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Kosmiczna superpanorama

(Artykul ten jest rozdzialem z ksiazki przygotowywanej do druku.)

Michat HELLER

Ludziom trudno zgodzié si¢ na cokolwiek. Jesli w jakiej$ sprawie
mozliwych jest kilka pogladéw, to predzej czy péiniej kazdy

z nich znajdzie swoich zwolennikéw. Wystarczy przekartkowaé
podreczniki historii filozofii — ,tyle doktryn ile gléw”. Wystarczy
postuchaé politycznych dyskusji — nierzadko stanowisk jest wiecej
niz uczestnikéw debaty (bo przeciez polityczne poglady mozna
zmieniaé zaleznie od okolicznosci). Wystarczy postuchaé rozméw
w pociagu lub na ulicy - ci, co sie zgadzaja, na ogél milcza.

W nauce réwniez prowadzi sie zaciete dysputy, ale stosunkowo
czgsto osiaga sie co$ bardzo przypominajacego jednomyélnoéé.
Jak do tego dochodzi? Ktoé (bodaj Planck) powiedzial, ze nowe
poglady staja sie powszechne, gdy wymiera pokolenie tych, ktéray

byli zwolennikami starych zapatrywan. Dlaczego jednak tylko jeden

poglad rozpowszechnia sie w nowym pokoleniu?

W latach siedemdziesiatych naszego stulecia zaczal sie utrwalaé
pewien powszechny poglad na strukture i ewolucje $wiata w jego
najwiekszej skali. Z czasem wrecz zaczeto méwié o standardowym
modelu kosmologicznym. Standard ten obejmowal, jako

swoje geometryczne tlo, jedno z rozwiazan réwnan Einsteina,
przedstawiajace ekspandujacy $wiat od poczatkowego Wielkiego
Wybuchu az do obecnego stanu przestrzeni réwnomiernie
wypelnionej galaktykami. Na to geometryczne tlo z czasem
yhaniesiono” rekonstrukcje proceséw, sterujacych kosmiczna
ewolucja. Jest rzecza zdumiewajaca, ze jedynie pierwsze ulamki
sekundy (o ile czas w ogéle mozna wéwczas mierzyé jakimikolwiek
jednostkami) rozmywaja sie w domystach i niepewnoéciﬁch. Cala
reszta, w swoich zasadniczych watkach, odznacza sie duzym
stopniem wiarygodnodci, choé, oczywiscie, pozostawia sporo
otwartych mozliwosci i stawia szereg nowych znakéw zapytania.

Trzy rozwiazania

réwnal Einsteina, zwane
rozwiazaniami Friedmana:

t jest czasem odmierzajacym
ewolucje dwiata, a R(t)

— tzaw. ceynnikiem skali;
reprezentuje on typowa
odleglodé miedzy sasiednimi
galaktykami. Wedlug
modelu standardowego jedno
% tych rozwiazan z dobrym
przyblizeniem przedstawia
ewolucje Wszechéwiata,

Rt}

t

Nie jest prawda, ze zwolennicy starych koncepcji (np. teorii stanu
stacjonarnego czy symetrycznego swiata Alfvena) wymarli. Zyjq

i niekiedy nadal usiluja propagowaé swoje idee. Ale u ogromnej
wigkszodci fizykéw i astronoméw nie znajduja postuchu. Nie nalezy
w tym upatrywad jakiegos gigantycznego spisku (istnieje réwniez
spiskowa koncepcja nauki!). Myéle, ze mozna to wyjadnié proéciej

1 bardziej przekonywajaco. Po pierwsze, wymowa faktéw — model
standardowy przeszedl pomyélnie tak wiele préb konfrontacji

z obserwacjami astronomicznymi (czego nie mozna powiedzieé

o zadnym z modeli konkurencyjnych), ze musi to dawaé do myélenia.

1

Wbrew

zdrowemu

rozsadkowi (VIII)

(Wedlug wyktadéw radiowych
z audycji IV programu — Widnokrag)

Czy mozina przej$é przez
zamkniete drzwi?

W naszych spotkaniach opowiadam
Paristwu o dodwiadczeniach, ktérych
wyniki jawnie przecza zdrowemu
rozsadkowi pojetemu jako uogdlnienie
naszych doswiadczeni z Zycia codziennego,
a méwiac ogélniej — ze §wiata zjawisk
makroskopowych, w ktérym przeciez
sami zyjemy. Poprzednim razem
omawiatem pomiary dokonane niedawno
przez zespél fizykéw japonskich, ktére
wykazaly, ie elektron moze interferowaé
sam ze soba, co przekladajac na jezyk
codzienny oznacza, zZe zachowuje sie on

w taki sposéb, jakby mégl nie dzielac

sie przechodzié réwnoczeénie przez

dwa otwory. Teraz proponuje zajecie

sie zjawiskiem, mozna powiedzieé
odwrotnym, zjawiskiem przechodzenia
przez zamkniete drzwi bez ich otwierania.
Nie jest to moze az tak dziwne zjawisko
jak poprzednie. Zdolnosci przenikania
przez mury i zamkniete drawi wykazywali
w legendarnych czasach czarownicy, wrézki
i magowie. Ten gatunek istot wydaje

sie by¢ na wymarciu i na co dzieni nie
spotykamy sie ze zjawiskiem przenikania
przez Sciany. Opowiedé o czymé takim
sklonni jesteémy uwazaé za bajke lub za
zjawisko nadprzyrodzone. Tymczasem
czastka alfa...

Tak zaczynajac moja opowiedé znowu
zapraszam Palnstwa w dwiat czastek
elementarnych, w ktérych ujawniaja

sie prawa rzadzace réwndez nami, ale
ktérych nie zauwazamy, bo jestesmy zbyt
wielcy, oczywidcie, w sensie rozmiaréw

i masy. Tymczasem czastka alfa...

I znowu musze przerwad i przypomnieé
to, o czym méwilem w poprzednich
artykutach. Dopiero wtedy mozemy ocenié
niezwyktosé, cheialoby sig powiedzieé
bezsens, niektérych zjawisk.

Ot6z opowiadalem Panstwu, ze fala
éwietlna zachowuje sie jak strumien
czastek, ktére nazywamy fotonami. Niosg
one porcje energii zwane kwantami.
Strumien za$ czastek, na przykiad
elektronéw, zachowuje sie w pewnych
przypadkach jak fala. Méwimy o dualizmie
falowo-korpuskularnym materii.

Poruszajaca sie czastka z dobrze



okreslonym pedem moze zachowywad

sie tak, jak fala o dlugodci réwnej stalej
Plancka podzielonej przez ped. Czyli: im
wiekszy ped czastki, tym krétsza fala. Fala
kojarzy sie z falowaniem czegos, jakiegos
oérodka. Na przyklad fala na wodzie

to falowanie wody. Kiedy omawialem

. fale de Broglie’a, méwilem o falach
zwiazanych z czastka. Nie jest to dobry
zwrot, gdyz sugeruje, ze mamy klasyczna,
czastke podrézujaca w jakié sposéb wraz
z fala. Fale de Broglie’a nie sg falami
wedrujacymi wraz z klasyczna czastka

i ywiodacymi” ja w jakim§ sensie. Fale
de Broglie’a i czastka to jedna i ta sama
rzecz; nie ma nic poza tym. Rzeczywiste
czastki znajdujace si¢ w przyrodzie maja,
wlasnoéci falowe i to jest faktem. Jezeli
chcemy, mozemy méwié o fali de Broglie’a
elektronu, ale zwrot ten jest w istocie
synonimem elektronu.

Jeszcze raz wréémy do doswiadczenia

z elektronami padajacymi na przesione

z dwiema szczelinami, o ktérym

pisalem poprzednio. Nie ma nic takiego
w tym dosdwiadczeniu, co mogloby

nam sugerowac, ze istnieje klasyczna
korpuskuta przechodzaca przez jedna

ze szczelin, ,prowadzona” przez fale,
ktéra przechodzi przez obie szczeliny.

W zupelnodci wystarczy méwié o falach,
ktérych natezenia interpretowane sa
kwantowomechanicznie. Co to oznacza?
Mozemy to ujaé nastepujaco. W Swiecie
bardzo drobnych sktadnikéw materii,

w Swiecie czastek elementarnych do glosu
dochodza, wlasnosci materii, ktére
nazywamy wlasnoéciami falowymi
czastek. Zachowanie sie czastki opisuje
pewna funkcja zwana funkcja falowa,.
Kwadrat modulu tej funkcji w danym
miejscu przestrzeni i czasu okresla
prawdopodobiefistwo znalezienia tam
czastki. Kwadrat modulu funkeji

to iloczyn wartosci funkcji przez jej
sprzezenie zespolone. W fizyce klasycznej
jestesmy pewni, ze gdybyémy tylko bardzo
chcieli, to mozemy sie dowiedzieé, gdzie
dana czastka jest w okreslonej chwili

i jaka w tej samej chwili ma energie.
Zalezy to tylko od naszej pomyslowoéci
projektowania dodwiadczen. W fizyce
kwantowej niektérych pytan nie ma sensu
w ogdle stawiaé. Mozemy tylko obliczyé
prawdopodobieristwo znalezienia czastki
w danym miejscu, a pytanie, gdzie czastka
pnaprawde” sie znajduje, nie ma sensu.

Wrécimy do tych probleméw nastepnym
razem, a teraz wreszcie zajme sie bardzo
prostym doswiadczeniem obserwacji
rozpadu promieniotwérczego polonu 214.
W roku 1926 opublikowano zdjecie

Niewatpliwie najwazniejsza z tych préb bylo odkrycie mikrofalowego
promieniowania tla i jego péiniejsze badania, w szczegblnodci przez
satelite COBE. Po drugie, model standardowy do tego stopnia
wroést we wspolczesna fizyke, Ze jego usuniecie z niej spowodowaloby
trudne do uleczenia rany.

Model standardowy to nie tylko imponujacy obraz kosmicznej -
ewolucji, lecz réwniez zbiér metod, dzieki ktérym stworzenie tego
obrazu stalo sie mozliwe. W metodach tych uderza niezwykla
wspélpraca (czasem wiecej niz wspélpraca — rodzaj swoistej
symbiozy) technik obserwacyjnych i matematycznych narzedzi.
Stosowane metody sa nie mniej imponujace niz obraz uzyskany za
ich pomoca. Poniewaz jednak metody moga przeméwié tylko do
kogo$, kto w wieloletnim procesie uczenia sie ich i praktykowania
zetknal sie z ich skutecznoscia, w dalszym ciagu ogranicze sie tylko
do obrazu. Zapraszam zatem Czytelnika do superpanoramicznego
kina, w ktérym postaram sie pokazaé dzieje Wszechéwiata tak,
jak je widzi wspélczesna nauka. Niech naszym ekranem bedzie
wyobraZnia; pamietajmy jednak, ze to, co zobaczymy, nie jest
wynikiem swobodnego bladzenia imaginacji, lecz dzietem mozolnego
ukladania szczegdléw z fragmentédw informacji uzyskiwanych
wspllnym wysitkiem zmatematyzowanej teorii i kontrolowanego
eksperymentu.

