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Czy bomba E zniszczy nasze komputery?

Nie ulega watpliwosci, ze w ostatnich latach obserwuje
sie niezwykle szybki wzrost liczby komputeréw, sprzetu
telekomunikacyjnego i innych urzadzen elektronicznych.
Wszystkie te urzadzenia znajduja zastosowanie

w bardzo réznych dziedzinach aktywnosci cztowieka

— poczynajac od rozrywki, edukacji i sztuki, poprzez
nauke, przemysl, opieke zdrowotna, az po administracje
panstwowg i wojsko. Nic wiec dziwnego, ze trudno
wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie bez nich wspdlczesnego
spoleczenstwa. Z tego faktu dobrze zdaja sobie sprawe
specjalisci od techniki wojskowej, pracujacy nad
nowym rodzajem broni nazywanej bombg E. Doszli

oni do wniosku, ze obecnie o wygraniu ewentualnej
wojny moze zdecydowaé szybkie zniszczenie urzadzen
elektronicznych przeciwnika. Temu wlaénie celowi ma
stuzy¢ bomba E.

Niszczace dziatlanie bomby E polega na tym, ze wysyla
ona przez bardzo krétki czas, nieprzekraczajacy
milionowych czesci sekundy, niezwykle silng fale
elektromagnetyczna, ktorej moc osiaga miliardy watéw.
Dlugosé tej fali wynosi od kilkudziesieciu centymetrow
do utamkéw milimetra, a wiec jest to fala nalezaca

do zakresu mikrofalowego. Wyslana fala rozchodzi

sie w otaczajacej przestrzeni i dociera do wszelkiego
rodzaju urzadzen elektronicznych. Zmienne pola
elektryczne i magnetyczne, stanowiace te fale,

indukuja zmiany napiecia w obwodach wspomnianych
urzadzen, powodujac ich zniszczenie lub powazne
zaklécenia pracy. Jednoczesnie okazuje sig, ze taka fala
elektromagnetyczna jest praktycznie nieszkodliwa dla
ludzi i innych organizmoéw zywych. Dlatego tez bomba E
nazywana jest czesto bronia humanitarna.

Pomyst wykorzystania fal elektromagnetycznych

do zaklécania pracy urzadzen elektronicznych nie jest
nowy. Juz w czasie drugiej wojny Swiatowej, a wiec
okolo szesédziesieciu lat temu, stosowane byly nadajniki
skutecznie zaklécajace prace radaréw. Podczas probnych
wybuchow bomb jadrowych w drugiej polowie lat
czterdziestych ubieglego wieku zauwazono powstawanie
tzw. burzy elektromagnetycznej, uniemozliwiajacej
nawet przez kilkadziesiat minut prowadzenie tacznosci
radiowej i funkcjonowanie urzadzen elektronicznych.
Przyczyna tego zjawiska bylo wytworzenie w momencie
wybuchu duzej liczby szybkich elektronéow, kwantow
promieniowania v i zjonizowanych atoméw. Elektrony,
oddziatujac z kwantami ~, ulegaly rozproszeniu
Comptona. Z kolei zjonizowane atomy ponownie
przylaczaly elektrony, ulegajac rekombinacji. W wyniku
tych efektéw oddawana byla energia w postaci fal
elektromagnetycznych powodujacych zaktocenia.

Zainteresowanie bomba E gwaltownie wzrosto

w ostatnich latach. Przyczyny tego to zwiekszenie liczby
i znaczenia wszelkiego rodzaju urzadzen elektronicznych,
wykorzystujacych elementy pélprzewodnikowe, ktore

sa bardzo podatne na uszkodzenia przez niewielkie

skoki napiecia — w granicach 1-2 V oraz opracowanie
metod wytwarzania impulséw promieniowania
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elektromagnetycznego o bardzo duzej mocy. Procesory
stosowane we wspolczesnych komputerach zasilane sa
napieciem wynoszacym 1,4-1,6 V. Zwigkszenie tego
napiecia nawet o 1 V prowadzi zwykle do zniszczenia
procesora. Dla poréwnania, stosowane dawniej

lampy elektronowe wymagaly napiecia anodowego
200-300 V i wytrzymywaly jego zmiany wynoszace
40-50 V. Niewielkie zmiany napiecia, powodujace
zniszczenie elementow poélprzewodnikowych, moga byé
indukowane wtasnie przez silne i szybkozmienne pole
elektromagnetyczne, ktére wytwarza bomba E.

Pierwszym etapem, prowadzacym do wytworzenia
takiego pola elektromagnetycznego, jest przeplyw
impulsu pradu o bardzo duzym natezeniu. Impuls ten
uzyskuje sie przez roztadowanie specjalnego uktadu
kondensatoréw, stanowiacego generator Marxa, ktérego
schemat przedstawia rysunek 1.

R R R Poczatkowo
A O0— kondensatory C,
f f -\[ ‘l rozdzielone
C:: 7 I < 7 C:: Iy~ opornikami R,
AT przylaczone
B o— sg rownolegle

do biegunow
zasilacza AB.
Oprécez tego, do sasiednich kondensatoréow przyltaczone
sg iskierniki I, a do koncowego kondensatora iskiernik
glowny I;. Kazdy iskiernik sklada sie z dwdch
rozsunietych na odpowiednio dobrana odleglosé
metalowych kulek i stanowi przerwe w obwodzie
elektrycznym. Po natadowaniu kondensatoréow

do dostatecznie wysokiego napiecia miedzy kulkami
iskiernikéw zapala sie tuk elektryczny. Iskierniki
zaczynaja przewodzié¢ i zmieniaja poczatkowo
rownolegle potaczenie kondensatoréw na szeregowe,

w ktorym napiecia na poszczegdlnych kondensatorach
sumuja sie. Dzigki temu uzyskuje si¢ zwielokrotnienie
napiecia zasilacza, co powoduje przeplyw bardzo silnego
pradu podczas roztadowania wszystkich kondensatoréw
przez iskiernik gléwny.

Rys. 1

Uzyskany z generatora Marxa impuls pradu zasila

z kolei uzwojenie wytwarzajace silne pole magnetyczne.
Wewnatrz tego uzwojenia (rys. 2a), na dwéch
pierscieniowych izolatorach, umieszczona jest

metalowa rura wypelniona materiatem wybuchowym.
W momencie, gdy natezenie pradu zasilajacego

osiaga wartos¢ maksymalna, zostaje uruchomiony
zapalnik znajdujacy sie na koncu rury. Na skutek

tego rozpoczyna sie wybuch, ktéremu towarzyszy
wydzielanie duzej ilodci gazéw (rys. 2b). Wydzielajace
sie gazy tworza fale uderzeniowsa, rozprzestrzeniajaca
sie wzdluz rury i powodujaca jej rozepchniecie az

do wypelnienia wnetrza uzwojenia. Poczatkowo cata
przestrzen miedzy rurg a uzwojeniem wypelniona

jest polem magnetycznym, ktéremu przypisa¢ mozna
pewien strumien magnetyczny. Warto$¢ tego strumienia
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pozostaje w rozwazanym ukladzie stala. Poruszajace si¢ écianki rury powoduja
wypchniecie strumienia na zewnatrz w kierunku uzwojenia. Poniewaz wartos¢
strumienia nie zmienia sig, jest on przez to $ciskany miedzy rura i uzwojeniem,
a pole magnetyczne, przenikajace uzwojenie, staje sie przez to silniejsze.
Zwiekszajace sie pole magnetyczne indukuje w uzwojeniu dodatkowy prad
elektryczny, wzmacniajacy poczatkowy impuls pradu wytworzony przez
generator Marxa. W rezultacie urzadzenie to, zwane generatorem z kompresja
strumienia, wytwarza jeszcze silniejszy impuls pradu o natezeniu dochodzacym
do milionéw amperéw. W celu uzyskania jeszcze silniejszych impulséw pradu
stosuje sie dwustopniowe generatory tego typu, w ktérych impuls wytworzony
przez pierwszy generator stuzy do zasilania drugiego, wickszego generatora.

Elementem wytwarzajacym w bombie E fale elektromagnetyczne jest generator
mikrofal z wirtualna katoda, nazywany z angielska wirkatorem. Budowe
wirkatora przedstawia rysunek 3. Katoda
w postaci metalowego walca umieszczona izolator
jest wewnatrz metalowej tuby i oddzielona 1 /

od niej pierécieniowym izolatorem. N L katoda
Naprzeciw katody znajduje sie anoda anoda.
wykonana z siatki metalowej i potaczona L ‘4/

z tuba. Wylot tuby zamkniety jest oknem katoda

z dielektryka. Katoda i tuba przylaczone " wirtualna

<

sa do biegunéw generatora z kompresja

tuba
strumienia magnetycznego. Po zadzialaniu
tego generatora z katody emitowana jest okno
S K . z dielektryka
chmura elektronéw i przyspieszana w kierunku
A N\

anody. Poniewaz anode wykonano z siatki,
wiekszo$¢ elektronéw przez nia przechodzi,
tworzac za anoda chmure nazywana wirtualna
katoda. Przy takim rozkladzie tadunkdéw
wewnatrz tuby wzbudzaja sie drgania l
elektryczne o wielkiej czestotliwodci, ktérych

energia wypromieniowana zostaje w postaci
krotkotrwalego, lecz bardzo silnego impulsu
mikrofal.

Rys. 3

Budowa bomby E zainteresowane sa niektére kraje, a szczegdlnie Stany
Zjednoczone. Badania nad zrédlami wysylajacymi impulsy mikrofal o bardzo
duzej mocy prowadzi sie w stanie Nowy Meksyk. Oczywiscie, szczegoly
techniczne dotyczace konstrukeji podzespolow takiej bomby objete sa $cista
tajemnica. Domniemang budowe jednego z rodzajéw bomby E przedstawia
schematycznie rysunek 4. Jest to bomba wysytajaca ukierunkowana wiazke
mikrofal o waskim przedziale czestotliwoéci. Bomba ta, oznaczona kryptonimem
Mk.84, ma mase okoto 900 kg, dltugo$é¢ 3,84 m i maksymalna Srednice 0,46 m.
Zawiera 2 kg materialu wybuchowego i potrafi zniszczy¢ lub uszkodzi¢
urzadzenia elektroniczne na obszarze o promieniu okolo 1 km. Prawdopodobnie
tego typu bomba E zostalta zdetonowana nad Bagdadem w poczatkowym
etapie interwencji wojsk sojuszniczych w Iraku wiosna 2003 r. Spowodowala
ona uszkodzenie i zaprzestanie dziatania m.in. nadajnika irackiej telewizji.
Budowane sa réwniez bomby E niemajace wirkatora i emitujace jedynie impuls
promieniowania elektromagnetycznego wytworzony przez dwustopniowy
generator kompresyjny. Impuls taki charakteryzuje sie wieksza glebokoscia
wnikania w elementy przewodzace niz mikrofale. W celu uzyskania jeszcze
wiekszych natezen pradu i silniejszych pél elektromagnetycznych rozwaza sie
rowniez zastosowanie w bombie E elementéw wykonanych z nadprzewodnikéw.

