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Cassini-Huygens — misja na Saturna
Pawel PIETRUKOWICZ

Saturn — szosta wedlug odleglosci od Stonica planeta Ukladu Stonecznego byta
znana juz w starozytnosci, ale dopiero skonstruowane w XVII wieku uktady
optyczne, jak luneta czy teleskop zwierciadlany, ukazaly prawdziwe oblicze
planety z pierscieniami. We wczesnych badaniach Saturna wstawili sie Holender
Christian Huygens (1629-1695), odkrywca najwiekszego ksiezyca planety Tytana
oraz Francuz wloskiego pochodzenia Giovanni Domenico Cassini (1625-1712),
ktéry odkryl przerwe w pierécieniach i cztery kolejne satelity. Na ich czesé
amerykanska agencja kosmiczna NASA nadala swojej sondzie-orbiterowi nazwe
Cassini, a europejska ESA podczepionemu do sondy ladownikowi, ktory ma
osiaé¢ na powierzchni Tytana, nadala nazwe Huygens.

Pomyst wystania sondy majacej szczegdtowo zbadaé uklad Saturna narodzil

sie juz w pierwszych latach astronautyki (przetom lat 50. i 60. XX wieku),

ale dopiero w latach 80. uzyskano fundusze i zaczeto powaznie planowaé przebieg
takiej misji. Wéwczas impulsem do realizacji projektu bylo mnéstwo niejasnosci

i pytan pozostawionych bez odpowiedzi, ktére powstaly po analizie danych
przestanych przez mijajace Saturna probniki Voyager 1 (VII 1980) i Voyager 2
(VIIT 1981).

Misja Cassini-Huygens to najdrozsza (okoto 3,5 mld dolaréw) i trwajaca wiele
lat misja miedzyplanetarna zorganizowana przez 28 panstw, w tym Polske.
Jest to zarazem najwigksza sonda wystana kiedykolwiek przez czlowieka,
bowiem jest wielkosci malego autobusu (dlugo$é 6,7 m). Start mial miejsce
15 pazdziernika 1997 roku. W trakcie podrézy do ukladu Saturna sonda
mijala Wenus (dwukrotnie: IV 1998, VI 1999), Ziemie (VIII 1999) i Jowisza
(XIT 2000). Przelot w poblizu tych planet umozliwil wylacznie grawitacyjne
(bez zuzycia paliwa) zwiekszenie predkosci sondy. Wejscie na orbite wokol
Saturna planowane bylo na 1 lipca 2004 r. Nie oznacza to jednak, ze wszelkie
eksperymenty naukowe na pokladzie sondy rozpoczely sie dopiero tego dnia.
Juz mijajac Jowisza Cassini, wraz z okrazajacym te planete od 1995 roku
prébnikiem Galileo (patrz Delta 3/2004), prowadzil intensywne badania jej
atmosfery i magnetosfery. Ponadto precyzyjna analiza polozenia Cassiniego

w drodze do Saturna umozliwia poszukiwanie fal grawitacyjnych i tym samym
testowanie ogolnej teorii wzglednosci Einsteina.

Najwazniejsze informacje, jakie dotychczas posiadamy o Saturnie, to

miedzy innymi jego parametry fizyczne, takie jak promien rownikowy

(60 000 km = 9,4 razy promien Ziemi), masa (95 razy masa Ziemi), okres
rotacji (10 h 40 min). Wiadomo, ze Saturn jest gazowym olbrzymem, a to,

co obserwujemy, to atmosfera planety, skladajaca si¢ w okolo 89% z wodoru
czasteczkowego, 11% z helu i domieszek metanu w postaci chmur. Co ciekawe
Saturn ma $rednig gestodé réwna zaledwie 0,71 g/cm?®. Gdybyémy umiescili
planety Ukladu Slonecznego w wielkim oceanie, to jako jedyny plywalby po
powierzchni wody. Szybka rotacja powoduje, ze Saturn jest silnie spltaszczony
(promien biegunowy to 90% promienia réwnikowego); réwniez i w tym jest
rekordzista posrod planet. W atmosferze wieja huraganowe wiatry osiagajace
predkosé 1800 km/h. Obserwacje w podczerwieni pokazaly, ze Saturn emituje
o 87% wiecej energii niz otrzymuje ze Stofica. Pomimo to temperatura umownej
powierzchni planety wynosi zaledwie —180°C.

Wielka zagadka jest budowa wewnetrzna Saturna. Przypuszcza sig, ze planeta
ta ma skalno-lodowe jadro wielkosci 1/4 $rednicy calego globu. Bardzo mozliwe,
ze w warstwie powyzej jadra ci$nienie jest na tyle duze, ze powtoki elektronowe
atomoéow wodoru ,,zachodza” na siebie i osrodek staje sie przewodzacy, tak

jak metal. Takie wladciwoséci wnetrza planety moga byé¢ odpowiedzialne za
obecnos¢ silnego pola magnetycznego Saturna, ktére czesto przejawia sig

w postaci zérz polarnych. Dodatkowo, niedawne obserwacje Saturna, wykonane
przez okrazajacego Ziemie satelite Chandra, wskazuja na znaczna emisje
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promieniowania rentgenowskiego z obszaréw réwnikowych w poréwnaniu

z obszarami polarnymi. Kontrastuje to z obserwacjami Jowisza. Wiele z tych
watpliwosci ma rozwiaé¢ wtadnie sonda Cassini zaopatrzona w kamery wizualne

z licznymi filtrami, spektrometry w zakresach od podczerwieni do nadfioletu czy
magnetometr.