Z pierwszymi kadrami naszego superpanoramicznego filmu mamy
powazne klopoty. Nawet nie wiemy, czy to jest film. Bo film to
seria nastepujacych po sobie, a wiec rozwijajacych sie w czasie, ujeé.
A wszystko wskazuje na to, ze ,stan poczatkowy” Wszechswiata nie
rozgrywa si¢ w czasie. Nic si¢ nie dzieje, wszystko jest. Wszystko,
co potem przejawi si¢ w bogactwie ewolucyjnych proceséw, jest
zawarte w Plerwotnej Symetrii. Ale symetria ta nie stanowi

pustki i martwoty; przeciwnie, jest pelna dynamiki, wrze harmonia
i rozmaitodcia mozliwych struktur. Nie sa to tylko poetyckie
okredlenia. Jezeli znane nam dzié teorie supersymetrii choé w czeéci
sa podobne do tej Prasymetrii, ktérej Wszech§wiat zawdziecza swoja
historie, to mamy prawo sadzi¢, ze odznaczala sie ona niezwykla
dynamika i pieknem.

Ale Pierwotna Symetria nie byla stabilna. Ulegla ztamaniu. Dopéki
nie bedziemy znali szczegéléw jej matematycznej architektury,

nie bedziemy mogli odpowiedzieé na pytanie, dlaczego. Pierwsze
tamanie symetrii wygladalo jak gigantyczna eksplozja — eksplozja
Wszystkiego. Wiemy juz dzié, ze jako pierwsze z Wszystkiego
wylonilo sie pole grawitacyjne, czyli to, co — na mocy réwnai
Einsteina — stanie sie czasoprzestrzenia, zgnieciona jeszcze

w ogromnych gestodciach Wielkiego Wybuchu, poszarpana

w konwulsjach rodzenia, ale stopniowo — w miare gwaltownego
spadania gestodci i temperatury — przechodzaca w gladka, choé ciagle
jeszcze silnie zakrzywiona, arene fizycznych proceséw.

Wygladzenie pola grawitacyjnego odpowiada pojawieniu sie
czasoprzestrzeni w formie, jaka zaklada einsteinowska teoria
wzglednodci. Teraz juz mozemy uzywaé znanych nam pojeé
przestrzeni i czasu. Zaczal sie proces przemijania.

Mozemy wiec uruchomié kosmiczny zegar, ktérym bedziemy
odmierzaé kolejne etapy historii Wszechéwiata. Ale wygodnie jest
nie rozpoczynaé odliczania czasu od godziny zero, lecz nastawié



jego wskazéwki na 10~** sekundy i dopiero teraz zwolnié przycisk wykonane przez K. Phillipa z urzadzenia

kosmicznego stopera. Czynimy to male falszerstwo po to, by nasze detekcyjnego, ktére potrafilo rejestrowac
réwnania, ktére opisuja ewolucje éwiata, ale ktére nie wiedza, tory czastek. W urzadzeniu tym
co naprawde zdarzylo sie na poczatku, funkcjonowaly zgrabnie umieszczono niewielka, ilodé pierwiastka

i elegancko. Dopdki nie bedziemy znali teorii unifikujacej cala fizyke promieniotwérczego wyodrebnionego po
raz pierwszy z rudy uranowej w 1898 roku
przez malzefistwo Marie Curie Sklodowska
i Piotra Curie. Sciéle rzecz biorac,

do badan wzigto jeden z rodzajéw,
wygodnie jest przyjaé, ze wszystko zaczelo sie od stanu z doslownie czyli izotopéw tego pierwiastka, ktéry
nieskoriczona gestoscia (czyli od poczatkowej osobliwosci) 1 przypisaé oznaczamy liczbg 214. Komora pozwalala
temu stanowi chwile zero (cokolwiek to znaczy). Wéwczas warunki obserwowa¢ slady czastek wylatujacych
spbjnoéci (narzucone przez réwnania) wymagaja, by uznaé, ze era - polonu.-Okaza}o Blg, e #n t.o'Ja,dra
Plancka miala miejsce 10~%* sekundy po ,poczatku”. W erze tej Relu, cayl: atomy helu posbawions

= . . W Lhotata. Kt elektronéw. Takie jadro helu nazywamy
gestodé materii, panujaca we Wszechswiecie, jest — z naszego punktu ciaatka dlfs, Brawie wesystkie caasthi

(czyli teorii Pierwotnej Symetrii) i kwantowej teorii grawitacji,
nie bedziemy wiedzieli, czy §wiat mial poczatek, czy nie, a nawet,
czy pytanie o jego poczatek ma w ogéle jakikolwiek sens. Ale

widzenia — ciagle gigantyczna i wynosi 10%% g/cm?, ale gwaltownie alfa mialy dokladnie te sama energie,
spada. Potem juz wszystko toczy sie gladko. ktéra zmierzono badajac jak daleko moga
Godzina: 1073% sekundy. Gestosé: 107 g/cm3. Temperatura ?::;icizjt:l;;:::sj?:llr‘:)i?liﬁf]l?:;tgo
spadla do wartosci 10?7 K, co odpowiada energii 10'* GeV. Jest w tym doswiadczeniu zyje érednio bardzo
to temperatura, w ktérej nastepuje kolejne lamanie symetrii. Tym maly ulamek sekundy. Jest to jeden
razem od tego, co bylo kiedyé Pierwotna Symetria, oddzielaja sie z krétkozyciowych izotopéw polonu.

silne oddzialywania jadrowe. Na razie nie ma nic zaskakujacego.

Problem zacznie sig, jezeli zaczniemy
stawiaé pytania: a dlaczego energia
wylatujacej czastki alfa zawsze jest taka
sama? a dlaczego zZyje to jadro tyle

Istﬂieja powazne racje, by sadzié, ze proces odlaczania sie silnych
oddzialywan jadrowych istotnie wplywa na zmiane kwantowego
stanu, zwanego kwantowa préznia, co z kolei powoduje gwaltowne,

niejako nadprogramowe, rozdecie i tak juz rozszerzajacego sie wlaénie ile zyje, a nie dluzej lub krécej?
Wszechéwiata. Zjawisko to nazywa si¢ kosmiczna inflacja. W ciagu Jezeli jadro rozpada sie, to dlaczego nie
malego utamka sekundy rozmiary Wszechéwiata powiekszaja sie natychmiast, a wladciwie dlaczego w ogéle
10°° razy! Wszechéwiat gwaltownie ochladza sie, ale gdy inflacja istnieje taki pierwiastek, z ktérego jadra

czastka alfa ucieka. Aby odpowiedzieé
na takie i podobne pytania, trzeba staraé
sie¢ wyobrazié sobie, jak to jest w jadrze

dobiega korca i ekspansja wraca do swej standardowej predkodci,
nastepuje ponowne podgrzanie materii 1 wszystko toczy sie dalej

zgodnie ze standardowymi réwnaniami. pierwiastka, czyli stworzyé jakié model.
Zjawisko inflacji wyjadnia kilka trudnoéci standardowej kosmologii, Utwoérzmy na nasz uzytek prymitywny
ale samo stawia pewne znaki zapytania. Na skutek inflacji caly model mechaniczny. Musi on tlumaczyé

obecnie obserwowany Wszechéwiat kiedy$, w epoce ogromnego wszystkie zaobserwowane fakty. Fakt

zgniecenia, stanowil maly ,element objetosci”. Tlumaczy to, pieruNAy; wasys.tkle cansthi alin w'yla.tuja,
z ta sama energia. W modelu mozemy

to zapewnié umieszczajac kazda czastke
alfa na koncu jednakowej i jednakowo

dlaczego dzisiejszy Wszechswiat jest tak dobrze ,zsynchronizowany”,
tzn. dlaczego jego nawet bardzo odlegle od siebie czesci maja takie

same cechy fizyczne (np. taka sama temperature promieniowania écisnietej sprezynki. Fakt drugi: jadro
tla). Ale najprawdopodobniej sam mechanizm inflacji wymaga przez pewien czas istnieje, a potem

sSpecjalnego dopasowania” warunkéw poczatkowych. Trzeba wiec dopiero wysyla czastke alfa. Czasowa
odpowiedzieé na pytanie: Co wymusilo wlaénie takie a nie inne stabilnoé¢ zapewnimy otaczajac jadro

plaszczem ochronnym, ktéry przytrzyma
sprezynke z czastka alfa. Dotad idzie
nam wszystko dobrze. Mozemy zapewnié
stala energie wyrzucanych czastek, jezeli
ta jest bezpieczna w tym sensie, ze jej przyjecie lub odrzucenie nie usuniemy ochronny plaszcz (jednakowe
zmienia zasadniczego toku wydarzen, jakie nastapily w pééniejszych sprezynki jednakowo wyrzucaja czastki
epokach, nie narusza wiec caloéci standardowego modelu. Mozemy alfa), zapewni¢ stabilnoé¢ do czasu
usuniecia plaszcza, ale natrafimy na
kiopot, jezeli chcemy zapewnié réwniez
pekanie lub usuwanie plaszcza. Moga,

Godzina: 10~ '? sekundy po Wielkim Wybuchu, gestosé spadla do Pafistwo zapytaé, gdzie lezy problem?

10%% g/cm3, a temperatura do 10'® K (okolo 100 GeV). Nastepuje Moina sobie wyobrazic, ze napreiona
ostona w pewnej chwili ,pusci” i sprezynka

wypchnie czastke alfa. Takiego modelu nie
wolno nam przyjaé.

warunki poczatkowe? A takze kosmologowie bardzo chcieliby
dysponowaé jakimié obserwacyjnymi potwierdzeniami idei inflacji.
Dotychczas pozostaje ona jedynie teoretyczna hipoteza. Hipoteza

zatem spokojnie powréci¢ do ogladania dalszych sekwencji
superpanoramicznego filmu.

kolejne tamanie symetrii. To, co pozostalo po Pierwotnej Symetrii,
rozpada sie na slabe sily jadrowe i sily elektromagnetyczne.