Odpowiadajac na zadane w tytule pytanie nalezy stwierdzi¢, ze ewentualne
uzycie bomby E moze, ale nie musi zagrozi¢ naszym komputerom i urzadzeniom
elektronicznym. Jest tak dlatego, poniewaz mikrofale, trafiajac na powierzchnie
przewodnika, wnikaja do niego tylko na pewna glebokosé, ktora jest tym
mniejsza, im mniejsza jest dlugosé mikrofal oraz im wigksza przewodnosé
wlasdciwa i przenikalno$¢ magnetyczna przewodnika. Ponadto, natezenie mikrofal
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w dobrym przewodniku bardzo szybko maleje wraz
z odlegtoscia od jego powierzchni. Dla przyktadu, na

glebokosci rownej dlugosci mikrofali natezenie to wynosi

juz tylko 0,05% natezenia mikrofali padajacej.
Ograniczone wnikanie mikrofal do przewodnika
spowodowane jest indukowaniem w nich pradow
elektrycznych przez zmienne pola magnetyczne

i elektryczne. W wyniku tego mikrofale ulegaja
czesciowemu pochlonieciu i odbiciu od powierzchni
przewodnika, nie wnikajac do jego wnetrza.
Umozliwia to budowe oston, zwanych tez ekranami,
zabezpieczajacych urzadzenia elektroniczne. Latwo
wiec wyobrazi¢ sobie ostone w ksztalcie szczelnego
pudetka wykonanego z przewodnika o odpowiednich
wlasciwosciach i grubosci, zabezpieczajaca np. nasz

Indukcja matematyczna
..w ukladach opornikéw

Rozwazmy uktad opornikéw o jednakowym oporze r,
potaczonych — na przyktad — tak, jak na rysunku.

Ograniczamy si¢ tylko do przypadku, gdy oporniki potaczone sa
w sposéb szeregowo-réwnolegly, tzn. nie ma zadnych gwiazdek,
tréjkatéw itp.

Zmieniamy wszystkie potaczenia réwnolegle

na szeregowe, a szeregowe — na réwnolegte.

]

Jak latwo obliczy¢, opdr zastepczy wyjéciowego ukladu
r. Zauwazmy, ze iloczyn

. , 5 CN 6
jest rowny ¢, a zmienionego =

wspOlczynnikow bezwymiarowych jest rowny 1, czyli
jeden z nich jest odwrotnoécia drugiego. Nie jest to
przypadek. Wykazemy, ze jesli mamy ukltad n > 2

opornikéow o jednakowym oporze r i jego opor zastepczy

jest réwny kr, to — po zamianie wszystkich polaczen

szeregowych na réwnolegle i odwrotnie — opér zastepczy

nowego uktadu opornikéw jest rowny %r.

Zastosujemy zasade indukcji matematycznej
wzgledem n. Dla n = 1 twierdzenie jest trywialne.
Dla n = 2 mamy dwie mozliwosci.

—{_ =

Nasze twierdzenie jest woéwczas prawdziwe, gdyz

opér zastepczy polaczenia szeregowego jest réwny 2r,

. 1
réwnolegtego zas 5r.

komputer osobisty czy kalkulator. Niestety, stosowane
obecnie obudowy komputeréw stacjonarnych sa

tylko czesciowo wykonane z blachy i ponadto zbyt
cienkie, natomiast obudowy komputeréw przenoénych
wytwarza si¢ zwykle z tworzyw sztucznych. Z kolei
wszelkie anteny, np. urzadzen radiokomunikacyjnych
czy radaréw, nalezy wyposazy¢ w bardzo szybkie
wytaczniki przepieciowe odlaczajace je w przypadku
pojawienia sie zbyt silnego sygnatu. Wynika stad, ze

zabezpieczenie urzadzen elektronicznych przed skutkami

ewentualnego uzycia bomby E jest mozliwe, cho¢
zapewne zwiazane ze zwiekszeniem ich ceny i masy.
Juz obecnie mozna spotkaé reklamy przenoénych
komputerow przeznaczonych dla wojska, ktérych cena
trzykrotnie przewyzsza ceng ich ,cywilnych” wers;ji.

Niech n bedzie ustalong liczba naturalna. Zalézmy,
ze twierdzenie jest prawdziwe dla wszystkich liczb
naturalnych nie wigkszych od n. Wykazemy, ze jest
ono prawdziwe dla uktadu n + 1 opornikéw. W tym
celu rozbijemy go na dwa poduklady. Polaczenia
ykoncowe” tych podukladéw mozna przedstawic tak,
jak na rysunkach.

3 ]
—{ H~H -
o ]
b) R
]
— 1 M
R} RY
] i :
Ry

R1 = k1r i Ro = kor oznaczajg opory zastepcze
podukladéw, a R} i RS oznaczaja opory zastepcze
podukladéw, w ktérych polaczenia réwnolegle
zastapiono szeregowymi i odwrotnie. Z zalozenia
indukcyjnego otrzymujemy

e Lo o 1
R1 = k—lr 1 RQ = k—QT.
Opodr zastepczy ukladu w przypadku a) jest réwny
(1) R=Ri+ Ry = (kl + kQ)T.

Obliczamy opér zastepczy R* po zmianie. Mamy
1 1 1 kv ke
+ i

R* R

R v r’
skad
(2) R* = L .

k1 + ko

Wobec tego, na podstawie réwnosci (1) i (2) mamy teze
indukcyjna.

Rozwazania w przypadku b) sa podobne.

Witold BEDNAREK



Zlosliwe sSwinki

W dziale naukowym jednej z gazet pojawilo sie
nastepujace zadanie:

Jest sto skarbonek (to tytulowe §winki) z kluczykami.
Kazdy Kluczyk pasuje tylko do jednej skarbonks.
Skarbonki zamykamy, a wymieszane losowo

kluczyki wrzucamy po jednym do kazdej skarbonki.
Teraz ttuczemy jedng skarbonke, a wyjetym z niej
kluczykiem otwieramy nastepnq, etc. Jaka jest
szansa, ze pozostale skarbonki uda sie otworzyc bez
rozbijania?

Do wyboru byly cztery odpowiedzi:
a) 0, b)1/100, c¢) 1/2, d) 1. Wielu czytelnikéw
uwazalo jednak, ze zadna z podanych odpowiedzi nie
jest prawdziwa, na ogdl z powodu skojarzenia z dobrze
znanym zadaniem o kapeluszach: jesli n oséb wlozy
losowo n kapeluszy, to z prawdopodobienstwem réwnym
1 1 1 1
1—1+575+ :I:mz:gzo,?)’?
zadna z nich nie bedzie miata swojego kapelusza
na glowie.

Co gorsza, piszacy te stowa obserwowali to zjawisko

na sobie i swoich studentach. Pierwszym odruchem
byta uwaga: aha, jesli Zaden kluczyk nie znajdzie sie

w skarbonce, ktorqg otwiera, to otworzymy po kolet
wszystkie. Owszem, jest to warunek konieczny, ale nie
dostateczny. Ot6z operacja uda sie wtedy i tylko wtedy,
gdy kluczyk od rozbitej skarbonki pojawi sie na koncu.
A szansa na to — ze wzgledu na symetrie — jest rowna
1/100.

Gdyby kto$ nie wierzyl, moze rozwiaza¢ zadanie
formalnie. Rozwazmy n skarbonek. Zdarzeniami
elementarnymi, ktére uznajemy za jednakowo
prawdopodobne, sa n-elementowe ciagi kluczykéw.
Takich ciggbéw jest n!, zdarzeniami sprzyjajacymi
sa zas te, w ktérych kluczyk od rozbitej skarbonki
pojawia sie na koncu. Jest ich (n — 1)!, stad szukane
prawdopodobienstwo wynosi

=11 1

nl on
Niestety, wlasciwe rozwiazanie przychodzi zwykle
do glowy poniewczasie. Swinki sa naprawde ztosliwe.

Dlatego bedziemy je tltuc bardziej intensywnie.

Zalézmy, ze w chwili pojawienia si¢ kluczyka
niepasujacego do zadnej skarbonki ttuczemy kolejna.
Tle srednio trzeba sthuc skarbonek, by otworzy¢
wszystkie?

Czytelnik moze sprobowacé odgadnaé rzad wielkosci.
Srednia jest zaskakujaco nieduza i wynosi
1 1, 1 ! 5,187.
MR TV R
Dla n skarbonek $rednia, ktéra oznaczymy przez e, jest
réwna n-tej sumie czesciowej szeregu harmonicznego:
1

1 1
en=14+=4+=>+...+—
n

513 ~Inn+ 7,

Jacek JAKUBOWSKI, Rafal SZTENCEL

gdzie v = 0,577 jest stala Eulera. Jak widac, e, rosnie
wraz z n do$é¢ powoli.

Jak uzyska¢ ten wynik?

Sposéb 1. Jedli sttuczemy pierwsza sSwinke, to pasujacy
do niej kluczyk ma réwne szanse pojawienia si¢ jako
pierwszy, drugi, itd. Wtedy zadanie sprowadza si¢

do otwarcia pozostatych n — 1, n — 2, itd. skarbonek

w ten sam sposéb. Dlatego

1
en=—(eo+...+ep_1)+1, n>1, eo = 0.
n
Mamy zatem dla n > 1:
(1) ne, = (eo+...+en_1)+n,
(2) (n—1)ep—1=(eo+...
Z réwnania (2) wynika, ze
(3) ne,—1 = (eo + -
i odjecie stronami (3) o (1
en—€n—1=1/ndlan=1

+ep_2)+n—1

.+ enfl) +n— 17
) daje n(e, — en—1) =1, czyli
2, ... Ostatecznie

)

1l ly
en = -+ =4 ...
23

Jak zwykle, poniewczasie wpadamy na inny pomyst,
prowadzacy do prostszych rachunkow.

1
+ =
n

Sposéb 2. Po sttuczeniu pierwszej $winki mamy szanse
1/n znalezienia tam pasujacego do niej kluczyka;

wtedy pozostaje do otwarcia $rednio e,,_; skarbonek.
W przeciwnym razie jesteSmy w stanie otworzy¢ kolejna
skarbonke (nie musimy jej ttuc), zatem pozostaje
grednio e,,_1 — 1 skarbonek do otwarcia. Stad réwnanie:

en:%(uen,l) <11)(1+en L—1) =

1 1 1
= —(1 +€n_1) + (1 — —)en_l = —4+e€,_1.
n n n

Rozwiazujac zadanie, korzystaliémy tak naprawde

z pojecia warunkowej wartosci oczekiwanej.
Przypomnijmy, ze zwykla wartos¢ oczekiwana dla
zmiennej losowej przyjmujacej skonczenie wiele wartosci
T1,...Ty, jest dana wzorem

k=1

Jedli teraz wprowadzimy zdarzenie A (takie, ze
P(A) > 0) i zastapimy we wzorze (4) zwykle
prawdopodobienstwo przez warunkowe, otrzymamy
$rednig wartos¢ X na A:

Z:Ckp

Jezeli dane jest rozbicie ]—" przestrzeni zdarzen
elementarnych 2 na zdarzenia A1, ..., A, to
definiujemy warunkowa warto$¢ oczekiwana X pod
warunkiem F jako zmienna losowa, ktora przyjmuje
wartosci E(X|A;) na A;:

(6) E(X|F)(w)=E(X|A),

(5) E(X]|4) = = x| A).

w€e€A;, i=1,2,...m



Wtedy mozna tatwo udowodnié¢ odpowiednik wzoru Wyrazenie (9) otrzymalismy, korzystajac z (5).

na prawdopodobienstwo catkowite:

Po zamianie kolejnosci sumowania rownosé

(7) E(E(X|F)) = EX. wyrazen (10) i (11) wynika oczywiscie ze wzoru

Oto dowod: na prawdopodobienstwo calkowite.