Précz samego globu wielkim zainteresowaniem ciesza sie oczywiscie wspaniale
pierécienie Saturna, ktére rozciagaja sie juz od 1,1 promienia planety (liczac

od jej centrum), sposrod ktérych wyrdznia sie siedem gléwnych pierdcieni,
oznaczonych literami kolejno (od Saturna): D, C, B, A, F, G, E. Nie sa

one tworem sztywnym, lecz skladaja sie¢ z ogromnej iloéci bryl wielkosci od
mikrometréw do kilku metréw, obiegajacych planete z okresem od 5 godzin

do kilku dni. Bryly te pokryte sa lodem wodnym, dzi¢ki czemu pierscienie
bardzo dobrze odbijaja swiatto stoneczne. Przerwy wystepujace pomiedzy
gléownymi pierécieniami oraz w nich samych sa calkowicie puste albo wypelnione
wylacznie bardzo drobnymi brytkami rzedu mikrometréw (jak np. przerwa
Cassiniego pomiedzy pierscieniami A i B). Jest to rezultat oddzialywania
grawitacyjnego, tzw. rezonansu z satelitami Saturna. Ponadto obserwuje sie
zmienno$¢ czasowa pierscieni w postaci zgrubien, przeplatania sie i ciemnych
radialnych struktur. Bardzo mozliwe, ze owe ciemne pasma (tzw. szprychy)
przemieszczaja sie po pierscieniach pod wplywem pola magnetycznego planety.
Dzigki sondzie Cassini powinnismy zmierzy¢ dokladnie grubo$é pierscieni,
rozklad i wielkos¢ bryt, a takze ich sktad chemiczny. Intrygujace jest tez pytanie
o przeszlo$é i przysziosé pierscieni. Aktualna hipoteza méwi, ze powstaly przez
rozpadniecie sie¢ ciala (by¢ moze satelity Saturna) o $rednicy do 400 km i bedzie
mozna je podziwiaé jeszcze tylko przez kilka milionow lat.

Saturna otacza cala chmara satelitéw, ktérych naliczono az 31 (stan na luty
2004). Sa to gléwnie niewielkie i nieregularne ciala skalno-lodowe wielkosci
kilkudziesieciu kilometréw. Przyktadowo satelita Pan wielkosci okoto 20 km
okraza planete wewnatrz przerwy Enckego (mieszczacej sie w pierdcieniu A), za$
para satelitéw Prometeusz i Pandora (rozmiar rzedu 50 km) strzeze pierscienia F
przed ,rozplynieciem si¢” w wyniku zderzen czastek tworzacych ten pierscien.
Stad tez tego typu ksiezyce nazywamy ksiezycami pasterskimi. Inny maly
satelita — Phoebe ($rednica okolo 220 km), ktéry obiega Saturna w odleglosci
az 13 mln km (w przyblizeniu 34 razy dalej niz Ksiezyc Ziemie) w kierunku
przeciwnym niz pozostate satelity, jest prawdopodobnie przechwycona
planetoida.

Ksiezyce éredniej wielkodci jak Rhea ($rednica 1530 km), Dione (1120 km)

czy Tethys (1050 km) to gesto usiane kraterami kule pokryte lodem wodnym.
Ciekawostka jest tu Tapetus (1440 km), ktérego powierzchnia dzieli sie na dwa
poréwnywalnej wielkoSci obszary, ale o drastycznie réznym stopniu odbicia
swiatla (odpowiednio 50% i 3%). Cassini ma zbadaé sklad chemiczny tych
obszaréw. By¢ moze ciemniejszy sklada si¢ z materii organicznej. Poza

tym, by¢ moze sondzie uda si¢ wyjasni¢, dlaczego powierzchnia Enceladusa
(Srednica 500 km) jest geologicznie mloda, o czym $wiadczy stosunkowo nieduza
liczba krateréw, a takze czy ten ksiezyc jest Zrodlem odtamkow tworzacych
najbardziej zewnetrzny pierscien E.

Bez watpienia ogromna zagadka jest najwickszy ksiezyc Saturna — Tytan. Jego
$rednica wynosi 5150 km, co plasuje go na drugim miejscu (po Ganimedesie
obiegajacym Jowisza) pod wzgledem wielkosci sposréd satelitow planet.

Tytan jest nawet wigkszy od Plutona i Merkurego. Jako jedyny ksiezyc w
naszym ukladzie planetarnym ma gruba atmosfere. Tak gesta, ze nawet kamery
probnikow Voyager nie mogly dostrzec niczego na powierzchni. W $wietle
widzialnym Tytan jawi sie jako pomaranczowa kula bez zadnych widocznych
struktur. Odnosnie atmosfery wiadomo, ze jest okoto 10 razy grubsza od
ziemskiej, a ci$nienie na powierzchni jest o 60% wyzsze niz na Ziemi. Tworza
ja gtéwnie czasteczki azotu (95%) z domieszka metanu i etanu. Zdjecia (niestety
niewystarczajacej rozdzielczosdci) wykonane przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a
w podczerwieni ukazuja obszary jasniejsze i ciemniejsze na powierzchni.
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Zadania

A M B

Uwzgledniajac fakt, ze jej prawdopodobna temperatura to zaledwie —180°C
mozna snué¢ domysly, ze wystepuja tam morza plynnego etanu oraz stale lady.