Co bowiem oznacza, Ze ostona w pewnej
chwili puéci? Oznacza to tyle, ze w ostonie
zachodzg, jakie$ procesy, ktére zmniejszaja
jej wytrzymaloéé albo, co wiasciwie na
jedno wychodzi, ze whudowany jest w nia,
mechanizm zegarowy. To zad oznaczaloby,
ze jadra sie starzeja. Takie zalozenie
pachnie herezja i nie wolno go zrobié.
Wszystkie do§wiadczenia wskazuja, na

to, ze pojedyncze jadro, jak réwniez inne
czastki mikrodwiata nie starzeja sie i nie
mozna przewidzieé, kiedy ta wlasnie
okreslona czastka lub to wladnie jadro
ulegnie rozpadowi. Co wiec mozemy zrobié
w tej sytuacji?

W naszym modelu czastek alfa
umieszczonych na éciénietych przez
niezmienna wieczna écianke ostonowa
sprezynkach mozemy zalozy¢, ze od
czasu do czasu zdarza sie cud i czastka
alfa moze przejéé przez icianke nie
naruszajac jej. Naruszy¢ scianki nie
wolno, bo oznaczaloby to, Ze scianka
zmienila swoje wladciwosci i zrobila sie
zdolna do przepuszczenia czastki, a ona
przeciez nie moze zmienié¢ wlasciwodci.
Pozostaje wiec tylko cud. Przyznaja,
Paristwo, ze koncepcja modelu rozpadu
promieniotwérczego opowiedziana zwyklym
codziennym jezykiem i przyjmujaca
jako zalozenie istnienie cudéw wydaje
sie pozbawiona sensu. O to wladnie mi
chodzilo.

Zwykly rozpad promieniotwérezy, jak

go nazywamy: alfa-promieniotwdrczy,
wymaga wprowadzenia koncepcji
sprzecznej ze zdrowym rozsadkiem,
koncepcji przenikania przez écianki,
koncepcji nazwanej efektem tunelowym.
Oczywiscie, fizycy w opisie tego zjawiska
postuguja sie nieco innym jezykiem.
Rozumiejac istote zjawiska moZemy
przedstawié je w terminologii bardziej
precyzyjnej. Na czastke alfa w jadrze
dzialaja sily odpychania elektrycznego
zwiazane z ladunkiem elektrycznym
czastki 1 sily przyciagania jadrowego.
Czastka alfa ma w wyniku dzialania

tych sil doéé znaczna energie potencjalna
— chcialaby wylecieé z jadra, ale nie moze
tego zrobié, bo wzbraniaja jej sily jadrowe,
ktére tworza, wokdt niej écianke zwana
przez fizykéw bariera potencjatu. Fizyka
klasyczna w takiej sytuacji stwierdzilaby,
ie czastka bedzie uwigziona po wieczne
czasy wewnatrz bariery i nigdy nie wyleci.

Fizyka kwantowa méwi co innego. Czastka
ma wlasnodci falowe. Zachowanie czastki
opisuje funkcja falowa. Jej kwadrat

w danym punkcie przestrzeni opisuje
prawdopodobienistwo znalezienia czastki

w tym miejscu. W odréznieniu od

Od tego momentu we Wszechéwiecie funkcjonuja ,,niezaleznie”
cztery fundamentalne oddzialywania, znane wspélczesnej fizyce,
tzn. oddzialywania grawitacyjne, jadrowe silne, jadrowe slabe

i elektromagnetyczne. Ten fragment kosmicznego scenariusza

nie jest juz tylko teoretyczna spekulacja. Fizykom w CERN-ie

kolo Genewy udalo sie, za pomoca akceleratora, w bardzo malej
objetosci odtworzyé temperatury, jakie panowaly we Wszechéwiecie
10712 gekundy po Wielkim Wybuchu. W takich temperaturach
oddzialywania jadrowe slabe i elektromagnetyczne rzeczywiscie
wystepuja jako jedno oddzialywanie fizyczne (zwane elektrostabym).

Kolejny kadr kosmicznej superpanoramy — czas: 107% sekundy po
Wielkim Wybuchu, gestoéé: 10'® g/cm®, temperatura: 10'° K.

Tak ,niska” temperatura pozwala juz czastkom fundamentalnym,
zwanym kwarkami, laczy¢ si¢ w protony i neutrony. W ten sposéb
rodza sie podstawowe skladniki, z ktérych zbudowana jest ,nasza
materia”, ale stanowia one jeszcze morze ,niezaleznych” czastek, nie
mogacych polaczyé sie w jadra atomowe. Gdy tylko jaki§ neutron

i proton zblizaja sie do siebie, chcac stworzy¢ ,pare”, sa natychmiast
rozbijane przez wszedzie obecne, gorace promieniowanie. Dopiero
gdy temperatura spadnie do 10'! K (ma to miejsce okolo 1 sekundy
po Wielkim Wybuchu, gesto$é wynosi wéwczas okolo 1019 g/cm?),
rozpocznie sie proces nukleosyntezy, czyli powstawania jader
atomowych. Proces ten w dziejach dwiata trwal zaledwie kilka
minut, ale byly to kluczowe minuty dla przyszlej ewolucji i dla
naszego zaistnienia. To wéwczas decydowal sie sklad chemiczny
przyszlego Wszechéwiata, a przeciez chemia wegla to my.

W epoce nukleosyntezy swiat byl wielkim tyglem, w ktérym — jak

w bombie wodorowej — woddr byl spalany na hel 1 niewielkie ilodci
jader innych lekkich pierwiastkéw, takich jak: deuter, lit i beryl.
Jadra wszystkich innych pierwiastkéw powstana potem we wnetrzach
gwiazd 1 podczas ich wybuchéw zostang stamtad wyrzucone

w przestrzeit kosmiczna. Dokladna analiza tych proceséw wykazuje,
ze nie wszystkie pierwiastki chemiczne mogly powstaé¢ w gwiazdach.
Kluczowa role odgrywal hel. Gwiazdy byly zdolne wyprodukowaé
jedynie okolo 30% helu istniejacego dzi§ we Wszechéwiecie. Pozostale
70% jader helu zrodzilo sie kilka minut po Wielkim Wybuchu.
Wyniki badan rozprzestrzenienia helu i jego obfitodci w obecnym
Wszechéwiecie stanowia niezalezny argument na rzecz standardowego
modelu kosmicznej ewolucji.

Wszechs§wiat rozszerza sie nadal, temperatura i gestosé gwaltownie
spadaja. Ale ciagle jest jeszcze za goraco 1 za gesto, by mogly
istnieé atomy, tzn. jadra atomowe otoczone powlokami elektronéw.
Gesta mieszanina jader atomowych silnie oddzialuje z goracym
promieniowaniem, dzieki czemu materia jest dla promieniowania
caltkiem nieprzezroczysta (podobnie jak obecnie wnetrze Slofica).
Gestoséé promieniowania przewyzsza gestosé innych postaci materii
i to wlagnie promieniowanie rzadzi dynamika Wszechéwiata. Stad
tez te epoke nazywa sie era promienista.

Sytuacja zmienia sie radykalnie dopiero okolo 35 000 lat po Wielkim
Wybuchu; gestoéé materii wynosi wéwczas juz tylko 1074 g/cm?,

a temperatura okolo 10 000 K. Nastepuja dwa wazne wydarzenia:
jadra wodoru zaczynaja juz wychwytywaé elektrony, tworzac atomy
wodoru 1 promieniowanie przestaje oddzialywaé z czastkami.



Od tego momentu materia, gléwnie w postaci atomowej,
i promieniowanie elektromagnetyczne ewoluuja niezaleznie. Oérodek
kosmiczny staje sie przezroczysty dla promieniowania. Swiat wkracza

fizyki klasycznej w kazdym praktycznie
miejscu przestrzeni mozemy obliczyé

| prawdopodobiefistwo znalezienia tam
naszej czastki. W fizyce klasycznej czastka
albo jest, albo jej nie ma. Méwienie
o prawdopodobieristwie nie mialoby sensu.
Rozpad jadra jest jednak zjawiskiem
kwantowym. Mozemy wiec obliczyé, jakie
jest prawdopodobiefistwo, Ze czastka
znajdzie sie poza bariera potencjalu. Jezeli
to prawdopodobiedstwo jest rézne od
zera, to kiedy§ czastka tam sie znajdzie.
Cazyli znajdzie sie poza nasza écianka, .
czyli méwiac uczenie, poza bariers
potencjatu. Zaobserwujemy efekt tunelowy.
Czastka znajdzie sie poza jadrem i wyleci
z predkodcia odpowiadajaca jej energii
potencjalnej, jaka miala w jadrze. Nie
pytajcie mnie Pafistwo, jak przesszla przes
bariere potencjalu. Nie wiem nawet, czy
jest sens méwié, Ze przeszta. Przeciez
procesu przechodzenia nie obserwujemy.
Wiemy tylko, Ze znalazla sie poza jadrem
i zostala zarejestrowana w urzadzeniu
detekcyjnym. Nie kazdy rozpad zwiazany
Jest ze zjawiskiem tunelowym. Rozpad
polonu 214 zachodzi wlaénie poprzez
zjawisko tunelowania. Jest to jeszcze jedno
zjawisko, ktére trudno sobie wyobrazié
na gruncie fizyki klasycznej. Chociaz nie
mam tak catkiem racji. Zaczalem przecies
opowies¢ o tym zjawisku od stwierdzenia,
ze wrézki mogly tego dokonaé. Cazyli
wyobraznia ludzka dopuszczala juz dawno
mozliwoéé przenikania przez przeszkody.
Jezeli moga dokonaé tego czastki alfa
przez bariere potencjahu, to czy my nie
mozemy tego samego dokonaé przenikajac.
przez §ciane mieszkania. Czasem byloby
to nawet wygodne. .. Prawa kwantowe
obowiazuja i nas. Niestety, stala Plancka
jest bardzo, bardzo mala, wiec efekty
kwantowe sa bardzo malo prawdopodobne.
Odradzam wiec bicie glowa o mur
w nadziei, ze przenikniemy go kwantowym
efektem tunelowym.

w ere galaktyczna.

Promieniowanie, odlaczone juz od materii, ciagle stygnie na

skutek rozszerzania sie Wszechdwiata. Dzi§ obserwujemy je jako
promieniowanie tta. Przynosi nam ono informacje z epoki, w ktérej
po raz ostatni oddzialywalo z materia, jest jakby skamielina z bardzo
wczesnego etapu kosmicznej historii.