(8) E(BE(X|F)) = i E(X|A;) - P(A;) = Dwa rozwigzania zadania o $redniej liczbie sttuczonych
= $winek ilustruja typowe zastosowania wzoru (7), ktéry
m n umozliwia uktadanie rownan. MieliSmy do czynienia

(9) = Z Z 1 P(X = 21| A;) - P(A;) = z dwoma rozbiciami przestrzeni 2 na (wykluczajace sie!)

(10) = i li 2, P(X

(11) = isz(X:zk) = EX.

zdarzenia: w sposobie 1 ze wzgledu na chwile pojawienia

sie kluczyka od pierwszej stluczonej swinki, w sposobie 2
=uxi|4;) - P(A;)| =  — ze wzgledu na to, czy miala w érodku swoj kluczyk,
czy tez nie. Mozna bylo tatwo odgadnaé, bez zbednych
formalizmoéw, czemu sa réwne $rednie E(X|A4;).

&1

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 621. Samolot naddzwiekowy poruszajacy sie z preedkosciav > ¢ (gdzie ¢ to
predkosé dzwieku w otaczajacym gazie) leci wpierw prosto, potem skreca,
zachowujac te sama predkosé. O jaki kat « musi skreci¢ samolot, by ,,ustysze¢”
wlasna fale uderzeniowa?

Rozwiazanie na str. 8

F 622. Wahadlo sklada sie ze sztywnego, niewazkiego preta o dlugoéci [

i wirujacego z duza predkoscia w krazka o masie m i momencie bezwladnosci 1
zamocowanego na dole (rysunek). Wahadlo wykonuje swobodne, jednostajne
obroty wokél osi pionowej odchylone o kat 3 od pionu. Jaka jest predkosc¢
katowa v tych obrotow?

Rozwiazanie na str. 7

Redaguje Waldemar POMPE

M 1063. Zbiér A zawarty w odcinku o dlugosci 1 sktada sie¢ z pewnej liczby
roztacznych odcinkéw. Wiadomo, ze odlegloéé dowolnych dwoch punktow
zbioru A jest rézna od 1/10. Wykazaé, ze taczna dlugo$é odcinkéw ze zbioru A
nie przekracza 1/2.

Rozwiazanie na str. 6

M 1064. Punkty My, My, M3 i My sa odpowiednio srodkami bokéw A; Ao,
AQAQ,, A3A4 1 A4A5 pi@ciok@ta Wypuklego A1A2A3A4A5.

M, A
As
Mo p ) As
My
As M; 7

Punkty P i @ sa odpowiednio érodkami odcinkéw My Ms i Mo M,. Wykazaé, ze
proste PQ i Aj A5 sa réwnolegle oraz PQ = iA1A5.
Rozwiazanie na str. 8

M 1065. Ciag dy,ds,ds, . .. liczb catkowitych dodatnich jest zdefiniowany w ten
sposéb, ze dlan =1,2,3,..., liczba d,, 41 jest liczba dodatnich dzielnikéw
liczby d,,. Rozstrzygnaé, dla jakich wartosci dy > 1 ciag (d,,) nie zawiera
kwadratéw liczb catkowitych.

Rozwiazanie na str. 7
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Rys. 1

Rys. 2

Twierdzenie Napoleona
Zbigniew BLAJERSKI

Jesli na bokach dowolnego trojkqta zbudujemy trojkaty
rownoboczne tak, by albo kazdy z nich mial wnetrze roztgczne

z wnetrzem danego trdjkgta (mowimy wtedy o przypadku
zewnetrznym — rysunek 1), albo kazdy z nich mial wnetrze
nierozlgezne z wnetrzem danego tréjkata (przypadek wewnetrzny
— rysunek 2), to okaze sie, ze Srodki tych zbudowanych trdjketéw
bedq wierzchotkami trojkgta rownobocznego.

Fakt ten jest znany pod nazwa twierdzenia Napoleona, cho¢ jego zwiazek
z Cesarzem Francuzéw jest niejasny.

Nie jest jednak prawdziwe proste uogélnienie tego faktu: jedli na bokach
dowolnego n-kata zbudujemy n-katy foremne, to ich srodki nie musza by¢
wierzchotkami n-kata foremnego. Powstaje w zwiazku z tym pytanie, przy
jakich najstabszych dodatkowych zalozeniach mozna to twierdzenie uogdlnic.
Problem ten dla n =4 i n = 6 zostat w 1952 roku rozwiazany przez wtoskiego
matematyka Adriano Barlottiego.

A. Barlotti, Intorno ad una generalizzazione di un noto teorema relativo ad triangolo,
Boll. Un. Mat. Ital. (3) 7 (1952), 182-185.

Oto ten rezultat.

Twierdzenie 1. Srodki kwadratéw zbudowanych (zewnetrznie lub wewnetrznie)
na bokach czworokgta sq wierzcholkami kwadratu wtedy i tylko wtedy, gdy
czworokat ten jest réwnoleglobokiem (rys. 3, rys. 4).

Mozna tu dopusci¢ (podobnie jak we wszystkich innych przypadkach) réwniez
sytuacje zdegenerowana — rysunek 5.

Rozwigzanie zadania M 1063.
Przyjmijmy, ze I = [0, 1] jest danym
odcinkiem o dlugosci 1. Rozpatrzmy
10 odcinkéw:
{ k k41
o= |—, =
10" 10
Dodajac 1/10 do kazdej liczby ze zbioru
ANy (i =0,1,2,3,4), przesuwamy
ten zbiér o 1/10 w prawo. Otrzymujemy
w ten sposéb podzbiér przedziatu Iz;41,

} (k=0,1,2,...,9).

ktory jest rozlgczny ze zbiorem A.

Stad wynika, ze laczna dlugos$é odcinkow
ze zbioru A nie przekracza polowy
dlugosci odcinka I, czyli 1/2.

Rys. 3

Rys. 4 Rys. 5
Twierdzenie 2. Srodki szesciokgtéw foremnych zbudowanych na bokach
szesciokqgta Py Po P3Py PsPs sq wierzcholtkami sze$ciokgta foremnego wtedy

1 tylko wtedy, gdy glowne przekgtne P;P;y3 przecinajq sie w jednym punkcie i sg
réwnolegle do bokéw Piy1P;yo @ PiyaPiys (indeksy modulo 6).

W trzy lata pézniej Barlotti analitycznie (postugujac sie liczbami zespolonymi)
znalazl warunek, ktory pozwala na sformutowanie odpowiednika twierdzenia
Napoleona dla dowolnego n > 3.

A. Barlotti, Una proprieta degli n-agoni che si ottengono transformando in una affinita un n-agono
regolare, Boll. Un. Mat. Ital. (3) 10 (1955), 96-98.
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Przeksztalcenie afiniczne to takie, ktére
zachowuje linie proste.

-]

Rozwigzanie zadania M 1065.
Wykazemy, ze podany ciagg nie zawiera
kwadratéw liczb catkowitych jedynie
wtedy, gdy di jest liczba pierwsza.

Jesli dy jest liczba pierwsza, to wszystkie
pozostale wyrazy tego ciggu sg réwne 2,
a zatem cigg ten nie zawiera zadnego
kwadratu.

Przyjmijmy, ze di > 2 jest liczbg zlozona.
Oczywiscie dp 1 < dp, przy czym réwnosé
zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy d,, = 2.
Zatem dla pewnego k > 3 mamy dj = 2
oraz di_1 # 2. Wéwczas di_1 jest liczba
pierwsza nieparzysta, co z kolei oznacza,
ze dj,—o jest kwadratem liczby catkowitej.
Gdyby bowiem d,, 2 nie bylo kwadratem,
to wszystkie jego dzielniki mozna by
potaczyé w pary (k, d,,—2/k), gdzie

k< y/dn—2.

Rozwigzanie zadania F 622.
Dtlugoéé wektora pochodnej momentu
bezwladnosci wahadla wzgledem czasu
to Twv sin 3.

R

mg

Zmiana ta wywolywana jest przez
moment sity reakcji R wzgledem srodka
masy wahadta:

IRy sin 3 — IRs cos 3.

Pionowa sktadowa sily reakcji réwnowazy
cigzar wahadtla:

R1 = mg,

pozioma wywoluje ruch dookota $rodka
masy:

Ro = mlsin /51/2.

Po przyréwnaniu pochodnej momentu
bezwladnodci i sumy momentéw sit
otrzymujemy zaleznosé

Twsin v = mglsin 3 — mi? sin 3 cos [J’VZ,

Tw + v/ T2w2 4+ m2gl3 cos 3

2ml? cos 3

czyli

v =

Mianowicie prawdziwe jest

Twierdzenie 3. Srodki n-katéw foremnych zbudowanych na bokach pewnego
n-kgta sq wierzcholkami n-kgta foremnego wtedy i tylko wtedy, gdy ten n-kqt jest
obrazem n-kgta foremnego w jakims przeksztalceniu afinicznym.

Zapewne istnieja proste geometryczne dowody twierdzenia 3. Tu chciatem
przedstawi¢ jedynie geometryczny dowod twierdzenia dla czworokata, przy czym
bede rozwazal tylko przypadek, gdy kwadraty budowane sg zewnetrznie, bo dla
pozostatych przypadkéw (lacznie ze zdegenerowanym) dowdd jest analogiczny.

Dogodnie jest postuzy¢ sie nastepujacym lematem.

Lemat. Jesli na dwéch bokach trojkata zbudujemy (zewnetrznie) kwadraty,

to okregi 01 © 02 ma nich opisane przecinajq sie na okregu oz, ktorego srednicq
jest trzeci bok trogkqta; ponadto Srodki tych okregow sq wierzcholtkamsi trojkqta
prostokgtnego rownoramiennego.

Dowdd lematu. Niech P bedzie drugim poza C' (oznaczenia z rysunku 6)

:

,/ \
i
PRy

03

Rys. 6

Mamy {CGA =< CFB = 45°, wiec <CPA = CPB = 135°. Zatem

JIAPB =360° —2-135° =90°,
czyli punkt P lezy takze na os. Druga czeé¢ tezy wynika z faktu, ze 0103
i 0203 sa symetralnymi przyprostokatnych tréjkata APB, a wiec sg
prostopadte. Podobnie O 05 jest symetralna C'P, a wiec w czworokacie PX0sY
mamy

J010:03 =4 X02Y = 360° —2-90° — 135° = 45°.