Dokladna mape powierzchni Tytana ma sporzadzi¢ radar sondy Cassini.
Jednakze zasadnicza czeé¢ informacji o tym obiekcie ma uzyskaé¢ ladownik
Huygens, ktéry obecnie jest przytwierdzony do sondy macierzystej. Kontrolerzy
misji zaplanowali odlaczenie na 25 grudnia 2004 r. (trzeci obieg Cassiniego
wokét Saturna), a ladowanie na Tytanie na 14 stycznia 2005 r. W trakcie
2,5-godzinnego przelotu przez atmosfere Huygens ma zmierzy¢ jej parametry
fizyczne (takie jak temperature, gesto$é, przewodnictwo cieplne), zbadaé sklad
chemiczny, oszacowaé predkos$é¢ wiatréw i wykonaé kilkaset zdjeé¢. Warto tutaj
odnotowaé, ze przyrzad do pomiaru temperatury zostal skonstruowany przez
naukowcéw z Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie. Po etapie
opadania na spadochronach aparat jest przygotowany do ladowania na twardym
gruncie albo w cieczy. Przewiduje sie, ze z powodu niskiej temperatury i stad
szybkiego rozladowywania si¢ baterii misja na powierzchni potrwa do 30 minut.
Dane z Huygensa maja trafi¢ droga radiowa najpierw do sondy macierzystej,

a dopiero potem na Ziemie.

Zaklada sie wstepnie, ze badania uktadu Saturna potrwaja 4 lata. Przez ten czas
Cassini okrazy planete okoto 80 razy po réznej wielkosci i réznie nachylonych
orbitach, za kazdym razem zblizajac si¢ do Tytana i sporadycznie mijajac inne
ksiezyce. Jesli po 2007 roku sonda bedzie dziataé¢ sprawnie, to by¢ moze wykona
bardziej ryzykowne manewry, jak np. przelot przez pierscien G.

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 631. Polarnik stoi na biegunie pélnocnym. W pewnym momencie unosi rece
do poziomu (rys. 1). Oszacowad, o ile z tego powodu wydluzy sie ziemska doba
(gwiazdowa).

Rozwiazanie na str. 15

F 632. Ten sam polarnik rzuca $niezka do celu odleglego o 30 m pod katem
45° do poziomu. O ile chybi celu z powodu sity Coriolisa? Pomina¢ wptyw
powietrza.

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Waldemar POMPE

M 1078. Liczby x i y sa catkowite. Wykazaé, ze liczba 2x + 3y jest podzielna
przez 17 wtedy i tylko wtedy, gdy liczba 92 + 5y jest podzielna przez 17.
Rozwiazanie na str. 16

M 1079. Cieciwa AB okregu o promieniu 1 przecina pewna Srednice tego
okregu w punkcie C i jest nachylona do niej pod katem 45° (rys. 2). Obliczy¢
AC? + BC?.

Rozwiazanie na str. 6

M 1080. W trapezie ABC'D punkty M i N sa odpowiednio srodkami podstaw
AB i CD (rys. 3) oraz zachodzi réwnosé

AB—-CD
—

MN =

Wykazaé, ze < BAD + < ABC = 90°.
Rozwiazanie na str. 6
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Sortowanie z minimalng liczbg poréwnan Marcin PECZARSKI

Sortowanie skonczonego zbioru polega na ustawieniu
go w ciag wedlug niemalejacej wartosci jakiejs cechy.
Na przyktad zbior znaczkéw pocztowych mozemy
ustawi¢ wedtug ich wartosci. Jedna z metod sortowania
jest wykonanie pewnej liczby poréwnan par elementéw.
Pojedyncze poréwnanie dostarcza nam informacji, ktéry
z dwéch porownywanych elementéw powinien znalezé
sie wezesniej w tworzonym ciggu. Gdyby zdarzyto
sie, ze poroOwnywane elementy maja te sama wartos¢
rozwazanej cechy, to ustalamy ich kolejno$é w dowolny
sposéb. Z pewnoscig uda sie posortowaé dany zbidr,
gdy poréwnamy kazdy element z kazdym. Dla zbioru
n-elementowego oznacza to konieczno$¢ wykonania

n(n—1)

2

porownan. Tyle w pesymistycznym przypadku
potrzebuje algorytm sortowania przez wstawianie.
Dziala on w ten sposéb, ze kolejno dla k =1,2,....n
do posortowanego juz ciagu k — 1 elementow wstawiamy
k-ty element, poréwnujac go (w najgorszym przypadku)
ze wszystkimi dotychczas rozwazonymi elementami.
Mozna lepiej. Aby wstawié¢ element & do posortowanego
ciggu ui, ug, ..., u;, poréwnujemy go najpierw
7z elementem ,$rodkowym” u;, gdzie ¢ = [j/2]. Jesli
x poprzedza u;, to z przechodniosci relacji porzadku
wiemy, ze poprzedza wszystkie elementy na prawo od
niego (o wigkszych indeksach) i musimy wstawié¢
do ciagu uy,usg, ..., u;—1. Analogicznie, gdy u;
poprzedza x, to x powinien znalez¢ sie na prawo od u;,
czyli musimy go wstawi¢ do ciagu w1, Uiy2, ..., u;.
Powtarzamy powyzsza procedure, za kazdym razem
wybierajac nowy element srodkowy. Kazde poréwnanie
zmniejsza co najmniej dwukrotnie dlugosé ciagu, do
ktérego nalezy wstawi¢ x. W pewnym momencie ciag
ten bedzie mial dlugo$é 0. Oznacza to, ze x znalazl sie
na wlasciwej pozycji. Dla wstawienia k-tego elementu
potrzeba co najwyzej [lg, k] poréwnan. Sortowanie