U progu ery galaktycznej gestosé materii zaczela przewyzszaé
gestos¢ promieniowania i ta ostatnia przejela sterowanie dynamika
Wszeché§wiata. Po wyjéciu z ery promienistej materia byla bardzo
réwnomiernie rozlozona w przestrzeni (w przeciwnym razie

w momencie ostatniego oddzialywania z materia promieniowanie
ulegloby rozproszeniu na nieré6wnomiernoéciach i dzié nie
widzieliby$my go tak gladkim, jakim go obserwujemy), ale tu

i 6wdzie musialy istnie¢ pewne drobne zageszczenia — zarodki
przyszlych galaktyk i ich gromad. Reszte sprawila niestabilnoéé

sily grawitacyjnej, czyli coraz silniejsze przyciaganie sasiednich
czastek przez ustawicznie wzrastajace zageszczenia materii. Ale
nieustanna ekspansja Wszech§wiata, zmuszajaca czastki do oddalania
si¢ od siebie, przeciwdzialala temu procesowi. Niezmierne bogactwo
struktur galaktyk, ich gromad i supergromad, obszaréw pustki

i nieznanych nam jeszcze konfiguracji ciemnej materii jest wynikiem
gry miedzy powszechnym ciazeniem i globalna ucieczka. Tworzy

sie wiele koncepcji, proponuje wiele mechanizméw, ktére bylyby

w stanie wyjaénié to, co astronomowie ciagle jeszcze odkrywaja na
niebie. Standardowy model nie jest zamknieta struktura. ..

I wreszcie kosmiczne dzié§ — 15 lub 20 miliardéw lat po Wielkim
Wybuchu; érednia gestoéé materii 10721 — 10728 g/cm3; érednia
temperatura panujaca w miedzygalaktycznej przestrzeni 2,735 K
(temperatura promieniowania tta). Obraz z trudem mieszczacy sie
na naszym superekranie. Trzeba go sklejaé, jak dziecinna ukladanke,
z kawalkéw dostarczanych przez teleskopy, radioteleskopy, sondy
kosmiczne 1 satelitarne obserwatoria.

Na ekranie jeszcze tylko wykaz autoréw scenariusza i ich wkladu
do ogladanego filmu. Dluga lista nazwisk i osiagnieé, dziwnie
przypominajaca spisy tredci naukowych czasopism z ostatnich
kilkunastu lat.

Scenariusz ewolucji Wszechdwiata

Czas Gesl:c:o:ir’fql Temperatura Pan Janusz Karkut.,
w g/em w K : .

Kosmologia kwantowa TR ????g?{????? 77778117 = Tysm,clema 2.13/28’ F
Era Plancka 13-300 Nowe Miasto Lubawskie,
QOddzielenie sie grawitacji 10~ 44 5 1092 1092 Oferuje sprzedai wsz}'s'skkh
Oddaielenie sig silnych dotychczas wydanych,
oddzialywar jadrowych - inflacja 10-25's 1070 1027 oprawionych rocznikéw Delty.
Oddzielenie sie slabych
oddzialywan jadrowych 10713 4 1025 1014
i elektromagnetycznych
Powstanie protonéw i neutronéw 10~%s 1016 1013 N i
Nukleosynteza kilka minut 1019 — 101 10! - 10° Odpowiedzi na quiz
Koniec ery promienistej 35 000 lat 1014 104 z EPSILONA:
— poczatek ery galaktycznej
Era obecna 15-20 mid lat 1031 — 10—28 2,735 1a 2a 3d 4b 5¢ 6a 7c 8d 9a 10a
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Ogladanie wirujacych przedmiotéow,
czyli
o efekcie stroboskopowym

Kola jadacego dylizansu czy roweru widziane w kinie zdaja, sie
czesto krecié z predkoscia nie taka, jak na to wskazuje ruch pojazdu,
czasem wrecz w niewlasciwa, strone. Bywa, ze przez obraz telewizora
pokazywanego w telewizji czy kinie przesuwaja sie poziome pasy.

Za te 1 kilka innych podobnych zjawisk odpowiedzialnyjest efekt
stroboskopowy, ktéry zamierzam tutaj opisac.

Cho¢ pewnie kazdy wie, na czym polega wynalazek kina i powstawanie
yrfuchomego obrazu”, krétko przypomne, jak to sie dzieje. Na klatkach
tadmy filmowe] zarejestrowane sa kolejne polozenia poruszajacego sie
przedmiotu. Przy wys$wietlaniu filmu kazda klatka rzutowana jest

na ekran przez dostatecznie krétki moment, tak bysmy nie zauwazyli
przesuwu tasémy. Nastepujace zas po sobie kadry pojawiaja sig¢ na ekranie
tak szybko, ze obserwowany przedmiot zdaje sie poruszaé plynnie, a nie
skokowo.

Stroboskop (od greckiego strobos — wirowanie i skopeo — patrze)

to dawny przyrzad optyczny, pierwowzdr projektora filmowego.

Na wewnetrznej czesci zaciemnionej wirujacej obreczy umieszczano
rysunki, odpowiadajace kolejnym kadrom tas$my filmowej. Efekt
yruchomego obrazu” uzyskiwano obserwujac przez szczeline okreslony
fragment obreczy, ktéry oswietlany byl impulsowo dzieki otwierajacemu
sie na krétkie momenty okienku.

Obecnie stroboskopem nazywa sie przyrzad do pomiaru predkosci
katowej szybko wirujacych przedmiotéw. Zasada dzialania przyrzadu
jest nastepujaca. WyobraZmy sobie wirujaca tarcze z zaznaczona na
niej plamka. Tarcze oswietlamy krétkimi impulsami swiatla. Jesli

okres obrotu tarczy réwny jest okresowi (lub wielokrotnosci okresu)
oéwietlajace] lampy, wéwczas plamka widziana jest ciagle w te] same;j
pozycji, wiec wydaje sie nieruchoma. Jesli okres obrotu tarczy jest nieco
krétszy niz lampy, wtedy plamka w kazdym cyklu obraca sie o troche
wiecej niz o 360 stopni i zdaje sie nam, ze plamka przesuwa sie powoli,
zgodnie 2z ruchem tarczy. Jezeli natomiast okres obrotu tarczy jest
dluzszy niz lampy, plamka porusza sie w kierunku przeciwnym niz tarcza.



Opisane dzialanie stroboskopu wyjasnia jednoczesnie, dlaczego kola na
filmach kreca sie tak dziwnie. Problem poziomych paséw widzianych

na ekranie telewizora pokazywanego w kinie czy telewizji jest podobny,
gdyz ,ruchomy obraz” telewizyjny powstaje réwniez jako zlozenie szybko
zmieniajacych si¢ obrazéw, a czestotliwosci tych zmian na pokazywanym
1 pokazujacym ekranie moga byé rézne.

Dobre gramofony wyposazone s3 w stroboskop do precyzyjnego
okreslania predkosci obrotowej odtwarzanej plyty. Na oéwietlonym
niewielka neonéwka brzegu wirujacego talerza umieszczone sa paski.
Odleglosci migdzy nimi dobrane sa tak, ze przy wzorcowej predkosci
talerza paski zdaja si¢ spoczywaé w $wietle neonéwki, ktéra miga

z czestotliwoscia 100 impulséw na sekunde.

Podobny stroboskop latwo wykonaé samodzielnie. Wycinamy z papieru
kolo z dziurka w srodku, ktére pézniej umiescimy na talerzu gramofonu.
Jako zrédlo impulsowego $wiatla wykorzystamy dowolna $wietléwke.

Na papierowym kétku umieszczamy radialne linie w odlegloéci katowej
a = wr, gdzie w jest wzorcowy predkoscia katows talerza réwna 200° /s

przy 33E obrotach na minute, a 7 jest okresem lampy réwnym 0,01 s
Tak wigc a = 2°. Aby zaoszczedzi¢ Ci, Czytelniku, wysilku, opisane
papierowe kétko zamieszczamy na tylnej okladce, wystarczy je wyciaé.

Malq Delte przygotowal Stanistaw MROWCZYNSKI
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Rys. 1. Suma pél plaskich figur
podobnyech zbudowanych na
preayprostokatnych tréjkata
prostokatnego jest réwna polu figury
podobnej do poprzednich, zbudowanej
na prreciwprostokatnej.

Prenumerata ,,Delty”
Za okres:
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Obalanie twierdzenia Pitagorasa

Matgorzata MIKOtAJCZYK,
Krzysztof OMILJANOWSKI

Wszystkich Czytelnikéw, ktérych powyizszy tytul przyprawil o szybsze bicie
serca, pragniemy od razu uspokoié:

twierdzenie Pitagorasa jest prawdziwe!!!

A jednak.

Najpopularniejsze chyba z twierdzenl geometrii, zwane tez twierdzeniem
Pitagorasa, glosi, ze:

W tréjkacie prostokatnym suma kwadratéw diugosct bokdw prazyleglych do kata
prostego jest réwna kwadratowr dlugosci boku lezacego naprzectw kqta prostego.

Powszechnie znane jest réwniez twierdzenie odwrotne pozwalajace z tego,
ze dlugoéci a, b, c bokéw tréjkata spelniaja zwiazek

a? + b2 =c?
wywnioskowaé, ze jeden z katéw tego tréjkata jest prosty.

Podano wiele réwnowaznych wersji tego twierdzenia, a takze jego uogdlnien.

Prenumerata ,,Delty” Prenumerata ,,Delty”
za okres: 7a okres:
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Rys. 2. Kwadrat miary zbioru
zawartego w przeciwprostokatnej réwna
sie sumie kwadratéw miar jego rzutéw
na prazyprostokatne.

Rys. 3

Rys. 4

Rys. 6. Przedluzenia tworzacych stozka
wycinaja bardzo ,porzadny” kat.
Dolaczenie pélprostej zawierajacej
wysokodé rodzi dylemat: czy uwasad

to za kat w przestrzeni?

7 grubsza biorac twierdzenie Pitagorasa mozna uogdlniaé¢ w dwéch kierunkach:
w

z
wszers i w.

y

7

Uogdlnienia ,wszerz” dotycza przypadku ,plaskiego”: na przyklad
figuralne twierdzenie Pitagorasa, twierdzenie o mierzalnych podzbiorach
przeciwprostokatnej (rys. 1, 2) i inne.

Uogdlnienia ,wzwyz” dotycza wymiaréw wiekszych niz 2. Najprostsze z nich
mozna otrzymaé zastepujac w cytowanym sformulowaniu twierdzenia Pitagorasa
wszystkie wielkosci plaskie — ich tréjwymiarowymi odpowiednikami.

Tréjkat prostokatny to obciety w pewien sposéb ,rég kwadratu”.
Tréjwymiarowym odpowiednikiem kwadratu jest szeécian, dhugoéei — pole, boku
— §ciana, a zatem:

W, czworoscianie prostokatnym?” suma kwadratdw pdl Scvan przyleglych do kata
prostego jest rowna kwadratow: pola Sciany leZacej naprzeciw kata prostego.

