary

o przeciwnych znakach. W tym przypadku punkt O dzieli
odcinek skierowany AB w stosunku b/a < 0. Jest to
zgodne z konwencja, ze stosunek podzialu odcinka jest
ujemny, jezeli punkt podziatu lezy na zewnatrz odcinka.
Dla celéw praktycznych dobrze jest pamietaé, ze $rodek
cigzkosci lezy blize] punktu, ktérego cieZar ma wieksza
wartod¢ bezwzgledna. A co sie stanie, gdy a + b =07

Na rysunku ponizej uktad z lewej strony zawsze bedzie

w réwnowadze, kazdy punkt moze by¢ drodkiem cieikodei.

a : a
B

A
b a+b=0 b

Galeria Jednego Cytatu

K

Podejscie Leibniza zostalo skutecznie wyeliminowane
przez dwdch osobnikéw, z ktérych jeden nazywal sie
EPSILON, a drugi DELTA.

(z wykladu o analizie niestandardowej)

W tym przypadku uznajemy, ze srodek ciezkosci jest
nieokreslony. Z kolei uklad z prawej strony nigdy

nie bedzie w réwnowadze, zatem srodek ciezkosgci nie
istnieje. Zauwaimy jednak, zejeslia # —b, b #01ia
dazy do —b, to srodek ciezkosci lezy na prostej AB

i oddala sie do nieskoriczonodci. Diatego przyjmiemy,
ie w przypadku, gdy a + b = 01 b # 0, érodek ciezkosci
lezy w punkcie w nieskorniczonosdci, wyznaczonym przez
kierunek prostej AB. ’

Przypadek, gdy srodek ciezkosdci lezy w nieskonczonosci,
réwniez moze byé pozyteczny. Zilustrujemy to na
przykitadzie zadania z XXII Olimpiady Matematycznej.

Zadanie 2. W trijkgete ABC o bokach rozney dlugoset
punkt B4 jest obrazem symetrycznym punkiu B wzgledem
dwusteczne; kgta A. Podobnie defintujerny punkty Ap, Ac,
Ca, Bc 1 Cg. Wykazad, ze proste ApBa, AcCa i BoCp
sq rownolegle.

Rozwiazanie. Oznaczmy dlugosei bokéw tréjkata przez
a=BC,b=CA, c = AB. W wierzcholkach A, B, |
C umieszczamy ciezary a(b — c), b(c — a), c(a — b).
Zauwaimy, ze cieiary punktdéw sa niezerowe, a ich

suma wynosi zero. Srodek ciezkosci trojkata lezy

zatem w nieskoficzonodci (Srodek ciezkosci trzech
niewspdtliniowych punktéw o niezerowych ciezarach ‘
nie moze by¢ nieckreslony). Rozbijmy teraz uklad |
na dwie czedci U, V': uklad U sklada sie z punktu A ‘
o cieiarze a(b — c) oraz punktu C o ciezarze ac, zad

uklad V' 2z punktu C o ciezarze —bc oraz punktu B

o ciezarze b(c — a). Z definicji punktu B4 wynika, Ze jest

on érodkiem ciezkodci uktadu U. Podobnie punkt Ap jest
srodkiem ciezkosci uktadu V. Zatem prosta Ap B4 musi
przechodzié przez drodek ciezkodci tréjkata. Podobnie

jest z prostymi B:Cp oraz C4Ac;. Nasze trzy proste

przecinaja sie zatem w nieskoniczonosci, sa wiec réwnolegle.

Czy jednak rozwigzania wykorzystujace srodek ciezkoscl
w nieskoriczonosci sa poprawne? Okazuje sie, ze mozna
te metode latwo uzasadnié za pomoca geometrii rzutowej

— ale o tym kiedy indziej. Piotr KOBAK
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ajtek - miesiecznik komputerowy.
Dla wszystkich.