ze wstawianiem binarnym wymaga zatem
n

B, =Y [lg, k] =n[lgy,n] — 2"l 41
k=1
poréwnan. Dodajmy, ze stosowany praktycznie
algorytm quicksort dla duzych n wykonuje srednio
okolo 1,4 - nlg, n poréownan, cho¢ sporadycznie
w pesymistycznym przypadku potrzebuje ich okoto
n?/2.

Hugo Steinhaus postawil problem znalezienia
minimalnej liczby poréwnan S,, zawsze wystarczajacej
do posortowania n elementéw. Kazde poréwnanie

moze da¢ dwa wyniki. Zatem algorytm wykonujacy co
najwyzej S, poréwnan moze zakonczy¢ sie co najwyzej
29 réznymi wynikami. Z drugiej strony mamy n!
mozliwych uporzadkowan (permutacji) n elementéw.
Stad 25 > n!, czyli S, > [lgyn!]. Liczbe C,, = [lg,n!]
nazywamy teorioinformacyjng dolng granicg sortowania.
Jak bardzo mozemy zblizy¢ sie¢ do tej granicy?

4

Wiadomo, ze B,, > C,, juz dla n > 4. Lester Ford Jr
i Selmer Johnson opublikowali w 1959 roku algorytm,
ktory potrzebuje

k=1

poréwnan. Zatem C,, < S, < F,,. Dlan <111in = 20,21
problem zostal rowiazany, gdyz wtedy C,, = F,.

Dla 12 < n < 19 zachodzi F,, = C,, + 1. Jak wyznaczy¢
kolejne wartosci S,,7 Zaprzegnijmy do pracy komputer.
Aby formalnie opisaé proces sortowania i stosowane
metody, bedziemy potrzebowali kilku pojec.

Definicja 1. Porzadkiem (cze$ciowym) zbioru U
nazywamy relacje r C U x U, ktoéra jest:

e zwrotna — (u,u) € r dla kazdego u € U;

e przechodnia — jezeli (u,v) € r i (v,w) € r, to
(u,w) € r dla kazdego u,v,w € U;

e antysymetryczna — jezeli (u,v) € r i (v,u) € r, to
u = v dla kazdego u,v € U.

Definicja 2. Porzadkiem liniowym zbioru U nazywamy
relacje r C U x U, ktoéra jest porzadkiem i jest spdjna —
(u,v) € rlub (v,u) € r dla kazdego u,v € U.

Definicja 3. Porzadkiem dualnym do porzadku r
nazywamy relacje r* = {(u,v) : (v,u) € r}.

Definicja 4. Porzadek r; zbioru U; i porzadek 7o
zbioru Us nazywamy izomorficznymi, jesli istnieje
funkcja réznowartosciowa f:U; — U, przeksztalcajaca
Uy na U, spelniajaca ponadto dla dowolnych u,v € Uy
nastepujacy warunek: (u,v) € r1 wtedy i tylko wtedy,
gdy (f(u), (1)) € ra.

Definicja 5. Jezeli r jest porzadkiem zbioru U oraz
(u,v) ¢ ri(v,u) ¢r, to przez r + uv oznaczamy
porzadek r U {(x,y) : (z,u) € r A (v,y) € r} zbioru U.
Moéwimy, ze r 4+ uv jest domknieciem przechodnim
zbioru r U {(u,v)}.

Niech U = {uq,u2,...,u,} bedzie sortowanym

zbiorem. Sortowanie rozpoczyna si¢ od totalnego
nieporzadku ro = {(u1, u1), (ug,u2), ..., (Un,un)},

czyli w sytuacji, gdy nie znamy relacji pomiedzy

zadna para roéznych elementéw ze zbioru U. Niech

stan sortowania po wykonaniu pewnej liczby poréwnan
reprezentowany bedzie przez porzadek r. W nastepnym
kroku wybieramy do poréwnania elementy u; i uy,
ktérych wzajemnego uporzadkowania jeszcze nie znamy,
czyli takie ze (uj,ux) ¢ 71 (ug,uj) ¢ r. Powiedzmy,

ze jako wynik poréwnania uzyskujemy informacje:
element u; poprzedza element uy. Teraz stan sortowania
reprezentowany jest przez nowy porzadek r + ujug.
Sortowanie konczy sie, gdy uzyskamy porzadek liniowy,
czyli gdy dla dowolnej pary (u,v) wiemy, czy jest ona
w relacji, czy tez w relacji jest (v, u).

Naiwna metoda jest nastepujaca. Zaczynamy od
totalnego nieporzadku rg. Sprawdzamy rekurencyjnie,



czy mozemy go posortowaé za pomoca C,, poroéwnan.
Aktualnie rozwazany porzadek r mozna posortowaé

za pomocy ¢ poréwnan wtedy i tylko wtedy, gdy

¢ > 01ir jest juz posortowany (innymi stowy r jest
porzadkiem liniowym) albo istnieje para (uj,ug),

taka ze (uj,ur) ¢ r, (ug,u;) ¢ r i porzadki r + w;ug,

7 4+ uru; mozna posortowac za pomoca ¢ — 1 poréwnan.
Niestety liczba przypadkéw, ktére nalezy rozwazyé

jest tak ogromna, ze dla n = 12 nie uda sie zakonczy¢
sprawdzania w rozsadnym czasie.