To twierdzenie — UTP (uogélnione twierdzenie Pitagorasa) — latwo jest
udowodnié stosujac TP (twierdzenie Pitagorasa). Wprowadzajac oznaczenia jak
na rysunku 5, nalezy wykazaé, ze

(Papc)? = (Papp)? + (Pacp)? + (Ppcp)?,
ale '
1
(Pase)® = %dsz = %dz(a2 + k%) = %d2a2 + Zd2h2 -
1 1 1 1 1
dpa  ava L. Lag lgg Taga
4( +c)a+4dh 4ba+4ca+4dh
= (Pasp)® + (Pacp)? + (Ppcp)?.

Nasze UTP mozna tez uogdlnié na jeszcze wyzsze wymiary. Na przyklad dla
czterowymiarowego ,hiperczworoécianu prostokatnego” suma kwadratéw
objetoéci bryl przyprostokatnych jest réwna kwadratowi objetodci bryly
przeciwprostokatnej.

Tu moga powstaé watpliwosci — przeciez odpowiednikiem podnoszenia do
kwadratu dla przypadku tréjwymiarowego jest podnoszenie do szecianu,

a dla czterowymiarowego — podnoszenie do czwartej potegi. Moze i tak, ale
taka wersja UTP nie jest prawdziwa (by sie o tym przekonaé, wystarcay

w ,czworoécianie prostokatnym” z rysunku 5 przyjaé a = b = ¢ = 1/2; wtedy
Pspp = Pacp = Ppep = 1, a na mocy otrzymanego poprzednio wyniku
Papc = V3). '

Nietrudno wyobrazié sobie w tym momencie skrzywione miny matematycznych
purystéw. Czym sa bowiem te ,czworosciany prostokatne”? Co oznacza
prostokatno$é w wyzszych wymiarach? Jak mierzy sie nieplaskie katy? Jak

w ogodle okre§li¢ takie katy?

Poszukujac okreslenia kata w przestrzeni sformulujemy takie okreélenie kata na
plaszczyinie, by latwo dalo sie je ,przettumaczyé” na przypadek przestrzenny:
kat to kazda z czesci wycieta z plaszczyzny przez pewna rodzine pélprostych

o wspdlnym poczatku. Niestety, podobne okreélenie kata w przestrzeni budszi
jednak zastrzezenia. Zostawmy klopotliwe doprecyzowanie, wystarczy nam dalej
intuicyjne rozumienie kata w przestrzeni. Pamietajmy tylko, ze réznorodnoéé
ksztaltéw takich katéw jest przeogromna. Zajmijmy sie mierzeniem katéw.
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Na plaszczyZnie (mierzac w radianach):

dhugoéé luku okregu wycietego przez kat
0 =

< ) |

w przestrzeni (mierzac w steradianach):

. _ pole czesci sfery wycigtej przez kat
a = R2 )
Rys. 7 gdzie érodek okregu (sfery) lezy w wierzchotku kata.

Kat pelny w przypadku plaskim to 27, a w przypadku przestrzennym 4.
Jak mierzy¢ inne katy brylowe?

Jest to latwe dla katéw wycietych z przestrzeni przez dwie pélplaszczyzny

o wspélnej krawedzi (katéw dwusciennych). Taki kat wycina z kuli ,czastke
pomararticzy”, a ze sfery — coé, co wygodnie jest nazwaé dwukatem sferycznym.
Rys. 8 Taki kat o mierze a* jest taka czedcia brylowego kata pelmego, jaka czeécia
plaskiego kata pelnego jest kat plaski o otrzymany w prostopadlym przekroju
kata dwusciennego (rys. 9).

Czyli a* = 2a.

Nieco trudniej jest zmierzyé kat taki, jak w wierzcholku czworoécianu.

Wycina on ze sfery tréjkat sferyczny. Kola wielkie, ktérych hukami sa boki
trojkata, wyznaczaja trzy pary przystajacych dwukatéw sferycznych, w sumie
pokrywajacych cala sfere... z nadwyzka: pole tréjkata ABC oraz pole tréjkata
sferycznego bedacego jego symetrycznym obrazem (wzgledem grodka kuli) sa
liczone trzykrotnie, zatem nadwyzka to cztery pola tréjkata sferycznego ABC.
Jesli o, B, v oznaczaja miary plaskich katéw otrzymanych w przekrojach katéw
dwusciennych czworoscianu, a S — pole tréjkata sferycznego ABC, to

4nr? = 4ar? 4 40r% 4 4yr? — 48,

Rys. 9

stad
S=r?(a+B+y—m).
Zatem

a'=a+f+y—rm.
Jesli kat brylowy o mierze a* wycina ze sfery pewien wypukly n-kat sferyczny,
to wykonujac jego sferyczna triangulacje (podzial na tréjkaty) otrzymujemy:

o a* = (Z yplaskich miar katéw dwusciennych”) — (n — 2)x.

! i S 2 p . .z
! Skoro potrafimy juz zmierzy¢ podstawowe katy w przestrzeni, powréémy do
I B . . . goow . o
T przestrzennego twlerdzem: Pitagorasa. Na plaszczyinie kat prosty jest éwiartka
! [/ kata pelnego i ma miare 5 (rys. 11). Przestrzenny kat prosty ma réwniez
\
vy Dk s R P
t\\ ot miare > (ale steradianéw) i jest 6sma czescia kata pelnego (rys. 12).

Rys. 12 3 T . ’ s ) ] ) .
Kat o mierze 5 moze powstaé takze w wierzcholku stozka. Jego powierzchnia

boczna jest wtedy ,przyprostokatna”, a ,przeciwprostokatna” jest kolo
g m i
odcinajace na sferze czasze kulista o polu -é-Rz. Niech R = 1, wtedy

pole czaszy = 2rRh = 27h = % .

1
Rys. 13 stad h = 1
r=vVRE—(R—h2=v1-(1-h)Z = ?,
(pol o = (2 ar?) = (B ) = () = L
pole prayprost.)” = ( o— =] =it = oy
2
(pole przeciwprost.)® = (rr?)? = n%r* = (l) 72
Rys. 14 16

1 wielkosci te sa rézne!
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Rys. 156

Rys. 16

Rys. 17

Rys. 18

Az

z

Zatem obaliliémy nowa wersje UTP? Nie, przeciez w twierdzeniu plaskim
wyraznie méwi sie o prostokatnym trdéjkacie. Jego tréjwymiarowym
odpowiednikiem nie jest przeciez stozek (choéby najbardziej prostokatny), lecz
prostokatny czworoécian. Prostokatny — to znaczy taki, w ktérym jeden z katéw
w wierzcholku ma miare — steradianéw. Rozpatrzone przez nas na poczatku
niciete rogi szedcianu” z cala pewnoscia maja kat brylowy w wierzcholku

. ™ P— . .
o mierze —. Dla tych czworodcianéw teza UTP jest spelniona. Ale to zapewne

nie jedyne ,prostokatne czworoéciany”. Sprébujmy znalezé inne. Czworoécian
foremny, niestety, odpada — ,,na oko” widaé, ze w wierzchotkach ma katy
mniejsze od prostego.

Weimy czworoscian wyciety z szescianu o krawedzi 1 plaszczyzna przechodzaca
przez trzy jego wierzcholki. Umiesémy go w kuli jednostkowej tak, aby
wierzcholek o kacie prostym pokrywal si¢ ze $rodkiem kuli, krawedzie AA,

i AA; lezaly w plaszczyZnie réwnika, a krawedZz A As wskazywala biegun
p6inocny. Rozchylamy teraz tak krawedzie AA; 1 AA, (dalej w plaszczyinie
réwnika), by zamiast kata 90° tworzyly np. kat 120°. W takim czworoécianie
kat brylowy w wierzcholku A jest, oczywiscie, wiekszy niz poprzednio (ma miare
T ® 2

E -+ E + gﬂ' = 17].

Opuszczajac teraz wierzcholek A3 po poludniku polowiacym tuk A; A5, bedziemy
otrzymywali czworogciany o coraz mniejszym kacie brylowym w wierzcholku A.

Sprébujmy znale#é teraz takie § (kat pomiedzy krawedzia AAj i plaszczyzna
réwnika), dla ktérego kat brylowy otrzymanego czworoécianu w wierzchotku A

: i ™ :
Jest prosty, tzn. ma miare 2 steradianéw.

Przypomnijmy, ze AA; = AA; = AA; = 1. Przy ustalonym f mamy (rys. 17):
% = sin %, LA3QP = arctg I;;:;

i jest to miara plaska kata dwusciennego o krawedzi AA, w tym czworoécianie.
Jest to zarazem miara plaska kata dwusciennego o krawedzi AA,.

By wyznaczyé miare kata brylowego (wedlug wczesniej wyprowadzonego wzoru)
w wierzcholku A, musimy jeszcze obliczy¢ miare plaska kata dwuéciennego

o krawedzi AA;. Oznaczmy ja przez 7. Gdy R jest rzutem prostokatnym
punktu A; na prosta AAs, to

AP =cosfi, PAs;=sinfl,

.7 3A1A;
s — = .

2 AR

Licznik wyznaczyé latwo:
. a
A1 A; = 2sin s

A mianownik? Trzeba zauwazyé, ze AAA; As jest réwnoramienny (rys. 18),
zatem wysokosci opuszczone do ramion sa réwne, czyli

A1R = QA3 = \/PQ? + PAZ.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami

miara kata A=+ 2 - ZA3QP — 7
i ,jedyne”, co zostalo do zrobienia, to wyznaczenie tej wielkosci w zaleznodci
od parametréw «, 8. Do tego potrzeba albo wiele cierpliwoéci i samozaparcia,

albo systemu komputerowego typu DERIVE, ktéry daje sobie rade z takimi
przeksztalceniami. A oto, co otrzymujemy:

2sin 5
: sin
2 arcsin 2 + 2arctg aiﬁ -
\/sin2 3 cos? 8+ sin® 8 sin 5 cos

Taki przesympatyczny wzorek. Czym predzej jako$ to oznaczmy,

na przyklad f.(f).
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19. Piramida Cheopsa

i o 4 . s
Przypomnijmy, iz szukamy takiego f, ze fo(f) = 3 Przy ustalonym o

2
(u nas a = ~3~1r] Z tym to i DERIVE ma klopoty (albo my nie potrafimy

go odpowiednio uzyé), ale w szkole réwnania rozwiazuje sie odczytujac
pierwiastek z wykresu; uczyfimy podobnie. Rysujemy na komputerze wykres

funkcji fo(B) (przy zadanym o = g?‘l’) i odczytujemy przyblizona wartosé
3 T

B =~ 1,2446 rad ~ 71, 3°, przy ktérej fo(B) = 5"

Zajmijmy sie teraz UTP.