Dowdéd twierdzenia 1 w wersji zewnetrznej. Zatézmy, ze ABCD jest
rownoleglobokiem, a F, F, G, H — srodkami kwadratéw zbudowanych na jego
bokach (rys. 7).

Wobec lematu czworokat EFGH, jako
zlozony z czterech jednakowych tréjkatéw

prostokatnych réwnoramiennych, jest
kwadratem.

G

Zalézmy z kolei, ze EFGH jest kwadratem.
Wobec lematu zastosowanego do trojkatow
ABC i BCD punkt S jest érodkiem zaréwno
AC, jak BD. Zatem czworokat ABC'D ma
srodek symetrii, czyli jest réwnoleglobokiem.

Rys. 7 Podobnie dowodzi sie twierdzenia 2.

Proponuje jednak Czytelnikom zmierzenie si¢ z innymi przypadkami
twierdzenia 3, a moze nawet znalezienie elementarnego geometrycznego dowodu
tego twierdzenia w pelnej ogoélnosci.
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Kolorowanie parkietazy
L - Mateusz KWASNICKI

Rozwigzanie zadania F 621.

Kat, pod jakim rozchodzi si¢ fala Spotkatem nastepujace zadanie: znalezé wielodcian o 2003 Scianach, sposréd
uderzeniowa w stosunku do kierunku ktérych 1001 pomalowanych jest na biato, a 1002 na czarno w ten sposéb,
ruchu, dany jest przez sin 8 = c¢/v. .. Kk L. el 5ch i h 7 . . 1

Po zakrecie skladowa predkosei samolotu  2€ Zadna krawedz nie oddziela dwéch scian czarnych. Zadanie nietrudne, lecz
réwnolegta do kierunku rozchodzenia w trakcie jego rozwiazywania przyszto mi do glowy pewne uogdélnienie.

si¢ fali uderzeniowej, wytworzonej przed

zakrgtem, réwna jest o' = sin(a+ S)v. Niech v, e, f oznaczaja odpowiednio liczbe wierzchotkéw, krawedzi i $cian

wieloScianu. Liczbe $cian bialych oznaczmy przez k, czarnych — przez [. Niech
m krawedzi rozdziela biale Sciany, a n krawedzi oddziela biale od czarnych.
Ze wzoru Eulera

v+ f=2+e.
Ponadto
f=k+1, e=m-+n;
wreszcie kazdy wierzchotek nalezy do co najmniej:

(i) dwdch $cian czarnych,

(ii) jednej Sciany czarnej i jednej krawedzi rozdzielajacej biale $ciany lub

(iii) trzech krawedzi rozdzielajacych biale $ciany.

Aby wlasna fala uderzeniowa doscigneta

samolot, musi zajsé Mamy WIQC
v < e < 1 9
— inaczej fala nie dogoni samolotu, oraz Vs 5( m+ 7’L)
a+ B3> 90° Stad
— inaczej samolot nie znajdzie si¢ 1
na ,drodze” swojej fali uderzeniowej. m + 571 +k+1 2 24+ m+ n,
Wobec tego Cth
sin(a + 8) = sin(180° — a — ) = 1
122+ -n—k.
=Z=sing, » o2 o .
v Kazda czarna Sciana ma co najmniej trzy krawedzie, wiec n > 3k. Ostatecznie
a poniewaz 180° — a — 3 < 90°, to t
implikuje o > 180° — 23. zatem 1
(%) =22+ §k
Rozwazmy powierzchnie, ktora widziana z gory przypomina szesciokatny
i fragment parkietazu szesciokatno-tréjkatnego o ,S$rednicy” 2p + 1 sze$ciokatéw,

7 naroznymi szesci mi przycietymi ieciokatow.
Rozwigzanie zadania M 1064. arozny Szesc ok@ta przyc Qty do piecio @tOW

Niech N bedzie $érodkiem odcinka Az As.

M A

¢
3¢

(Przypomina, poniewaz powierzchnia o dokladnie takim rzucie nie istnieje,

Wéwezas caworokat N Mz Ms My jest zadne dwie krawedzie na brzegu nie moga by¢ wspolliniowe; ponadto zakladamy,
réwnoleglobokiem, gdyz kazdy jego bok e b taki tu iest fi 19 t Skiadai dwie taki

jest réwnolegly do prostej AsAs lub ze brzeg takiego rzutu jest foremnym 12p-katem.) adajac dwie takie

prostej Az As. Zatem punkt Q — jako powierzchnie skrecone wzgledem siebie, otrzymamy bryte, dla ktorej:

§rodek przekatnej Mo My — jest rowniez 1 1

$rodkiem odcinka N Ms. Stad wynika, ze —k = 6p(p —+ 1)7 —l=1+ 3p(p + 1),

odcinki PQ i NM; sa réwnolegte oraz 2 2

PQ = $NM,. Ponadto odcinki NM; co pokazuje, ze oszacowanie () jest wynikiem najlepszym z mozliwych. Mozna

i A1 As sg réwnolegle oraz zachodzi . A o :
rownosé NMy — Ay As. W efekcie Z.atqn [})O.WledZIGC, ze teza' pocz}qtl@wego za.dan}a jest stosgnkowo staba. 'Oka'zuqfa
proste PQ i Aj As sa réwnolegle oraz sie, ze Scian czarnych moze by¢ nie tylko wigcej, lecz prawie dwa razy wiecej niz
PQ = ;A1 As. biatych.
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Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Fermionowa galaretka

Jednym z ulubionych polecenn w nowych, szkolnych
podrecznikach fizyki jest wymienienie wszystkich stanéw
skupienia materii. Oprdcz cial stalych, cieczy i gazéw
autorom chodzi zazwyczaj o podanie czwartego, a czasem
piatego stanu skupienia. Przyznam, ze ja juz dawno
pogubilem sig, gdyz ostatnio stany skupienia mnozg si¢ jak
kroéliki.

Tytulowa galaretka jest wtasnie jednym z nich (nie pytajcie
ktérym). Jest to nadciekly kondensat fermionowy, ktéry
wladnie (koto Wielkiej Nocy), udato sie uzyskaé¢ naukowcom
z Duke University w Durham [1].

Kondensat fermionowy to wlasciwie oksymoron. Przeciez
podstawowa wlasnoscia fermionéw jest to, ze nie mozna ich
zmusi¢” do przebywania w jednym stanie kwantowym.
Odwrotnie zachowuja si¢ bozony. Jezeli tylko moga, to
wszystkie ,najchetniej” znalaztyby sie w tym samym
stanie. Poniewaz tak fermiony, jak bozony sa miedzy soba
nieodréznialne, wiec podzial na bozony i fermiony bierze
si¢ z wlasnosci funkcji opisujacej stan kwantowy ukladu
wielu identycznych czastek. Reaguje ona na operacje
zamiany miejscami dwoch spoéréd nich. Poniewaz powrotna
zamiana nic nie zmienia, to pojedyncza zamiana moze
najwyzej zmieniaé¢ znak funkcji. Okazuje sie, ze robi to

w przypadku ukltadu identycznych fermionéw. Natomiast gdy
mamy do czynienia z identycznymi bozonami, znak si¢ nie
zmienia. O tym, czym jest dany rodzaj czastek, bozonami
czy fermionami, decyduje ich spin, czyli wewnetrzny
moment pedu. Moze on wyrazaé si¢ liczba catkowita

w jednostkach h i wtedy sa to bozony, lub potéwkowa
(wielokrotnosé h/2) w przypadku fermionéw. Poniewaz spin
jest wielkoscig addytywna, to identyczne uktady parzystej
liczby zwigzanych fermionéw sa bozonami.

Pora przypomnieé, o jaki rodzaj kondensacji chodzi.

W przypadku bozondéw jest to kondensacja Bosego-Einsteina.
Odpowiednio ozigbione bozony powinny wszystkie znalezé¢
sie w najnizszym stanie kwantowym. I rzeczywiscie tak

sie dzieje. Pierwsza zaobserwowana kondensacjg tego

typu byta nadciektoéé helu-4, a przed dziesigciu laty

udalo sie przeprowadzié¢ taki proces dla utrzymywanych

w pulapce magnetooptycznej rozrzedzonych gazéw. Gtéwna
trudno$cia eksperymentalna bylo otrzymanie niezwykle
niskiej temperatury, mniejszej od milionowej czgsci kelwina
powyzej zera bezwzglednego. Za to osiagniecie przyznana
zostala Nagroda Nobla z Fizyki w 2001 roku.

W przypadku fermionéw przed kondensacja powinny

one polaczyé sie¢ w pary. Jest jednak wiele mozliwosci
laczenia w pary fermionéw. Moze to by¢ albo ,zwykte”
wigzanie, w ktérym dwa fermiony o przeciwnych spinach
tworza molekule. Dla takich molekul moze zajs¢ ,zwykta”
kondensacja Bosego-Einsteina.

Moze jednak mieé¢ miejsce bardziej subtelne wigzanie
wynikajace z oddzialywania wielu czastek. W tym
przypadku wiaza sie fermiony, ktére maja zblizone pedy,
a nie przestrzenne pozycje. Ten typ wiazania wystepuje
w nadprzewodnikach. Tak zwigzane fermiony nazywa sie¢
parami Coopera.

Od kilku lat przypuszczano, ze w uktadach rozrzedzonych
par metali alkalicznych bedacych fermionami mozna
regulowaé sposéb ich wigzania poprzez zewngtrzne

pole magnetyczne. W ten sposéb mozna by bylo badac
obszar przejéciowy miedzy kondensacja Bosego-Einsteina
a kondensacja par Coopera.

Pod koniec zeszlego roku pojawily si¢ doniesienia

o zaobserwowaniu kondensacji Bosego-Einsteina dla
fermionowego litu i potasu [2, 3]. Na poczatku tego roku
jedna z grup doniosta [4] o uzyskaniu kondensacji wlasnie
w takim przej$ciowym obszarze. W kwietniu natomiast
pojawito sie doniesienie innej grupy [1] o zaobserwowaniu
nadciektosci w takim ukladzie.

W tym ostatnim eksperymencie naukowcy uwiezili i ozigbili
atomy litu-6. Ostateczne ozigbianie, standardowo juz, odbyto
sie przez ,odparowanie” goretszych atoméw. Zjawisko to
jest analogiczne do stygniecia szklanki herbaty. Zeby to
stygnigcie umozliwi¢, stopniowo zmniejsza si¢ ,glebokos¢”
putapki tak, ze najszybsze (a wigc najgoretsze) atomy moga
ja opuscié, obnizajac $rednig temperature.