Mozna to zrobié lepiej. Méwimy, ze porzadki 1 i 72 sa
przystajgce, jesli sa izomorficzne lub porzadek 1 jest
izomorficzny z porzadkiem dualnym do porzadku rs.
Zauwazmy, ze jesli porzadki ry i ro sa przystajace, to

do posortowania wymagaja tej samej liczby poréwnan.
Eliminowanie przystajacych porzadkéw pozwala

istotnie zmniejszy¢ liczbe rozwazanych przypadkow.
Liczbe sposobow, na jakie mozemy posortowaé

porzadek r nazywamy jego liczbqg rozszerzen liniowych

i oznaczamy przez e(r). Jezeli e(r) > 2°, to analogiczne
do uzytego dla wyznaczenia teorio-informacyjnej granicy
rozumowanie daje, ze porzadku r nie mozna posortowac
za pomocg ¢ poréwnan. Zauwazmy ponadto, ze jesli

dla danej pary (uj,uy) jeden z porzadkdw r + wjuy,

7+ upu; okaze si¢ niesortowalny, to drugiego nie musimy
juz sprawdzac.

Powyzsze spostrzezenia wykorzystal Mark Wells, aby
wyznaczy¢ S1o. Zaczynamy od zbioru Py zawierajacego
totalny nieporzadek ry. Nastepnie dla c=1,2,...,C,
tworzymy zbiory P, porzadkéw, ktére moga powstaé
po ¢ poréwnaniach. Robimy to tak, aby z niemozliwosci
posortowania wszystkich porzadkéw z P, za pomoca
C,, — ¢ poréwnan wynikala niemozliwos¢ posortowania
wszystkich porzadkéw z P._y za pomoca C,, —c+ 1
poréwnan. Utozsamiamy przy tym porzadki przystajace.
Dla kazdego porzadku r € P._; rozwazamy wszystkie
pary (u;,ug), ktérych wzajemne uporzadkowanie jest
jeszcze nieznane, czyli (uj, ur) ¢ 71 (uk, u;) ¢ r. Niech

1 =1+ Ujug, ro =T+ UpU;.

Jesliry & P.,rg ¢ Pe, e(r1) <29 ¢ie(ry) < 2977¢ to
dodajemy do P, ten z porzadkéw ry lub 7y, ktéry ma
wieksza liczbe rozszerzen liniowych. Jest to uzasadnione
przypuszczeniem, ze porzadek o wiekszej liczbie
rozszerzen liniowych jest trudniejszy do posortowania.
Remisy rozstrzygamy dowolnie. Jesli w wyniku takiego
postepowania pewien zbiér P, okaze sie pusty, to zaden
z porzadkow ze zbioru P._1 nie moze by¢ posortowany
za pomocyg C), — c+ 1 poréownan. W konsekwencji rq
nie moze byé posortowany za pomoca C,, poréwnan,
czyli S, > C),. Mark Wells przeprowadzil stosowny
eksperyment w 1965 roku i po okoto 60 godzinach
obliczen komputera Maniac IT odkryl, ze S12 = Fi = 30.

Wada metody Wellsa jest to, ze moze ona wykazaé¢ tylko
nieistnienie algorytmu sortujacego. Dla kazdego r € P,
zachodzi 267 ¢! < e(r) < 2977, Ponadto e(r) = 1
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wtedy i tylko wtedy, gdy r jest porzadkiem liniowym.
Zatem jesli Po, # 0, to Po, zawiera jaki§ porzadek
liniowy jako jedyny element (wszystkie porzadki liniowe
sa izomorficzne). Niestety nie mozna na tej podstawie
wnioskowaé o istnieniu algorytmu sortujacego. Taka
sytuacja ma miejsce dla n = 13, 14.

Zaproponowalem nastepujace rozwigzanie. Wyznaczamy
podzbiory P} C P, porzadkéw sortowalnych za pomoca
Cpn — ¢ poréwnan. Zaczynamy od Pg = Pc, . Nastepnie
kolejno dla ¢ = C,, — 1,C), — 2,...,0 sprawdzamy
wszystkie porzadki ze zbioru P.. Dla kazdego r € P,
rozwazamy wszystkie pary (uj,uy), dla ktérych

(uj,ug) ¢ ri(ug,u;j) ¢ r. Niech jak poprzednio

r1 =71+ ujuk, r2 =+ upu;. Porzadek r dodajemy

do zbioru P wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka
para (uj,ux), ze r1 € P, i dodatkowo 3 € P}, lub
ro ¢ PY , ale ry jest sortowalny za pomoca C,, — ¢ — 1
poréwnan, co sprawdzamy rekurencyjnie. Jesli ktérys

ze zbioréow P okaze si¢ pusty, to algorytm sortujacy
nie istnieje. W przeciwnym przypadku poszukiwany
algorytm istnieje i analiza zbioréw P umozliwi jego
skonstruowanie.