Obliczenie kwadratéw pél ,przyprostokatnych” jest latwe:

2 ]
1 ; sin” o
(Paagas)®= (5'1'1'311105) R
2
1 ik ] i
[PAALAs]g = (PAA;A;)Z = (5 -1 QA;;) = (51112 5 cos? B + sin® B) .

Gorzej z kwadratem pola ,przeciwprostokatnej”. Wzér Herona? Brrr! Moze
lepiej tak:

2
1
(}3’,4“,;,,.;3)2 = (EAJ_AQ -A;;Z) = [gdzie Z oznacza érodek odcinka A; As]
1
= (2sin 2)2(432)? = [tw. kosinuséw w AAA3 7]
e, 24 &
4(2 sin E) (1 + (cos —} 21 cos - cos ,8)
% P i E
= sin 2(1+cos 3 2(:032(:03,8).

Dalej bez kalkulatora nie obejdzie sie; wstawiamy o = gﬂ' oraz § = 1,2446

wyliczone poprzednio i dostajemy

) (Paayas)? + (Pansas)? + (Pasya,)? = 0,674669803
(Pa,a,4,)% ~0,6972170699 .

Réinica jest bardzo mala (rzedu 3%). Ale jednak jest! Czy to wystarcza, aby
obalié UTP? Motze ta réznica spowodowana jest tylko bledami zaokraglen? Poza
tym odczytywaliémy przeciez z wykresu! Moze zbadajmy jeszcze raz to samo

zagadnienie, ale juz przy innym «, na przyklad o = 6?{'.

Dla takiego o mamy f,(f) = %, gdy B =~ 0,99 rad = 56, 7°, natomiast wartosci

we wzorze (*) réznia sie juz o okolo 0,178. To chyba sporo! To juz nie moga by¢
bledy zaokragleri. Zatem UTP nie jest prawdziwe dla wszystkich czworoécianéw
prostokatnych! Jeéli tak, to z powyzszego wynika, ze twierdzenie Pitagorasa,
tylko przez czysty przypadek (i tylko na plaszczyinie) jest twierdzeniem

o kacie prostym. Ogélnie, nie zalezy ono wylacznie od miary kata, ale... od
jego ksztaltu. Jest to wiec twierdzenie nie o kacie prostym, ale o kwadracie
(szedcianie), a raczej o ich ,naroznikach”.

Na koniec zajmijmy si¢ problemem, ktéry Czytelnik zechce, by¢ moze,
potraktowaé jako zadanie domowe; mianowicie sprébujmy zbadaé, czy jakies
uogdlnienia twierdzenia Pitagorasa nie byly znane jui... przed Pitagorasem.
(Egipcjanie, na dlugo przed Pitagorasem, znali zwiazek miedzy bokami tréjkata
prostokatnego, Pitagorasowi przypisuje si¢ tylko (az?) dowdd tej zaleznodci.)

Eglpskle piramidy kryja jeszcze wiele niezbadanych tajemnic. Ich proporcje

sa imponujace: 147 metréw wysokosci i 227 metréw dlugosci boku podstawy

w przypadku piramidy Cheopsa w Gizie. Czy moze kat brylowy w wierzcholtku
tej piramidy jest prosty? Jaka ma miare? A jakie sa katy brylowe przy
podstawie? Czy kwadrat pola podstawy jest réwny sumie kwadratéw pél scian
tréjkatnych? Jeéli odpowiedZ brzmi nie, to jakie wymiary musialaby mieé
piramida, by zachodzila réwnoéé? A gdyby zbudowano ja na planie szesciokata
foremnego (n-kata foremnego)?

Hej, Maturzysto! Czy to nie jest ciekawsze niz kolejne zadanie o ostrostupie
prawidlowym o podstawie czworokatnej?
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Rozwiazanie zadania M 691.
Przypuéémy, e tera zadania jest
falszywa i po k-krotnym wykonaniu
opisanej operacji po ran pierwszy
otrzymujemy na okregu jedenascie kul
bialych. Znaczy to, e w poprzednim
kroku mieli$my same kule czarne.
Same kule czarne mozna za$ otrzymad
tylko wtedy, gdy uprzednio, tj. po

(k — 2) powtérzeniach naszej operacii,
kazde dwic sasicdnie kule mialy rdine
kolory. Taka sytuacja nie jest moiliwa
wtedy, gdy liczba wszystkich kul jest
nicparzysta (na przyklad réwna 11).
Otrzymana sprzecznodé koiczy dowdd.

Rozwiazanie sadania M 693. Niech
p bedzie liczba, pierwsza, (jak wiadomo,
liczb pierwszych jest nieskoficzenie
wicle). Polézmy a = ,/p. Liczba a

jest niewymierna (dowdd tego faktu
jest taki sam, jak znany szkolny dowdd
niewymicrnodci A2V

Wedmy teraz dowolna, liczsbe pierwsza,
q # p iniech b= log 54. Wtedy,
wprost  definicji logarytmu,

ol {ﬁ](iv;ﬁq] =0

Pozostaje tylko udowodnié, Ze licaba b
m

sdyby bylo b= T

jest niewymierna.
dla pewnych naturalnych m i n,
to wowezas
— Ik
(VP ™ =4q,

1 In
"= g

kakda ze stron tego rdwnania ma inny

a stad p” ~ spraecznodié, bowiem

rozklad na czynniki pierwsze.

Rozwinzanie zadania F 378,

Ze wrpledu na slaba, preewodnoéd
termiczna powietrza procesy
adiabatyczne ksztaltuja rozklad
temperatury. Réwnanie przemiany
adiabatyczne] rapisane za pomocs
cifnienia p, temperatury T prayjmuje

postad
l=K e
P T" = const.

Tie=1)

a7 i P
~, gdzie k jest

Stad — =
dp p*
stosunkiem ciepla wladciwego prey

stalym cidnieniu do ciepla wlagciwego
prey stalej objetodci. Zimiana cidnienia
7 wysokofcia wyraza sie wrorem

dp
dh

powietrea. Mnozac oba réwnania

= pg, gdrie p jest gestodein

stronami dostajemy

daT peT (k — 1)
Zapisujac réwnanie stanu gazu
doskonalego w postacip = ER.T

i zakladajac, ze smiany sa liniowe,

po podstawieniu & = 1,4 otreymujemy
ostatecznie
x—1pgh =
AT = BER —9,5%C.
"~

Protokél z posiedzenia Jury
Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki

Jury Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki obradujac dnia 9 wrzesnia 1993 roku
w Rzeszowie w skladzie: Jerzy Bednarczuk, Antoni Dawidowicz — przewodniczacy,
Andrzej Makowski, Agnieszka Wojciechowska i Krzysatof Oleszkiewicz, biorac pod
uwage dobér tematu pracy, poziom pracy i przebieg obrony, postanowilo przyznac:

1. Srebrny medal i nagrode w wysokosci 700 000 z! Ilonie Krélak z LO ,Carolinum”

w Nysie za prace ,Symbol Newtona - inaczej” i ,Kilka ciekawych dociekarn”.

9. Brazowy medal i nagrode w wysokogéci 500 000 z} Romanowi Wenclowi z Technikum
Elektrycznego w Opolu za prace ,Czytajac Sierpinskiego”.

3. Dyplom uczestnictwa w finale Romanowi Wenclowi za prace ,,O rézniczkowaniu
ciagéw prawie wszystko”.

4. Nagrody pienieine w wysokodci 400 000 zl kaida opiekunom prac:

Janowi Sosulskiemu i Stanislawie Polak.

[Ztotego medalu nie przyznanol.

Tradycyjnym zwyczajem redakcja Delty oglasza Konkurs Uczniowskich Prac

z Matematyki. Zachecamy uczniéw zainteresowanych matematyka do opracowywania
swoich matematycznych rozwagzan i nadsylania rezultatéw do redakcji Delty. Ponizej
przypominamy szczegdlowy regulamin konkursu.

Regulamin Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki

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

2. W konkursie mogg braé¢ udzial uczniowie wszystkich typdéw szkol.

3. Konkurs sklada sie z eliminacji i finatu.

4. W eliminacjach bierze udzial kaidy uczen, ktéry w terminie do 1 maja przeéle pod adresem
redakeji Delty jeden egzemplarz swojej pracy matematycznej. Do pracy naleiy dolaczyé
nastepujace informacje: adres prywatny autora, klasa, nazwa i adres szkoly; imig, nazwisko

i adres opiekuna pracy.

5. Praca powinna zawieraé samodzielny wklad ucznia i pelng informacje o grédlach, z ktérych
korzystal jej autor. Prace czysto kompilacyjne nie beda dopuszczone do finalu konkursu.

6. Prace nadeslane na eliminacje zostang ocenione przez Jury Konkursu i kompetentnych
recenzentéw. Te sposréd prac, ktére spelniaja warunki konkursu, zostana zakwalifikowane
przez Jury do finalu. Final odbedzie sig w trakcie dorocznej Sesji Naukowe]j Polskiego
Towarzystwa Matematycznego.

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

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

9. Final polega na wygloszeniu (nie odczytaniu) przez ucznia, podezas specjalnego otwartego
posiedzenia sesji, referatu (trwajacego nie dluzej niz 15 minut) i wzigciu udzialu w dyskusji na
temat, ktéremu poswigcona byla praca. "
10. Rezultaty finalu oceni Jury Konkursu. Jury bedzie bralo pod uwage, oprécz
merytorycznej wartodci pracy, réwniez samodzielnoéé i oryginalnosé ujecia tematu oraz
przebieg referatu i dyskusji. Jury preyznaje medale: zloty, srebrny i bragzowy, wyrdznienia oraz
nagrody pienigéne ufundowane przez Ministerstwo Edukacji Narodowej.

11. Ogloszenie wynikéw finalu nastepuje w trakcie Walnego Zgromadzenia Polskiego
Towarzystwa Matematycznego. Medale wrecza Prezes Towarzystwa. Wszyscy uczestnicy finalu
otrzymujg dyplomy. _

12. Wyniki konkursu i skrét zwycieskiej pracy beda opublikowane w miesigczniku Delta.

13. Jury Konkursu jest powolywane przez Zarzad Giéwny PTM na wniosek Komitetu
Redakecyjnego Delty.

Rozwiazanie zadania M 692, Dla kaidej liczby naturalnej n > 2 zachodzi nieréwnodé
(n)? > n™.

(n!]z=[l-2-...-

Istotnie, mamy
n){n:-(n—1)-...-1)={1:n)-(2-(n—1))-(3-(n—2))-... - (n-1).
Po prawej stronie jest n czynnikéw; kazdy z nich jest wickszy lub réwny n. Ponadto, dla
wszystkich czynnikéw poza pierwszym i ostatnim nierdwnoéé jest ostra:

(t+1)(n—I)=n+l(n—-1)>n dlal=1,2,...,(n-2).