Nastepnie przystapiono do sprawdzenia, ,czy galaretka

juz zastygta”. W tym celu na chwil¢ wytaczono putapke,
pozwalajac prébce gazu si¢ troche rozprezy¢, a nastepnie
ponownie wtaczono lasery. W ten sposéb préobka zostala
wprowadzona w drgania. Czestos¢ drgan i fakt zmniejszania
sie ttumienia ze zmniejszaniem temperatury swiadcza o tym,
ze rzeczywiscie galaretka byla nadciekta.

Z badaniami tymi wiaze si¢ nadzieje na lepsze zrozumienie
wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw i, by¢ moze,
wynalezienie nadprzewodnika nietracgcego swych wtasnosci
w temperaturze pokojowej (lub przynajmniej suchego lodu).

Charakterystyczng temperatura ukladu wielu fermionéw jest
temperatura Fermiego (troche to malo oryginalne). Jest to
temperatura odpowiadajaca wypelnieniu przez fermiony
wszystkich najnizszych (o najmniejszej energii) miejsc
(przypomnijmy, ze kazdy fermion musi mie¢ swoje miejsce).
Nawet dla wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw
przejécie do stanu nadprzewodzenia zachodzi dopiero,

gdy temperature obnizy sie o dwa rzedy wielkosci ponizej
temperatury Fermiego. W przypadku fermionowych gazéw
kondensacja zachodzi juz przy obnizeniu temperatury

o czynnik 5. Jest to zwigzane z silniejszym wigzaniem
fermionéw niz w przypadku ,zwyklych” par Coopera

w nadprzewodnikach. Jezeli udatoby sie zaprojektowac
material, w ktérym elektrony wiazalyby si¢ tak silnie, to
nadprzewodnikéw nie trzeba by bylo chtodzi¢.

Piotr ZALEWSKI
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Czyszczenie ulic

Od czasu do czasu w miescie trzeba wyczyscié¢ ulice. Shuzy do tego
specjalny pojazd wyposazony w szczotki i natryski. Chodzi o to, by
tak zaplanowaé trase pojazdu, by wyczysci¢ wszystkie ulice w miescie,
przejechawszy mozliwie najmniej i niekoniecznie wracajac do punktu
wyjscia. W koncu zawsze mozna wybudowaé¢ dwie bazy pojazdow
czyszczacych. U nas miasto bedzie prostokatne, a kwartaly beda
jednakowymi kwadratami, powiedzmy o boku 1 km.

Na przyktad na rysunku 1 miasto jest prostokatem 2 na 3 km, a system
ulic sktada si¢ z siedemnastu jednokilometrowych odcinkéw dzielacych
miasto na 6 kwartaléw.

Rys. 1

Zachecam Czytelnika do samodzielnego wyznaczenia optymalne;j

trasy. Wcale nie wydaje sie to tatwe. Wszystko jednak wyjasnia sie,

gdy zastosowaé troche matematyki. Po pierwsze, potraktujmy ulice

i skrzyzowania jako krawedzie i wierzchotki grafu. Klucz do rozwigzania
problemu to stopnie wierzchotkow, czyli liczby, ktore méwia, ile

ulic (krawedzi) zbiega sie¢ w jednym skrzyzowaniu (wierzchotku).

Miasto z rysunku 1 ma 4 wierzchotki stopnia 2, sa to wierzchotki
prostokata, 6 wierzcholtkéw stopnia 3 lezacych na bokach prostokata oraz
2 wierzchotki stopnia 4 lezace we wnetrzu prostokata. Gdyby wszystkie
wierzchotki mialy stopnie parzyste, to mozna by wyczysci¢ wszystkie
ulice, kazda przejechawszy doktadnie jeden raz i na koniec znalezé sie

w punkcie wyjscia. I na odwrét, taka sztuka moze sie powiesé¢ w grafie
jedynie wtedy, gdy wszystkie wierzchotki grafu majg parzyste stopnie.
Powyzsze dwa zdania stanowia tresé¢ twierdzenia Eulera, ktére nietrudno
udowodnié¢. Widaé¢ wiec, ze w naszym miescie niektore ulice trzeba bedzie
wyczysci¢ co najmniej dwukrotnie. Przypu$émy, ze znamy optymalna
trase pojazdu czyszczacego. Jesli owa trasa dwukrotnie wiedzie ta

sama ulica, polaczmy wierzchotki tej ulicy dodatkows krawedzia. Jesli
trzykrotnie, dodajemy dwie krawedzie itd. Postepujemy tak z kazda ulica
przejezdzang wielokrotnie. Nietrudno zauwazy¢, ze tak zmodyfikowana
sie¢ ulic mozna objecha¢ bez powtorzen. Po prostu zamiast powtarzad
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)

(a)

Rys. 2

wybieramy jedng z dodanych krawedzi. Zatem graf, ktéry otrzymujemy
po modyfikacji, ma wytacznie wierzcholki stopnia parzystego. Stad
nietrudno wydedukowaé, ze liczba dodanych krawedzi to przynajmniej
potowa liczby wierzchotkéw nieparzystego stopnia. W poszukiwaniu
optymalnej trasy mozna odwréci¢ powyzsze rozumowanie. Najpierw
dodajmy tyle krawedzi, by kazdy wierzcholek byl stopnia parzystego,

po czym kazda dodana krawedZ zastepujemy mozliwie krotka droga
prawdziwymi ulicami miasta. Na szczescie jedna z dodatkowych krawedzi
mozna pominaé, bo pojazd moze przeciez zaczaé czyszczenie w jednym
wierzcholku tej krawedzi, a skonczy¢ w drugim. Oczywiscie, pomijamy
krawedz najdtuzsza. Strategia dodawania dodatkowych krawedzi, a zatem
rowniez wyznaczania optymalnej trasy, bedzie zalezata od parzystosci
wymiaréw miasta.

Rysunek 2 pokazuje, co nalezy zrobi¢, gdy miasto ma parzysta dtugosé
i szeroko$é (a), jeden wymiar nieparzysty (b) oraz oba wymiary
nieparzyste (c).

AN

AN

)

(b) (c)

Nietrudno przekonac sie, ze rysunek 2 pokazuje, jak wyznaczy¢
optymalne trasy poprzez dodanie dodatkowych krawedzi.

W przypadku (a), gdy oba wymiary, powiedzmy n i k, sa parzyste,
trzeba bedzie nadlozyé n + k — 2 kilometréw, w przypadku (b), gdy

n jest parzyste, a k nieparzyste, nadktadamy n + k — 3 kilometréw,

a w przypadku (c) n + k — 1 kilometréw. Zatem zeby wyczyscié ulice
miasta z rysunku 1, potrzeba i wystarczy przejechaé¢ 19 km. Rysunek 3
przedstawia jedna z mozliwych tras.

Rys. 3

Malqg Delte przygotowal Krzysztof PAWEOWICZ
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Cztery barwy wystarcza, czyli o kolorowaniu map

Gdy w pazdzierniku 1852 roku Francis Guthrie (byly
student Augustusa de Morgana) kolorowal mape Anglii,
zauwazyt, ze cztery kolory wystarcza, by kazde dwa
sasiadujace hrabstwa roznily sie barwa. Pomyélal:

Czy cztery barwy wystarczq do pokolorowania dowolnej,
nawet najbardziej skomplikowanej mapy?

Pytaniem zainteresowalo sie zrazu kilku matematykow,
w tym de Morgan i Sir William Rowan Hamilton,

a pézniej takze Arthur Cayley, lecz pierwszy ,,dowdd”
pojawit si¢ dopiero w roku 1879. Przedstawil go

Alfred Kempe, londynski prawnik, ktéry studiowalt

z Cayleyem w Cambridge, a pézniej przez wiele lat
piastowal stanowisko skarbnika Royal Society. Byt to
zapewne najstynniejszy falszywy dowodd w calej historii
matematyki, cho¢ krylo sie w nim takze kilka dobrych
pomystéw. A przebiegal on mniej wigcej tak.
Zaktadamy, ze wszystkie kraje na mapie poza jednym
pokolorowali$émy juz czterema barwami, po czym
pokazujemy, jak rozszerzy¢ to kolorowanie na ostatni,
brakujacy kraj. Kazda mape zawierajaca co najwyzej
4 kraje mozna oczywiscie pokolorowaé czterema
barwami zgodnie z regutami sasiedztwa, zatem taka
metoda pozwolilaby rozszerzyé¢ kolorowanie na 5, 6,
7... krajow, czyli na wszystkie mapy. Otéz tatwo
wywnioskowaé ze wzoru wielodciennego Eulera, ze

na kazdej mapie jest kraj, ktory ma co najwyzej pieciu
sgsiadow: dwukat (kraj o dwdch bokach), tréjkat,
kwadrat lub pieciokat. Kempe przeanalizowal kolejno
kazdy z tych przypadkéw (rys. 1).

Rys. 1

Jesli mapa zawiera dwukat lub tréojkat, $ciagamy go do
punktu. Mamy wtedy mniej krajéw, potrafimy wiec
pokolorowaé je czterema barwami. Gdy przywrdcimy
oryginalng figure, bedzie ona otoczona co najwyzej
trzema krajami. Pozostanie zatem wolny kolor, ktérym
mozemy pokolorowaé¢ 6w dwukat lub tréjkat zgodnie

z regulami.

Jesli na mapie znajduje sie¢ kwadrat, popatrzmy —

idac tropem rozumowania Kempego — na dwa tylko
kolory, powiedzmy, na czerwony kraj bezposrednio

nad kwadratem i zielony kraj bezposrednio pod
kwadratem i rozwazmy nastepujace pytanie: czy
czerwono-zielona cze$¢ mapy nad kwadratem jest
polaczona z czerwono-zielong czedcia mapy pod
kwadratem?
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Jesli NIE (rysunek 2), to nad kwadratem mozemy
zamieni¢ kolory czerwony i zielony (czerwone kraje staja
sie zielone i odwrotnie), w wyniku czego kraje lezace
bezposrednio nad i bezpoérednio pod kwadratem beda
oba zielone — a wtedy mozemy kwadrat pomalowaé

na czerwono.

Rys. 2

Rys. 3

Jesli jednak TAK (rysunek 3), to zamiana koloréw

w niczym nie pomoze — kwadrat bedzie wciaz otoczony
czterema barwami. W takim przypadku popatrzmy

na niebieski kraj lezacy bezposrednio na prawo

i z0lty kraj lezacy bezposrednio na lewo od kwadratu.
Niebieskie i z6lte terytoria po prawej sa teraz oddzielone
od takich samych terytoriow po lewej, gdyz rozdziela

je pierécien czerwono-zielony. Mozemy zatem po

prawej stronie zamienié¢ niebieski z zéttym bez szkody
dla strony lewej, a nastepnie pokolorowaé¢ kwadrat

na niebiesko.

Wreszcie gdy mamy do czynienia z pieciokatem, Kempe
proponuje podobne rozumowanie, wymagajace jednak
tym razem dwukrotnej zamiany koloréow, w wyniku
ktoérej pieciokat okaze sie otoczony tylko trzema
barwami, a czwarta zostanie dla niego. Tak konczy sie
dowdd twierdzenia o czterech barwach.