Eksperymenty przeprowadzone dla n = 13,14 w latach
2002-2003 wykazaly, ze w obu przypadkach Pjy = ().
Zatem S13 > 013 =331514>Ciu = 37, a poniewaz
Fi3 =341 F14 = 38, wiec S13 = 341 S14 = 38. Ponadto
dla n = 22 eksperyment pokazal, ze Py = (), czyli

Cog =70 < S99 = Fhy = T1.
Eksperymenty dla n = 12,13, 14, 22 wykonywaly
sie na moim komputerze odpowiednio 3 s, 41 min,

392 godz., 155 dni.

Na swoich odkrywcow czekaja Sis, Sig, - - -, S19,
So3, Sa4, ... Otwartym problemem pozostaje tez
znalezienie najmniejszego n, dla ktérego istnieje
algorytm wymagajacy mniej poréwnan niz algorytm
Forda—Johnsona. Aktualny wynik pochodzi z 1981 roku
i nalezy do Jiirgena Schulte Montinga, ktéry

znalazl algorytm sortujacy 47 elementéw za pomoca
200 poréwnan, podczas gdy Fy7 = 201 (Cy7 = 198).
Istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze szukanym
minimum moze by¢ 15 lub 16 (C15 = 41, Fi5 = 42,
Ci6 = 45, F1g = 46).

Duze znaczenie ma efektywna implementacja
przedstawionych metod. Szczegdlnie trudnymi
problemami algorytmicznymi sa rozpoznawanie
izomorfizmu porzadkéw i zliczanie rozszerzen
liniowych. Istotne przyspieszenie uzyskano stosujac
rozne heurystyki, ktérych nie sposoéb tu opisac.
Zainteresowani moga $ciagnac kod zrodlowy ze strony
autora http://www.mimuw.edu.pl/ marpe i sami
poeksperymentowaé albo moga tez siegna¢ po ksiazke
Donalda Knutha [Sztuka programowania, Tom 3,
Sortowanie i wyszukiwanie, WNT 2002], gdzie znajda
wiele dodatkowych informacji i probleméw dotyczacych
sortowania.



Rozwigzanie zadania M 1079.
Niech D bedzie punktem symetrycznym
do punktu A wzgledem danej Srednicy.

B

Oznaczmy ponadto przez O Srodek
danego okregu. Wéwczas < ACD = 90°
oraz < DAC = 45°. Stad wynika, ze

< DOB = 90°, gdyz jest to kat $srodkowy
oparty na tym samym luku co kat
wpisany DAB. Zatem

AC? 4+ BC? = DC? + BC? = BD? =

= BO? 4+ DO?=2.

Rozwigzanie zadania M 1080.

Niech P i Q beda takimi punktami
lezacymi odpowiednio na odcinkach AM
i BM, ze czworokaty ADNP i BCNQ sa

réwnoleglobokami.

D N C

/ J
T

A P M ' Q B

Wéwcezas AP = BQ, a wiec PM = MQ.
Ponadto
AB - CD PQ
— = —=MP.

2 2
Stad wynika, ze punkt M jest srodkiem
okregu opisanego na tréjkacie PQN.
Zatem < PNQ = 90°, skad otrzymujemy

IBAD + < ABC =

MN =

= SNPQ+ < NQP = 90°.

—_—
absorber

—_—
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Kwantowe efekty grawitacji
Pawel Tomasz PECZKOWSKI

Grawitacja jest obserwowana w duzej skali — rzadzi ona ruchem pocisku oraz
ruchami planet i gwiazd. Z kolei efekty mechaniki kwantowej, zaniedbywalne

dla obiektow makroskopowych, sa obserwowane w skali atoméw i czastek
elementarnych. W tej skali sila grawitacji jest za slaba, zeby obserwowaé efekty
jej dzialania. Oddzialywanie grawitacyjne jest zdominowane przez oddzialywanie
elektromagnetyczne i oddzialywanie silne. Rozwazania teoretyczne przewiduja,
ze pole grawitacyjne powinno prowadzi¢ do stanéw kwantowych, podobnych jak
dla elektronéw w polu elektromagnetycznym i nukleonéw w polu oddzialywan
silnych. Jednak aby zaobserwowac efekty kwantowe pola grawitacyjnego, trzeba
wyeliminowa¢ wplyw innych pol. Do przeprowadzenia doswiadczen majacych na
celu badanie efektow kwantowych grawitacji nadaja si¢ neutrony, poniewaz maja
dlugi $redni czas zycia (okolo 1000 s), sa obojetne elektrycznie i maja duza mase
(939,6 MeV /c?).

Pierwsze do$wiadczenie, ktérego celem bylo zaobserwowanie powigzania miedzy
zjawiskami kwantowo-mechanicznymi a grawitacja, zostato opisane w 1975 roku
w artykule [1] i dotyczylo interferencji neutronéw znajdujacych sie w polu
grawitacyjnym Ziemi. Drugie doswiadczenie zostato przeprowadzone w ostatnich
latach przez zespdt V.V. Nesvizhevsky’ego w Instytucie Laue-Langevin (ILL)

w Grenoble (Francja) [2, 3]. W tym drugim do$wiadczeniu uzyto ultrazimnych
neutronéw (UCN — ultracold neutrons), generowanych przez ich Zrédlo, dostepne
w ILL w Grenoble. Takie neutrony maja tak malte wartosci energii kinetycznej,
ze moga zosta¢ uwiezione przez grawitacje, tak jak odbijajaca sie od podlogi
pitka.