Stosujac udowodniona, nieréwnodé dla n = 19941994 otrzymujemy natychmiast odpowieds:
wicksza # dwdch liczb to (10041994!}3.
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Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 157 (WT=1,90) i 158 (WT=3,93)

7 numeru 4{1993

Przemystaw Gworys - Crastochowa 34,82
Tomasz Wietecha Tarnbw 33,90
Andrzej Nowogrodzki- Choclandw 28,96
Andrze] Borowski Aleksandrdw 21,20

Kujawski

Roman Wencel - Komprachcice 11,60

Rozwigzanie zadania F 874.
Rozpisujemy sily dzialajace na kulkeg
na réwni (rys.).

Q¢ = mgsina
Qn =mgcosa
: ; : 2 .2
Niech T oznacza sile tarcia, I = —mr

A
jest momentem bezwladnodci kulki.
Moment sily dzialajacy na kulke jest
réwny M =T - r, a przyspieszenie
katowe € = afr, gdzie a jest
przyspieszeniem kulki.
przyjmuja, postad

megsina — T = ma,
Tr=1¢,
Rozwiazujac powyisze réwnania
otrzymujemy

T = —mgsina.
7

Poréwnujac z maksymalna sila tarcia
Tazr = Mg cos &, otrzymujemy
g

tga = — =
2

o T4,

Réwnania ruchu

Klub 44

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

Skrét regulaminu

Kaidy moie nadsylaé rozwiazania zadan 2 numeru n w terminie do kofica miesiaca

n + 3. Szkice rozwiazan zamieszcramy w numerze n + 4. Moina nadsylaé rozwiazania
czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartee), moina to robié

co miesiac lub £ dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i 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. Ocene mnozymy
przez wspélezynnik trudnofci danego zadania: WT = 4 — 35 /N, gdzie S oznacza sume

ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe 0séb, ktére nadeslaly rozwiazanie choéby
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktdéw jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/1993.

Termin nadsylania rozwiazan: 30 [V 1993

Zadania z fizyki nr 171, 172 Redaguje Jerzy B. BROJAN

171. Dwanaécie sprezynek o stalej sprezystodci k i dlugoéci swobodnej zero

(tzn. przyjmujacych diugoéé ! pod wplywem sily F = kl) polaczono jak na rysunku 1
i naciagnieto rozpinajac je na czterech punktach A, B, C i D tworzacych kwadrat

o boku 2d. Jaka sile wywieraja sprezynki na kazdy z tych czterech punktéw?

172. Aby przelaé sok z puszki do szklanki, trzeba w wieczku wybié dziurki

do wylewania soku i dziurki do wlotu powietrza (rys. 2). Jacek wybija daziurki

o jednakowej érednicy (np. okolo 5 mm) i zastanawia sie: Wigcej niz 10 dziurek
nie chce mi sie wybijaé, wiec ile z nich powinno shuzyé do wlotu powietrza, a ile do
wylewania soku, zeby wylaé go najszybciej?

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 9/1993

Przypominamy tresé zadan:

168. Zafrasowany Wechoslaw Szlabaficzyk szukal porady u inspektora Wnikliwego (czasowo
oddelegowanego do sluiby celnej).

— Otrzymali§my poufna informacje, Ze na tej cigzaréwce w nicktérych puszkach zamiast piwa
przemycane sa narkotyki, ale jak odréinié te puszki? - zastanawial sig. Nie mozemy przecics
otwieraé wszystkich po kolei, a tu w Zapadlej Dziurze nie mamy nawet prayzwoitej wagi, nie
mdéwiac jui o rentgenie.

— Czy diwiek nie moze byé wskazdwka? — inspektor wzial jedna z puszeck do reki i potrzasnal.
— Niestety, nie. Ten narkotyk ma forme¢ pasty wypelniajacej puszke, ale na wierzchu i spodzie
dla lepszego maskowania nalewaja troche wody, wige odglos jest taki, jak zwyklej puszki

7 piwem.

Dluzsza chwile trwala cisza.

— Chyba gdszies znajdziemy jaka$ gladka, deske? — zapytal wreszcie inspektor.

Jaki pomysl przyszedl do glowy inspektorowi Wnikliwemu?

164. Plastykowy krazek o érednicy 20 cm i masie 10 g jest réwnomiernie naladowany
ladunkiem 100 nC. Z jaka predkodcia katowa musialby wirowaé ten krazek w plaszczyénie
poziomej, aby mégl zawisnaé podtrzymywany tylko przez pionowe pole magnetyczne

o indukcji 2 T? Ile wynosilaby wtedy w frodku kraika indukcja jego wlasnego pola
magnetycanego?

163. Jedli z réwni pochylej staczaja sie dwie puszki, z ktérych jedna jest wypelniona cieczg,

a druga substancjg stala, to szybciej stoczy sie puszka z ciecza. Przyczyna lezy w tym, Ze ciecz
nie obraca si¢ wraz z puszka (albo obraca si¢ z pewnym opééZnieniem), wigc prawie cala
poczatkowa energia grawitacyjna przechodzi podczas staczania si¢ w energi¢ kinetyczng ruchu
postepowego. Dla puszki z cialem stalym czeéé¢ energii pochiania ruch obrotowy, zatem ruch
postepowy jest wolniejszy.

164. Podzielmy krazek na cienkie piericienie zawierajace sie miedzy promieniami r i r + dr.
Eadunek takiego pierdcienia jest — zgodnie z zalozeniem o réwnomiernym rozkladzie
27xrdr
R2
krazka, Q — ladunek calkowity. Ruch tego ladunku z predkodcia katowa w jest réwnowazny
w w@

przeplywowi pradu dJ = d? = = -dQ = =

oraz ze wzoru na pole wlasne w érodku petli dBw = %Bn g i calkujae znajdujemy
3F

2QBR

1,6 uT.

— proporcjonalny do jego powierzchni 2ardr, czyli réwny dQ = - @, gdzie R — promien

rdr. Korzystajac dalej ze wgoru dF =dJ -[- B

~ 7,5-10% rad/s (wynik niezbyt realny!), natomiast

2
= ngBR, czyliw =

ey =0 5
»TFNCR - dx BID
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® Zadania z matematyki nr 273, 274

' Redaguje Marcin E. KUCZMA
- 273. Dany jest ciag liczb rzeczywistych zg, =1, zo,... Tworzymy dwa nowe ciagi
] o wyrazach y, = (Zn—1 + Zn4+1)/2 oraz 2z, = (Zp—2 + Tn + Zny2)/3. Udowodnié,

ge jeteli z, < ypndlan=1,2,3,...,toy, <z, dlan=23,4,...

274. Liczby naturalne a > 11 b > 1 sa wzglednie pierwsze; k > 1 jest dowolna

Croldwka ligi zadaniowej " F . . . ] . ) Kk k
Klub 44 M liczba naturalna. Dowieéé, ze kazdy dzielnik nieparzysty liczby a® + b2 ma

po uwzglednieniu ocen rozwiazai postaé 2ktlp 1 gdzie ¢ jest liczba caltkowita.
zadani 259 (WT=2,14) i 260 (WT=3,07)

% numeru 4/1993 Zadanie 274 zaproponowal pan Janusz Olszewski z Suwalk.
Leslaw Skrzypek Rzesndw 43,95
Jerzy Janowicz - Boleslawliec 43,33
Piotr Kumor - Olsztyn 42,12
Januss Olszewski- Suwalki 40,34 Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 9/1993
Jan Ciach — Ostrowiec Sw. 35,39

Przypominamy tresé zadan:

265. Dwusieczna kata C tréjkata ABC przecina okrag opisany na tym tréjkacie w punkcie N,
Okrag wpisany ma promieni r i jest styczny do boku AB w punkcie T. Punkt M jest Srodkiem
boku AB. Dowieéé, se |AT|-|BT| =r(r + 2|MN]|).

266. Rozwaiamy wielomian

n—1

P(t) = ]___[(: k)

k=0
Przypudémy, ie liczsby dodatnie =z, y, u, v spelniaja, swiazki: P(z) = u™, Ply) = o™, =z > y.
Dowiedé, te z —y < u — v.

265. Punkt N jest srodkiem luku AB, zatem tréjkat AMN jest prostokatny. Niech I bedzie
srodkiem okregu wpisanego w tréjkat ABC. Oznaczajac miary katéw A, B, C tego trojkata
przez «, , 4 mamy réwnosci

2:|LANM| = |LANB| = 180° — |LACB| = 180° — v,
[LMAN| = 90° — |LANM]| = 90° — (180° — 4)/2 = /2,
|AT| = |IT|ctg|LIAT| = retg (a/2), |BT| = |IT|ctg|LIBT| = rctg(A/2),
2|MN| = 2|AM|tg|LMAN| = |AB|tg(v/2) = (JAT| + |BT|) tg (v/2) =
=r(ctg(a/2) + ctg(8/2)) tg (v/2),
i ostateceznie
r(r 4+ 2|MN|) _ r? + r2(ctg (a/2) + ctg(B/2))tg (v/2) s
|AT| - |BT| retg(a/2) -retg(B/2)
_ ctg(v/2) + ctg(a/2) + ctg(B/2) _
ctg (o/2)ctg (8/2) cte (v/2)

266. Gdy z = y, nie ma czego dowodzié¢. Przyjmijmy wigc, ze z > y > 0. Weimy pod uwage

1/n
funkeje f(t) = (P(t}) g . Poniewaz u = f(z), v = f(y), zatem zgodnie z twierdzeniem
Lagrange'a (o wartosci §redniej)
u—v
= = 7'(§) dla pewnego £ € (y;z).
Dla t > 0 mozemy napisaé P(t) = e () gdzie

go(t) =InP(t) = Z In(t + k).

k=0
Obliczamy pochodne rozwazanych funkcji:
n—1 n—1
' 1 ! (t) ! 1
- - — P'(t)=e? . t]= P ——
dO=) 5 PO=Y-d@)=POY .
k=0 k=0
1 (1/n) 1 /a1
1/n)—1 1/n
"#)= =(P(t P'(t)=—-(P[t —
7'ty = —(P(®) M==(Pe) " =
k=0
Stad
1 57 n—1 1 n—1 1 -1/n 1 n—1 1
u-—v rn
= —|P — _ - — ] 21
z—y n( {E)) Zf+k (Hf-f—k) (nzf+k)_ ?
é N .,m k=0 k=0 k=0
“' . na mocy nieréwnoéci migdzy érednig arytmetyczna i $rednia geometryczng liczb 1/(£ + k),

k=0,1,...,n— 1.
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Patrz w niebo

Sprawa slonecznych neutrin ciagle nie jest rozwiazana.
Jak pamietamy, chodzi o to, Ze obserwuje sie strumien
tych czastek wyraZnie slabszy, niz przewiduja najlepsze
obecnie modele Slofica. Wniosek stad, Ze albo owe modele
nie s3 doskonale, albo nasza wiedza o reakcjach jadrowych
w ogdle nie jest kompletna, albo pomiary sa jakoé bledne
— a moze wreszcie wszystkie te trzy czynniki powoduja
rozbieznodé obserwacji i teorii.