Przez 11 lat rozumowanie Kempego byto powszechnie
akceptowane, m.in. przez Cayleya, wiec bomba
podrzucona przez Percy’ego Heawooda w 1890 roku
wywolala nie lada efekt. Heawood wskazal na
fundamentalny blad w pracy Kempego, wykazujac, ze
nie zawsze mozna wykonaé¢ dwukrotna zamiane koloréow
w przypadku pieciokata. Udato mu si¢ jednak uratowac
cze$¢ rozumowania, wystarczajaca do udowodnienia,

ze kazdg mape mozna pokolorowaé piecioma barwami —
wynik wciaz jeszcze imponujacy.

Heawood prébowal rowniez uogdélnié problem
kolorowania na inne powierzchnie. Rzut stereograficzny
sfery na plaszczyzne pozwala zauwazy¢, ze kolorowanie
map na sferze jest tym samym, co kolorowanie map

na plaszczyznie, ale jak wyglada sprawa z kolorowaniem



map na obwarzanku, czyli torusie? Tu magiczna okazala
sig liczba 7. Torusowa wersja wzoru wieloSciennego
Eulera prowadzi do wniosku, ze siedem barw

wystarczy do pokolorowania dowolnej mapy na torusie,
a jednoczesnie Heawood podal przyklad mapy, dla
ktorej konieczne jest uzycie wlasnie tylu koloréw.

Jesli dopuscimy dziury w powierzchni (takie jak

w preclu), to liczba niezbednych barw wzrosnie. Jak
udowodnitl Heawood, do pokolorowania kazdej mapy
na obwarzanku z h dziurami (gdy h > 1) potrzeba
N barw, przy czym

N = B(?JrM)],

gdzie [x] oznacza cze$é calkowity liczby x. Heawoodowi
nie udalo sie pokazacé, ze dla kazdej powierzchni tego
typu istnieje mapa, ktérej nie mozna pokolorowaé
mniejsza liczba barw — ale to zajeto nastepne 78 lat.
Okazalo sie, ze dowdd tej hipotezy Heawooda wymaga
rozpatrzenia 12 zupelnie odmiennych przypadkdw.

Do 1967 roku niemiecki matematyk Gerhard Ringel

i jego amerykanski kolega Ted Youngs rozstrzygneli
wiekszo$¢ z nich. Korzystajac z rocznego urlopu, Ringel
pojechat do Kalifornii i po kilku miesiacach wspdlnej
pracy z Youngsem uzupelnili dowod o brakujace
przypadki.

Gdy nieco pézniej Ringel zostal zatrzymany na kalifornijskiej
szosie za przekroczenie predkosci, policjant, spojrzawszy na jego
prawo jazdy, zapytal: ,Ringel, aha. To Pan jest tym, ktéry
rozstrzygnat hipoteze Heawooda?” Okazalo sie, ze jego syn
studiowal w grupie, w ktorej zajecia prowadzil Ted Youngs.
Oczywiscie Ringel odjechal bez mandatu, co dowodnie $wiadczy
o przydatnosci problemu kolorowania map!

Tymczasem praca nad problemem czterech barw
dawala efekty do$¢ mierne. Choé trudno bylo naprawié
btad Kempego, mozna byto jednak wydoby¢ z jego
artykutu dwa pomysty, ktére mialty okazaé sie przydatne
w ostatecznym rozwigzaniu.

Pierwszy z nich to pojecie nieuniknionego zbioru
konfiguracji. Jak stwierdziliSmy wyzej, kazda mapa
zawiera figure, ktora jest co najwyzej pieciokatem,
zatem wymienione przy tej okazji konfiguracje (dwukat,
trojkat, kwadrat, pieciokat) stanowig przyklad
nieuniknionego zbioru: w kazdej mapie jedna z nich
musi wystapi¢, nie mozna ich uniknaé. Z pierwszymi
trzema umiemy sobie poradzié¢, trudnosé sprawia
jedynie pieciokat — sprobujmy wiec zastapi¢ go czyms
innym. Mozna wykazaé, ze kazda mapa niezawierajaca
dwukata, trojkata ani kwadratu, zawiera nie tylko
pieciokat, ale réwniez albo dwa sasiadujace pieciokaty,
albo pieciokat sasiadujacy z szesciokatem. Mamy zatem
nowy nieunikniony zbior: dwukat, trojkat, kwadrat,
dwa sasiadujace pieciokaty, pieciokat sasiadujacy

z szedciokatem.

WidzieliSmy tez, ze dwukat, tréjkat lub kwadrat

jest konfiguracja redukowalng, co oznacza, ze kazde
kolorowanie pozostalej czesci mapy czterema barwami
mozna rozszerzy¢ tak, by objelo ono i te konfiguracje —
czego nie umiemy zrobié z pieciokatem.
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Jednak w 1913 roku amerykanski matematyk
George Birkhoff wykazal, ze redukowalna jest takze
konfiguracja pokazana na rysunku 4 — co otworzyto
droge do odkrycia tysiecy dalszych redukowalnych
konfiguracji.

Rys. 4

Widaé zatem, ze w celu udowodnienia, ze cztery barwy
wystarcza do pokolorowania kazdej mapy, nalezy
znalez¢ nieunikniony zbidr konfiguracji redukowalnych,
a wiec taki zbiér konfiguracji, ze kazda mapa zawiera
co najmniej jedng z nich — i ta, ktéra zawiera, jest
redukowalna.

Przez pierwsze dwie trzecie XX wieku poszukiwano
albo nieuniknionych zbioréw konfiguracji, albo
konfiguracji redukowalnych. Pierwszym, ktory potaczyl
te dwa pojecia, byl niemiecki matematyk Herman
Heesch. Spedzil on 40 lat na poszukiwaniach wlasnie
nieuniknionego zbioru redukowalnych konfiguracji.
Wreszcie w 1976 roku pomyst Heescha zostat
zrealizowany przez dwoch matematykéw z Uniwersytetu
stanu Illinois, Kennetha Apple’a i Wolfganga Hakena,
wspomaganych w sprawach komputerowych przez
studenta Johna Kocha. Po czterech latach poszukiwan
z uzyciem najpotezniejszych komputeréw owego czasu
znalezli oni nieunikniony zbiér 1936 redukowalnych
konfiguracji; po pewnym czasie udato im si¢ go
zmniejszy¢ do 1482 redukowalnych konfiguracji,

a uzyskane rozwigzanie opublikowali w 1977 roku

Dowé6d wspomagany obliczeniami komputerowymi
budzit wéwczas duza podejrzliwosé i rodzil wiele
filozoficznych pytan. Czy mozna uznac¢ za poprawny
dowdd, ktérego nie mozemy sprawdzié¢ recznie, nawet
jesli udzial komputera sprowadzal si¢ do rutynowego
zweryfikowania przypadkéw? Ale czy rzeczywiScie
powinni$my poktadaé¢ wiare w reczny, ale niezmiernie
dhugi dowdd, powiedzmy, twierdzenia Feita—Thompsona
o grupach rozwiazalnych, albo w dow6éd Wilesa dla
Wielkiego Twierdzenia Fermata, gdzie mozliwosé
ludzkiego btedu jest ogromna?

W latach 90. XX wieku czterech matematykéw: Neil
Robertson, Dan Sanders, Paul Seymour i Robin
Thomas, przedstawilo bardziej strukturalny dowdd
twierdzenia o czterech barwach. Zastosowali oni
podobne komputerowo wspomagane podejscie co
Apple i Haken, ale objeto ono tylko 600 redukowalnych
konfiguracji, ktére mozna sprawdzi¢ na laptopie

w ciagu kilku godzin. Wiekszo$¢ matematykéw chetnie
przyjmuje ten dowod, nawet jedli mieli watpliwosci
wobec dowodu Apple’a—Hakena. Nie mamy jednak, jak
dotad, zadnego dowodu, ktory obywalby sie catkowicie
bez komputera.

Tlumaczyl Wiktor BARTOL
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Skrét regulaminu

Kazdy moze nadsyltaé rozwigzania zadan z numeru n w terminie do konca miesigca n + 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac¢ rozwigzania czterech, trzech, dwéch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali

od 0 do 1 z doktadnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspoiczynnik trudnosci danego zadania:
WT =4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe os6b, ktére
nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F)
— i tyle punktéw otrzymuje nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, 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. Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana.
Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie
http://www.mimuw.edu.pl/delta/regulamin.html.

Zadania z matematyki nr 483, 484
Redaguje Marcin E. KUCZMA
483. Wykonujemy ciag rzutéw symetryczna moneta. Konczymy rzucanie, gdy
po serii zlozonej z nieparzystej liczby ortéw pojawi sie reszka. Obliczy¢ wartosé
oczekiwanag wykonanej liczby rzutow.
484. Dane sa liczby naturalne m, n, przy czym m > n, oraz liczby rzeczywiste
.., Ty spelniajace warunki

12m2222... 22,20
Udowodnié¢ nier6wnosé

T+ a2+ ...+ Ty 295%—}—95%4—...—1—:1:7271.

T1,T2,.

oraz X1+ X2+ ...+ Ty <N

Zadanie 482 zaproponowal pan Piotr Kumor z Olsztyna.

Rozwigzania zadan z matematyki z numeru 2/2004 Przypominamy tresé¢ zadan:

475. Dane sg liczby rzeczywiste a1, az, ...,

zeru. Wykazaé, ze réwnanie

\/1+a1w+\/1+a2x+.4.+\/1+a”w:n

an, nie wszystkie rowne

476. Niech A;, Az, A
czteroelementowych, z ktérych zadne dwa nie sa roztaczne.
Udowodnié¢, ze mozna znalezé takie trzy elementy a, b, ¢, aby kazdy
ze zbioréw A; zawieral co najmniej jeden z tych trzech elementéw.

3, ... bedzie nieskoniczonym ciggiem zbioréw

(z niewiadomg x) ma nie wigcej niz dwa pierwiastki rzeczywiste.

475. Przeksztalcamy réwnanie do kolejno réwnowaznych

postaci:

n

S (- VIFaw)

i=1
S
— 1++vV14+aix
(+) 2y filx)
i=1
gdzie
a;

Ji(z) =

<0
\/1+aim—\/1+aiy{>0

>0
>0

5@ = i) {

a to znaczy, ze dla a; # 0 funkcja f; jest Scisle
Poniewaz nie wszystkie a; sa zerami, wigc takze suma
fi+ ...+ fn jest (w swojej dziedzinie) funkcja $cidle
malejacg 1 moze mieé co najwyzej jedno miejsce zerowe.
Réwnanie (x) ma zatem — oprocz pierwiastka 2o = 0

— jeszcze co najwyzej jeden pierwiastek rzeczywisty.