Oprécez pola grawitacyjnego potrzebna jest jeszcze ,podloga” pulapki, ktéra
moze by¢ poziome zwierciadlo neutronowe. Poniewaz dtugosé fali de Broglie’a
dla zimnych neutronéw jest wigksza od odlegtosci miedzyatomowych w ciele
stalym, to oddzialywanie neutronéw z takim cialem mozna opisywaé za pomoca
efektywnego potencjatu, a nie oddzialywania z poszczegdlnymi jadrami. Jezeli
sita odpychajaca pochodzaca od bariery potencjatu jest wicksza niz energia
kinetyczna obliczona tylko dla sktadowej predkosci prostopadtej do powierzchni
zwierciadla, to neutron zostanie odbity. Poniewaz bariera potencjatu jest bardzo
mata, wiec w normalnych warunkach tylko neutrony poruszajace si¢ prawie
stycznie do powierzchni sa odbijane. Jednak neutrony UCN maja tak mata
predkos¢ (ponizej 8 m/s), ze od niektérych materialéw sa odbijane niezaleznie
od kata padania.

Pulapka skonstruowana przez zespot Nesvizhevsky’ego
moze by¢ formalnie opisana jako studnia potencjatu.
Czastka jest uwieziona, poniewaz ma za malo energii,
zeby pokonaé przyciaganie grawitacyjne. Klasycznie
czastka moze mie¢ w takiej sytuacji dowolna energie
(tzn. jej energia zmienia sie w sposéb ciagly),

—_—
absorber

b el 40 pm
dopdki jest ona mniejsza niz energia ucieczki. Ale
-------- -30 pm w mechanice kwantowej czastka w studni potencjatu
moze zajmowac tylko dyskretne poziomy energii.
""" <2720 pm Opis matematyczny rozwazanego problemu mozna
znalezé w artykule [2]. Przewiduje on, ze energia
——————— 5-10 um

neutronu w pulapce przyjmuje dyskretne wartosci
numerowane giéwna liczba kwantowa n. Dla kazdej

i zwierciadlo! i zwierciadlo: | zwierciadlo: | zwierciadto:

energii tworzy sie w studni fala stojaca, ktéra ma

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy ksztalt funkcji falowej dla pierwszych
czterech wartosci energii neutronu w studni potencjalu grawitacyjnego.

n maksiméw. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
znalezienia neutronu na danej wysokosci zmienia sie
tak, jak jest to pokazane na rysunku 1.
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Pod wplywem grawitacji neutron oscyluje miedzy brzegami studni utworzonej
przez pole grawitacyjne Ziemi i poziome zwierciadlo odbijajace. Z obliczen
analitycznych [3] wynika, ze energia dla pierwszych czterech stanéw kwantowych
wynosi: F1 = 1,41 peV, Fy = 2,46 peV, F3 = 3,32 peV, E; = 4,08 peV

(1 peV = 1072 eV). Natomiast klasyczna energia potrzebna do podniesienia
neutronu o 10pm w polu grawitacyjnym o natezeniu g wynosi 1 peV. Wynika
stad, ze poziom FE; odpowiada wysokosci z; = 15um.

Jak jednak sprawdzi¢, ze w rzeczywistodci jest tak, jak
to przewiduje teoria? W doswiadczeniu nie jest mozliwe,

ruchomy absorber |

lﬁ)lunator zeby podnie$é neutron, upuscié¢ go i zmierzy¢ rozklad
klasyczna trajektoria gestosci jako funkcje wysokosci.
neutronu detektor
|:| W dos$wiadczeniu opisanym w publikacji [3] uzyto
— poziomego zwierciadla dlugosci 10 cm i neutronéw
zwierciadto

o predkosciach okolo 10 m/s, uzyskanych z generatora
ultra-zimnych neutronéw w ILL w Grenoble. Schemat
uktadu doswiadczalnego jest pokazany na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat do$wiadczenia [3].

Oprécez zwierciadla uzyto ruchomego absorbera neutronéw — wielkosé szczeliny
miedzy zwierciadlem i absorberem mogta byé¢ regulowana. W doswiadczeniu
neutrony przelatywaly miedzy zwierciadtem i absorberem. Rejestrowano

liczbe N przechodzacych przez uklad neutronéw w zaleznosci od wielkosci
szczeliny miedzy zwierciadlem i absorberem Az. Spodziewano sig, ze jezeli

Az bedzie mniejsza niz szeroko$é¢ odpowiadajaca najmniejszemu stanowi
kwantowemu, to N powinno by¢ réwne zeru (neutrony w ogdle nie powinny
dociera¢ do detektora). Gdy szeroko$é Az zostanie powiekszona do wielkosci
odpowiadajacej pierwszemu stanowi kwantowemu, to powinien nastapic¢
gwaltowny wzrost liczby N transmitowanych neutronéw. Ogélnie oczekiwano
skokowej zaleznoéci liczby N przechodzacych przez uklad neutronéw od
szerokosci szczeliny Az.

-5 © Wynik eksperymentu jest przedstawiony na rysunku 3.
© Punkty oznaczone kéteczkami przedstawiaja wyniki

0,1

-1

o
&

~-& doéwiadczenia.

Kolorowa linia ciagla oznacza krzywa teoretyczna
przewidywang przez fizyke klasyczna, natomiast kolorowa
/ linia przerywana odpowiada przewidywaniom mechaniki
kwantowej. Pozioma linia prosta wskazuje poziom sygnatu

0,01 1

liczba neutronéw N -s
,

przy wylaczonym zrédle neutronow.