Prawde powiedziawszy do niedawna bylo jeszcze gorzej,
mianowicie nie bylo nawet pewnoéci, czy obserwowane
neutrina rzeczywisdcie pochodza ze Slorica. Plerwsze
pomiary strumienia neutrin przenikajacego Ziemie
gostaly wykonane okoto 20 lat temu przez Raymonda
Davisa (z University of Pennsylvania, USA). Przyrzadem
pomiarowym wtedy i w nastepnych eksperymentach
byly cysterny z czterochlorkiem wegla (plyn do
czyszczenia garderoby). Istotny jest tu chlor, ktéry

— jak twierdza, fizycy jadrowi — w reakcji z neutrinami
moze przej$¢ w nietrwaly izotop argonu, ktérego z kolei
atomy w cysternie czterochlorkn wegla mozna policzyé
(w sztukach!) i znajac prawdopodobiefistwa reakeji
oszacowaé w ten sposdb strumien samych neutrin.

Oczywidcie, taki detektor zupelnie nie reaguje na kierunek,
milczaco wiec przyjmowano, ze w ten sposéb mierzymy
strumien neutrin akurat slonecznych. Usprawiedliwieniem

Rozwiazanie na str. 13

byly obliczenia teoretyczne, z ktérych wynikalo,

ze w okolicy Ziemi gestoéé neutrin stonecznych musi byé
znacznie wieksza od gestoscl jakichkolwiek innych neutrin
- ale w koricu bylo to zalozenie. Dopiero okolo 1987 r.
stwierdzono to obserwacyjnie. Wtedy mianowicie rozpoczat
prace m.in. japofiski detektor neutrin Kamiokande-II
dzialajacy na innej zasadzie. Jest to zbiornik zawierajacy
3000 ton wody z umieszczona wewnatrz ogromna, liczba,
fotopowielaczy. Neutrino o duzej energii zderzajac sie

np. z elektronem nadaje mu energig, pray ktérej jego
predkosé przekracza predkosé swiatla w wodzie. Tak szybki
elektron staje sie wiec Zrédlem blysku promieniowania
Czerenkowa, ktéry rejestrowany jest przez niektére z owych
licznych fotopowielaczy, skad mozna odtworzyé kierunek
ruchu elektronu i, przynajmniej statystycznie, kierunek
nadlatujacego neutrina. Nawiasem méwiac, ten wladnie
detektor (chociaz nie jedyny) zaslynal zaobserwowaniem
kilku neutrin pochodzacych od supernowej w Wielkim
Obloku Magellana SN 1987A.

Teraz wiec mamy juz pewnoéé, ze rzeczywiscie
obserwujemy neutrina stoneczne. Duze to czy male
osiagniecie? Niektérzy astrofizycy uwazaja je za ogromne,
chociaz o samych neutrinach nic nowego nie dowiedzieliémy
sie. Nowe detektory sa w budowie i z kazdym wiaze sie
nadzieje na postep naszej wiedzy.

Tomasz KWAST

m Zadania

Redaguje Pawel STRZELECKI

M 691. Na okregu umieszczonych jest sze$¢ kul czarnych i pieé bialych. Wykonujemy
nastepujaca operacje: Pomiedzy kule jednakowego koloru kladziemy kule biala,

a pomiedzy kule réznego koloru — kule czarna; na zakoriczenie usuwamy kule, ktére
pierwotnie lezaly na okregu. Udowodnié, ze w wyniku wielokrotnego powtarzania tej
operacji nie da sie doprowadzi¢ do tego, by wszystkie kule na okregu byly biale.
Rozwiazanie na str. 13

M 692. Ktéra z liczb jest wigksza:
(199419941)% czy 1994199474104 7

M 693. Udowodnié, ze istnieje nieskoriczenie wiele liczb niewymiernych a o tej
wlasnoéci, ze dla nieskonczenie wielu liczb niewymiernych b liczba a® jest naturalna.
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Jarostaw KULPA

F 373. Nad pustynia znajduja sie masy suchego powietrza. Oszacowaé spadek

temperatury na wysokodci h = 1000 m nad ziemis. Masa molowa powietrza jest réwna
p = 0,029 kg/mol.
Rozwiazanie na str. 13

F 374. Praktycznie dla prawie wszystkich materialéw wspélczynnik tarcia statycznego
nie przekracza wartodci 1. Obliczyé maksymalny kat nachylenia réwni, z ktérej kulka
moze staczaé sie bez poélizgu.

Rozwiazanie na str. 14
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1/94
(35)

Ona ma dwadziescia lat

Jak ten czas leci — Deleie wiadnie stuknelo dwadziedcia lat,
pierwszy numer ukazal si¢ w styczniu 1974! Z tej okazji
proponujemy stalym Czytelnikom Delty maly quiz — odpowiedzi
na stronie 5.

1. Pierwszym przewodniczacym Komitetu Redakcyjnego Delty
byl: a) Leon Je$manowicz, b) Zofia Krygowska, ¢) Roman
Sikorski, d) Wojciech Zakowski.

2. Kto ze znanych postaci polskiej sceny politycznej pisal
w Deleie: a) Janusz Korwin-Mikke, b) Janusz Onyszkiewicz,
¢) Janusz Lewandowski, d) Leszek Balcerowicz.

3. W ciagu dwudziestu lat Redakcja Delty miala swe

siedziby: a) w dwéch miejscach, b) trzech, c) czterech,

d} co najmniej pieciu.

4. Jubileuszowy, setny numer Delty kosztowal: a) 5 zi, b) 10 zi,
¢) 35 21, d) 150 2.

5. W serii Delty ,Przeczytaj moze zrozumiesz” ukazalo sie
pozycji: a) 18, b) 20, c) 23, d) 26.

6. Ksiazka Marka Kordosa ,,O réznych geometriach” ukazala
sie w serii: a) Delta przedstawia, b) Biblioteczka Delty, c) Przeczytaj
moze zrozumiesz, d) w zadnej z nich.

7. Rozwiazujac zadania z Miedzynarodowej Olimpiady
Matematycznej w Warszawie w warunkach takich jak uczestnicy
zawoddw, reprezentacja Klubu 44 wypadla w poréwnaniu

z reprezentacja Polski: a) znacznie lepiej, b) znacznie gorzej,

c) poréwnywalnie, d) nic takiego nie mialo miejsca.

8. Obecny skiad redakcji EPSILONA w poréwnaniu ze skladem
w jego pierwszym numerze: a) jest taki sam, b) odeszla jedna
osoba, ¢) doszla jedna osoba, d) odeszla jedna osoba i doszla
jedna osoba.

9. Gdy Delta skonczyla 18 lat, na okladce byl m.in. rysunek:
a) tortu z 18 éwieczkami, b) dowodu osobistego, ¢) liczby 18
w systemie dwdjkowym d) na okladce nie bylo nic wspdlnego
z 18.

10. Tytul quizu ,Ona ma dwadziedcia lat” zostal zapoZyczony
— jest to: a) tytul piosenki z okazji 20-lecia PRL, b) tytul
piosenki o chlopaku i dziewczynie, c) tytul wiersza milosnego,
d) jedynie tytul tego quizu.

Rysunek z ksiazki K. Ciesielskiego i Z. Pogody ,Bezmiar
matematycznej wyobraZni” — w ksiegarniach na poczatku

1994 roku.
O éﬁ;ﬁ
—c 7
—

'EID[}

- Sadze, ze wyobrazacie sobie matematyke tak samo jak ja ...

Jeszcze raz o wielo$cianie

Niedawno poswiecilismy w EPSILONIE troche miejsca
rysunkowi:

F
Rys. 1

gdyz na pytanie: ,ile przekatnych ma ten wielodcian?" wiele
o0séb odpowiadalo, ze jedng, nie zauwazywszy, ze bryla taka nie
istnieje — daliémy wiec to zadanie i Czytelnikom EPSILONA.
Pan Jerzy Bednarczuk zwrécil nam uwage, ze mozna jednak
wieloscian odpowiadajacy rysunkowi skonstruowaé. Jak?

Otéz przyjelo sie (i slusznie) rysowaé wielodciany na kartce
papieru tak, by pokazaé oddzielnie wszystkie ich krawedzie

— te widocgzne rysuje sie linig ciagla, niewidoczne — przerywana,
W ten sposéb najlatwiej na podstawie dwuwymiarowego
rysunku wywnioskowaé, o jaka tréjwymiarows bryle chodzi.
Inne rysunki doprowadzilyby do komplikacji; gdy widzimy
rysunek (a), od razu wiemy, ze chodzi o szescian, ktéry jednak
mozna narysowaé np. jako (b), (¢) lub (d) - wszystko zalezy od
tego, z ktorej strony patrzymy.

Rys. 2

W epsilonowym zadaniu o wielodcianie nie zalozyliémy

jednak, ze rysunek jest rzutem najwiecej widzowi méwiacym.
Jedli niektdére krawedzie beds schowane za innymi lub beda
réwnolegle do linii rzutu, to bryle odpowiadajaca rysunkowi
skonstruowaé mozna. Oto ona (tym razem widaé wszystkie
krawedzie — poprzednio niektére byly schowane za krawedziami
AB, BC, CD oraz DA i wierzchotkami A,B,C i D — uwaga:
odcinki AB i CD nie leza w jednej plaszczyznie!):

Rys. 3

Tym, ktérzy lubia tamaé sobie glowe nad takimi zadaniami,
proponujemy prébe znalezienia odpowiedzi na nastepujace
pytania: Cgy istniejg inne wielodciany, ktérych rzut bedzie
wygladaé tak jak na pierwszym rysunku? Jeéli istnieja, to ile ich
jest? (wielodciany rézniace sie jedynie dlugosciami krawedzi cay
katami miedzy §cianami uwazamy za takie same). Cazy istnieje
taki wielodcian wypukly?

Redakcja EPSILONA: Krzyszatof Ciesielski (naczelny), Danuta Ciesielska, Zdzislaw Pogoda, Ananiasz Podmiechowski, Marcin PoZniak.
Adres do korespondencji: K. Ciesielski, Instytut Matematyki UJ, Reymonta 4, 30-059 Krakéw, z dopiskiem e.
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