1—&—\/1—&—@1-3:'

Dziedzing funkcji f; jest pewien przedzial J; (dziedzina
réwnania jest wspélna czes¢ przedziatéw J; dlai=1,...,n).
Niech z,y € J; i niech x < y. Wowczas

476. Prowadzimy dowdd, przyjmujac jako milczace
zalozenie, ze zbiory A; sa rézne (zadne dwa nie sa
identyczne).

=0;
Zbiér A1 ma wspélny element (elementy) z kazdym

innym zbiorem Aj;; istnieje wiec element a € A; nalezacy
do nieskoniczenie wielu zbioréw A;. Jesli a nalezy

do wszystkich A;, to mamy teze (b i ¢ moga by¢ wtedy
wybrane dowolnie).

Zalézmy wiec, ze a nie nalezy do pewnego zbioru Ayg.

Zbiér ten przecina wszystkie inne A;, wobec czego pewien
element b € Ay, nalezy do nieskoniczenie wielu sposréd

tych zbioréw A;, ktore zawieraja element a (oczywiscie

b # a, skoro a ¢ Ay). Jezeli wszystkie zbiory A; zawieraja
ktérys z elementéw a, b, to koniec dowodu (¢ mozna wybraé
dowolnie).

Przyjmijmy w takim razie, ze istnieje zbiér A,, nie
zawierajacy a ani b. Jak poprzednio, pewien element ¢ € Ay

gdy a; >0, . . , . . . . P o

edy a; < 0; nalezy do nieskonczenie wielu zbiorow A; — takich, ktére juz
’ zawieraja a oraz b (i zndéw: ¢ # a, ¢ #b, bo a,b ¢ Ay).

gdy a; > 0, . ) i ) ] ]

gdy a; < 0; Tréjka {a,b,c} jest woéwczas ta, o ktéra chodzi w zadaniu.

Gdyby bowiem istniat zbiér A,,, nie zawierajacy zadnego
z elementéw a, b, ¢, to pewien element d € A,, musialby
naleze¢ do nieskoniczenie wielu sposréd tych zbioréw A;,
ktore juz zawieraja calg tréjke {a,b,c} (d # a,b,c). Zatem
mielibysmy nieskoriczenie wiele zbioréw A;, identycznych
ze zbiorem {a, b, ¢,d}, wbhrew przyjetej interpretacji tresci
zadania.

malejaca.

14



Klub 44

Termin nadsylania rozwiazan:

UWAGA! 31 VIII 2004

ZMIANA ADRESU
DO KORESPONDENCJI!

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
366 (WT = 1,05) i 367 (WT = 3,25)
z numeru 11/2003

Zbigniew Galias — Krakéw 42,38
Marian Lupiezowiec — Gliwice 22,14
Andrzej Idzik — Bolestawiec 18,00
Tomasz Wietecha  — Tarnéw 16,08
Jacek Piotrowski — Rzeszéw 15,15

Zadania z fizyki nr 380, 381

Redagugje Jerzy B. BROJAN

380. Dwie kulki upuszczono w odstepie czasu t z tej samej wysokosci h. Kulki
poruszaja sie wzdluz prostej pionowej i zderzaja sie doskonale sprezyscie,

a dolna odbija sie doskonale sprezyscie od podloza. Jesli masa dolnej kulki
wynosi 1, gérnej — 0,7, a ich promienie sg znacznie mniejsze od h, to jak
wybrac ¢, aby gorna kulka wzniosla si¢ jak najwyzej

a) po pierwszym zderzeniu z dolna kulka?
b) po drugim zderzeniu z dolna kulka?

¢) po trzecim zderzeniu z dolng kulka?

Jaka maksymalna wysokos¢ moze osiagna¢ gorna kulka po dowolnej liczbie
zderzen? Odpowiedzi moga opierac si¢ na eksperymentach komputerowych
(dotyczy to zwlaszcza ostatnich dwoch pytan).

381. Okres polowicznego rozpadu izotopu potasu “°K wynosi 1,26 - 10° lat, przy
czym z prawdopodobienstwem 11% nastepuje wychwyt elektronu i przemiana

w 49Ar. Zakladajac, ze w okresie powstawania Ziemi temperatura byta tak
wysoka, ze gazy szlachetne ,wyparowaly” (uciekly w przestrzen kosmiczna)

i wiedzac, ze obecnie stosunek liczby atoméw “°Ar na Ziemi do liczby atoméw
40K wynosi 0,9, ocenié¢ wiek Ziemi.

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 2/2004 Przypominamy tre$é¢ zadan:

372. Wirnik pewnego silnika jest napedzany silnikami odrzutowymi
umieszczonymi na koficach pretéw promieniowych (,szprych”), wzdluz
ktérych biegng przewody doprowadzajace paliwo poprzez o§ wirnika.

Ktos$ twierdzi, ze moc zespolu (odprowadzana w osi, tzn. wirnik
obraca jakie$§ urzadzenie) jest proporcjonalna do predkosci katowej
wirnika w, gdyz obliczamy ja mnozac site odrzutu (zalezna tylko od
tempa zuzycia paliwa i predkosci wylotu gazéw, ale nie od w) przez
predkosé silnikéw. Zatem dla dowolnie duzych w otrzymaliby$my
dowolnie duza moc, co wobec ustalonego tempa zuzycia paliwa

372. Blad polega na tym, ze pominigta zostata energia, jaka
trzeba zuzy¢, aby nada¢ paliwu oraz powietrzu wchodzacemu
do silnika predkosé réwna predkodci silnika. Na paliwo
plynace wzdtuz szprych dziata sita Coriolisa, ktéra hamuje
obrét wirnika, a jej pokonanie pochtania czesé mocy
silnikéw. Podobna sita hamujaca dziata na wlot powietrza

w silniku.

Aby obliczy¢ moc maksymalna, rozwazmy najpierw silniki
unieruchomione (w = 0). Wtedy energia pochodzaca

ze spalania paliwa przechodzi w energie kinetyczna
wyrzucanych gazéw, a na jednostke czasu energia ta jest
dana wzorem

1
P::§k¢v?

Gdy silniki sie poruszaja, czesé tej energii jest odprowadzana
jako moc mechaniczna zespotu, a pozostata czeé¢ przechodzi
w energie kinetyczng gazéw. Oczywiste jest, ze maksymalna
moc jest dana wtasnie powyzszym wyrazeniem, a osiggana
jest wtedy, gdy gazy wylotowe sg nieruchome wzgledem
ziemi (w = v/r). Ten sam wynik otrzymamy, rozpatrujac
sity dzialajace na wirnik (sile odrzutu, site zwiazana
z pobieraniem powietrza i site Coriolisa). Rachunki liczbowe
daja wyniki

w = 320 rad/s,

P =32MW.
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wydaje si¢ sprzeczne z zasadg zachowania energii. Wskaza¢ blad
w tym rozumowaniu i obliczy¢ maksymalng moc zespotu.

Dane: dtugo$¢ szprych » = 5 m, tempo zuzycia paliwa przez silniki

1 = 0,5 kg/s, stosunek masy wyrzucanych gazéw do masy paliwa k =5
(pozostala masa to pobierane powietrze), predko$é wylotowa gazéw
wzgledem silnika v = 1600 m/s.

Przy jakiej predkosci katowej wirnika w osiggana jest maksymalna
moc?

373. Po przejsciu przez pewien filtr Swiatto biale uzyskuje barwe
zielona. Gdy jednak przepuscié

wiatto biate kolejno przez duza

liczbe takich filtréw, przechodzace $wiatlo okazuje sie czerwone (jego
natezenie jest wtedy bardzo male). Jak to mozliwe?

373. Przyjmijmy, ze zalezno$¢ wspétczynnika transmisji
filtru od dtugosci fali jest opisana wykresem podanym
na rysunku.

T (%)
100

50

25

ziel. CZErw. A

Poniewaz ,0kno” w zakresie czerwieni jest bardzo waskie,
wiec udzial czerwieni w Swietle przechodzacym jest maly

i przewaza zielen. Zauwazmy jednak, ze w tym waskim
zakresie $wiatto czerwone przechodzi przez filtr prawie

w calosci, a wiec ztozenie wigkszej liczby filtréw nie zmieni
natezenia tej sktadowej. Swiatto zielone jest natomiast

w znaczacej czesci pochtaniane i kazdy kolejny filtr
zmniejsza jego natezenie. Przy odpowiednio duzej liczbie
filtrow czerwien zacznie przewazac.



Patrz w niebo

Dokladno$é pozycyjnych pomiaréw prowadzonych

z powierzchni Ziemi jest rzedu 0”01 — mniejszych katéw
nie daje sie mierzy¢ wskutek zaklécen wprowadzanych
przez ziemska atmosfere. Przesunigcie gwiazdy o taki
kat w odleglosci Stonce-centrum Galaktyki (czyli

8,5 kpc) odpowiadatoby przebyciu przez gwiazde

drogi rownej co do rzedu wielkosci 0,001 pc. Gdyby
droga ta miala by¢ przebyta w ciagu roku, to gwiazda
musiataby poruszaé sie z predkoscia rzedu 1000 km/s.
Otdéz takie w przyblizeniu predkosci obserwuje sie

u gwiazd polozonych w katowej odleglosci 0’/ 1 od
centrum Galaktyki, ktore wyznacza radiozrodlo
Sagittarius A*. Wobec tego odleglos¢ ta to 0,01 pc, czyli
3 x 10 m. Z braku innych pomystéw mozna przyjaé, ze
obserwowane predkosci odpowiadaja kotowej predkosci
orbitalnej gwiazd obiegajacych centralny obiekt naszej
Galaktyki. Skoro predko$é ta, tj. ,,pierwsza predkosé
kosmiczna”, wynosi v = \/GM /r, gdzie oczywiscie G
oznacza stala grawitacji, a r = 0,01 pc, to mase M
centralnego obiektu oceniamy na 2 mln mas Stonca.

Czerwiec

Wenus jest wraz ze Stonicem w Byku, wiec jej nie widaé
— chyba zZe na tle Stonca! I wlasnie 8 VI nastapi jej
przejécie przed Stoncem: zjawisko zacznie si¢ o godz.
7:14 i trwaé bedzie do 13:26 czasu letniego. Oby nie
byto chmur! Wenus w postaci czarnej kropki moze

by¢ dostrzezona bez pomocy przyrzadéw optycznych.
Bedzie przesuwaé sie od lewej do prawej krawedzi
tarczy Stonca. Oczywiscie potrzebny jest jakis filtr
ostabiajacy blask Stonca, cho¢by zwykle okopcone szktlo.
Nie jest to najlepsze rozwiazanie, bo warstwe sadzy
latwo jest uszkodzié¢ przez byle dotkniecie, w dodatku
szklo powinno by¢ w miare réwne, podczas gdy

zwykta szyba jest zazwyczaj wyraznie falista. Zamiast
szkta mozna wykorzysta¢ dowolny zaczerniony film
fotograficzny. Szczegdlna ostroznosé nalezy zachowaé
przy obserwacjach Stonca z uzyciem przyrzadéw — filtr
musi by¢ gestszy i tak zamocowany, by nawet blysk
Swiatla stonecznego nie dostal si¢ przez teleskop do oka.
Grozi to bowiem trwalym uposledzeniem lub utrata
wzroku!

Najmniejsza odleglos¢é Wenus od Ziemi jest rowna
réznicy promieni orbit tych planet, czyli w przyblizeniu
0,3 j.a. = 45 mln km. Z takiej odlegtoéci Wenus
(zblizona rozmiarami do Ziemi) ma $rednice katowa
rzedu 1/, a wiec w zasadzie moze by¢ dostrzezona
golym okiem, wlasnie jako czarna kropka. Nawet

w malym teleskopie Wenus bedzie widoczna jako czarna
tarczka i mozna pokusi¢ sie o powtérzenie obserwacji
F.omonosowa. On mianowicie jako pierwszy zauwazytl
(w 1761) wokol tarczy planety — zanim w calodci
znalazla si¢ na tle Stonca — cienka jasng otoczke.
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Rzecz jasna, wynik dostaliSmy mocno przyblizony,
jednak jezeli nawet odbiega on od rzeczywistosci o jakies
rzedy wielkosci, to wniosek pozostaje jeden: w centrum
Galaktyki musi znajdowaé si¢ co$ o masie gromady
kulistej, ale duzo mniejsze, a wigc najprawdopodobniej
czarna dziura. Najwazniejsze, ze $wiadcza o tym proste
obserwacje pozycyjne i proste zjawisko mechaniczne.
Grupa astronoméw z University of California

w Los Angeles pod koniec XX wieku obserwowalta
przez kilka lat, za pomoca 10 metrowego teleskopu
Kecka na Hawajach, ruch kilku gwiazd w poblizu
centrum Galaktyki, otrzymujac wspomniane wyniki.
Na podstawie potozen tych gwiazd, wyznaczonych

w ciggu zaledwie kilku lat, nie da si¢ dokladnie okresli¢
ich orbit, nie jest to jednak istotne, bo masa obiektu
centralnego niewiele od tego zalezy. Zdumiewajace

jest tu jedno, ze mianowicie daje sie sledzi¢ ruch kilku
wybranych gwiazd w obszarze nieba, gdzie gestos¢
gwiazd siegga milionéw na stopien kwadratowy.

Tomasz KWAST

Zinterpretowal to, i stusznie, jako skutek obecnosci
atmosfery u Wenus.

Wydawalo by sie, ze skoro planety obiegaja Stonce

w przyblizeniu w jednej plaszczyznie, to przejscia
Merkurego i Wenus przed Sloficem (tj. tranzyty — stowo
to spotyka sie coraz czesciej) nie powinny by¢ niczym
osobliwym. Rzecz jednak w tym ,przyblizeniu”. Cala
geometria orbit planet (czyli rozmiary i nachylenia)
dowodzi, ze tranzyt Merkurego rzeczywiscie zdarza

sie przynajmniej raz w dziesiecioleciu. Ale Wenus ma
orbite znacznie obszerniejsza, przez co jej tranzyt

jest juz zjawiskiem raczej rzadkim. Prawidlowosé jest
taka, ze zachodza dwa tranzyty w odstepie 8 lat, po
czym nastepny po ponad stu latach. Po tegorocznym
tranzycie Wenus nastepny bedzie w roku 2012,

a potem dopiero w 2117 itd. W XX wieku Wenus

ani razu nie przeszla przed Stoncem. Zjawiska tego
rodzaju stwarzaja mozliwo$é¢ niezwykle doktadnego
zarejestrowania momentow zetkniecia sie tarczy planety
z tarcza Slonca, co jest istotne w kontrolowaniu naszej
znajomoséci mechaniki Uktadu Stonecznego.

A poza tym wszystkim to w czerwcu Mars jest

na granicy Blizniat i Raka, a Saturn w Bliznigtach

i obie te planety wieczorem juz zachodza. Praktycznie
jedynie Jowisz, ktory jest w Lwie, jest dobrze widoczny
krotko po zachodzie Stonca. Pelnia Ksiezyca wypada

3 VI, a néw 17 VI. Zadnych jasnych gwiazd Ksiezyc

w czerwcu nie zakrywa. 21 VI Stonce wchodzi w znak
Raka, zaczyna si¢ wiec astronomiczne lato. Mitych

.
wakacji! T K



Kacik biologiczny

Jest nam bardzo mito powita¢ Panstwa w nowym kaciku
na przedostatniej stronie Delty. Redakcja postanowita
zmieni¢ nieco zawartosé tej czesci pisma i tak oto
przypadl nam zaszczyt opowiadania Panstwu o biologii.

Bardzo luzna koncepcja tej kolumny zaklada, ze

bedzie ona zawierac¢ to, co ,,0 biologii kazdy wiedzie¢
powinien”. Liczymy na to, ze nasza wizja tego,

co Czytelnicy powinni wiedzie¢ o biologii, bedzie

na biezaco modyfikowana przez Czytelnikow.

Zatem zachecamy do dzielenia sie z nami wszelkimi
komentarzami zwiazanymi z poszczegdlnymi odcinkami,
a takze propozycjami kolejnych tematéw. Listy —
wytacznie elektroniczne — prosimy wysytaé¢ pod adresem
podanym w stopce.

Dzi$ i jutro biologii:
jak nie utongé w morzu informacji?

Zawartos¢ GenBanku, bazy danych, w ktérej deponuje
si¢ poznane sekwencje DNA, w ciagu ostatnich

12 lat urosta ze 100 milionéw do ponad 28 miliardow
par zasad. Poznanie calej sekwencji DNA bakterii
(kilka milionéw par zasad) zajmuje dzi$ jeden dzien;

w przypadku bardziej skomplikowanych genomow

(do 3 miliardéw par zasad — tyle liczy genom czlowieka)
zajmuje to od kilku do kilkunastu miesiecy. Proces
sekwencjonowania zautomatyzowano — najnowsze
maszyny potrafiag przeprowadzaé¢ ponad 4500 reakcji
na dobe (ograniczenia chemiczne reakcji pozwalaja
poznaé na raz najwyzej 800 nukleotydéw). Mozna w tej
chwili losowo pocia¢ ogromny genom na fragmenty

tej wielkosci i dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu
ulozy¢ wlasciwa sekwencje z milionéw krétkich
odcinkow.

Sama sekwencja, nawet z odnalezionymi w niej genami,
to zaledwie poczatek drogi. W tej chwili liczbe genéw
czlowieka szacuje sie na 3040 tysiecy. Liczba biatek jest
prawdopodobnie wielokrotnoscia tej liczby, poniewaz
produkt genu moze ulega¢ licznym modyfikacjom — od
réznych wariantow ,startu” tego samego genu w DNA
po przylaczanie cukréow do gotowego biatka. Odcinek
DNA kodujacy pewna sekwencje aminokwasowa moze
daé¢ w ten sposdb poczatek kilku, czy nawet kilkuset
wariantom bialka, rézniacych sie funkcja, lokalizacja

w komorce i aktywnoscia.

Jednak o tym, jak organizm wyglada i zachowuje

sie, decyduje nie to, jakie posiada geny, ale przede
wszystkim to, ktére z nich, w jakich komoérkach

i warunkach uruchamia. Biolodzy dysponuja specjalnymi
mikroukladami DNA, w ktérych na powierzchni cala
kwadratowego zmieszczono sondy pozwalajace wykry¢
aktywnos$é kazdego ze znanych genéw organizmu (np.
drozdzy lub czlowieka). Poréwnanie aktywnosci gendéw

roznych komoérek pozwala wyodrebnié grupe genow,
wsréd ktérych znajduja sie odpowiedzialne za réznice
miedzy tymi komoérkami. Bada sie w ten sposéb

miedzy innymi reakcje komérek na leki i procesy
nowotworowe, szuka genoéw odpowiedzialnych za réznice
miedzygatunkowe.

Biolodzy potrafia rowniez na duza skale analizowaé
biatka. Mozna rozdzieli¢ na specjalnym zelu niemal
wszystkie (kilka tysiecy!) bialka mikroorganizmu,

a nastepnie ustali¢ ich sekwencje aminokwasowsg,

za pomoca spektrometrii masowej. W ten sposéb,

na przyktad, sposréd okolo oémiu tysiecy biatek
aktywnych w mézgach szympansa i czlowieka wyltuskano
kilka, ktére — by¢ moze — odpowiadaja za réznice
miedzy tymi mézgami.

Wreszcie — prowadzi si¢ badania oddzialywan miedzy
biatkami oraz migdzy biatkami i DNA. Nasze okoto 300
tysiecy bialek tworzy dynamiczny uktad, w ktérym
kazdy element moze wpltywaé na pewna liczbe
pozostaltych elementéw, a na wiele z nich oddzialuje
srodowisko. Czesto trudno przyczyne obserwowanych
zjawisk odréznié od skutku. Wielowymiarowsa sie¢
zalezno$ci mozna rozplatywac po kolei — badaé, jak
biatko A oddzialuje z biatkiem B, biatko B z C, C z D
i tak dalej — parami. Nawet przy automatyzacji prac
laboratoryjnych, uzyciu robotéw do klonowania itp.

to idcie syzyfowa praca, ale dla prostych organizmow,
jak drozdze (okolo 6 tysiecy bialek, teoretycznie

36 milion6w kombinacji) dzieki tym sposobom
systematycznie poznajemy mape ich oddzialywan, choé¢
do zakonczenia prac jeszcze daleko.

Do poznania funkcji badanych gendéw przydaje sie
jeszcze jeden sposéb. Otdz mozna dzi$ stosunkowo
prosto wylaczy¢ dowolny gen w prostym organizmie
(jak bakteria, drozdze czy nicien) i sprawdzaé, co sie
dzieje. Czesé genéw na pewno okaze sie bardzo istotna
do zycia danego organizmu — bedzie to, na przyklad,
gen kodujacy biatko biorace udzial w podstawowych
procesach metabolicznych komoérki lub tez gen
uczestniczacy w rozwoju organizmu. Niektore geny
okaza sig istotne tylko w pewnych warunkach srodowiska
— kiedy kodowane przez nie biatka pozwalaja np.
zneutralizowac trucizne dodana do pozywki. Obecnie
trwaja projekty wylaczania wszystkich genéw (po
jednym) drozdzy i nicienia (okolo 19 tysiecy genéw).
Polaczenie tych analiz z mikrouktadami DNA czy
metodami badan oddzialywan biatek daje potezne
narzedzie poznawania funkcji genéw, ich produktéw

i funkcjonowania organizmow.

Projekty sekwencjonowania rozpoczely w biologii
epoke, w ktorej na szalkach zamiast podpisu mazakiem
umieszcza si¢ kod kreskowy, a problemem staje sie
nie tyle uzyskanie danych, co ich analiza. Za miesiac
postaramy sie pokazac, co taka biologia moze przynies¢
ciekawego.

Anna LORENC, Jarek BRYK

Korespondencje¢ do Kacika biologicznego prosimy przysytaé¢ do Jarka Bryka pod adresem: bryko@poczta.onet.pl
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