-3 i T
10 T 7 ?
0 10 20 30 40
szeroko$¢ szczeliny miedzy
zwierciadlem a absorberem Az [pum]

Jak wida¢, wyniki swietnie zgadzaja sie
z kwantowo-mechnicznym opisem zjawiska. Dla malych
wartosci szerokosci szczeliny sygnal w ogdle nie

Rys. 3. Wyniki doswiadczenia [3]. jest rejestrowany. Dopiero przy Az ~ 15um liczba

[1] R Colella, A.W. Overhauser, rejestrowanych neutronéw zaczyna rosnaé¢ w sposob skokowy, przy czym miejsca
S.A. Wagner, Observation of
Gravitationally Induced Quantum
Interference, Phys. Rev. Lett.
34(1975)1472-1474.

[2] V.V. Nesvizhevsky, H. Bérner,
A.M. Gagarski, G.A. Petrov,

A K. Petukhov, H. Abele, S. Bafller,
T. Stoferle, S.M Soloviev, Search for
quantum states of the neutron in

a gravitational field: gravitational
levels, Nuclear Instr. and Meth. in Phys.
Research A440(2000)754-759.

[3] V.V. Nesvizhevsky, H.G. Borner,
A K. Petukhov, H. Abele, S. Bafller,
F.J. RueB, T. Stoferle, A. Westfal,
A.M. Gagarski, G.A. Petrov,

A.V. Strelkov, Quantum states of

gwaltownych wzrostéw zgadzaja sie z przewidywaniami mechaniki kwantowej.

Autorzy planuja dalsze badania. Rozdzielczos$¢ energii jest okreslona przez
zasade nieoznaczono$ci i czas, jaki UCN spedzaja w pulapce. Jezeli ten czas
bedzie zwiekszony, to mozna osiagnaé wyzsza rozdzielczo$¢. Silniejsze zrédia
UCN (budowane obecnie) pozwola na uzyskanie dokladnos$ci umozliwiajacej
przeprowadzenie testow fundamentalnych praw fizyki.

Chodzi przede wszystkim o test zasady rownowaznosci. Jest ona kluczowym
krokiem prowadzacym do ogdlnej teorii wzglednosci. Stwierdza, ze efekty
przyspieszenia sa nieodroznialne od efektow jednorodnego pola grawitacyjnego.
Oznacza to, ze masa bezwladna i masa grawitacyjna neutronéw sa réwnowazne.
Ten postulat trzeba sprawdzi¢ doswiadczalnie, a badania Nesvizhevsky’ego i jego

neutrons in the Earth’s gravitational
field, Nature 415(2002)297-299.

kolegow ida w kierunku przeprowadzenia takiego testu o wickszej doktadnosci
niz uzyskana innymi metodami.
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Maia delld

Salon gier losowych

Jeden z bardzo znanych matematykéw stwierdzil niedawno, ze
matematyka to tak naprawde czeéé¢ fizyki, wyrdzniajaca sie tylko tym,
ze eksperymenty sa w niej bardzo tanie. Nie chcemy Was namawiaé az
do tak radykalnych pogladéw, sprobujemy jednak zacheci¢ do zabawy
w ,matematyke empiryczna”’. To tez jakie$ oblicze krolowej nauk, wiec
mozna mu si¢ od czasu do czasu przyjrzec.

Prawo wielkich liczb

Juz sama nazwa ,prawo” zamiast ,twierdzenie” przywodzi
na mysl fizyke. Istotnie, jest to wynik matematyczny bliski sercom
do$wiadczalnikéw. O co w nim chodzi?

Wyobrazmy sobie, ze w pewnym eksperymencie losowym mamy

n jednakowo prawdopodobnych wynikéw. Wyniku pojedynczego
eksperymentu nie da si¢ przewidzie¢. Jednak prawo wielkich liczb moéwi,
ze gdy eksperyment powtorzymy M razy, to gdy M jest bardzo duze,
kazdy z mozliwych wynikéw pojawi sie w dobrym przyblizeniu M /n razy.
Mozemy teraz — majac do czynienia z jakas gra losowa — postepowac

na dwa sposoby do wyboru. Po pierwsze mozemy wypisa¢ wszystkie
mozliwe wyniki pojedynczego eksperymentu, a potem policzy¢, jaki
procent spoérod nich zajmuja te, ktore sprzyjaja naszej wygranej. Stad
bedziemy wiedzieli, czy oplaca si¢ graé, czy nie, zanim zaczeliSmy gre.
Drugi sposob to pdjsé na zywiot i ekperymentowaé, grajac w gre wiele,
wiele razy. ..

Najprostszy przypadek jest wtedy, gdy M razy rzucamy moneta. W jednym ekperymencie
(pojedynczy rzut) mozliwe sa n = 2 zdarzenia: orzel lub reszka. Prawo wielkich liczb méwi, ze
gdy np. M = 100 000, to w przyblizeniu 50 000 razy wypadnie orzel. Bardzo wazne jest tu stowo
»W przyblizeniu”. Szansa, ze orzel wypadnie dokladnie 50 000 razy jest niemal zerowa, natomiast,
szansa tego, ze wypadnie w 49 do 51 procentach wypadkéw (czyli od 49 000 do 51 000 razy) jest
wlasciwie réwna 1.

Eksperyment 1: Koza i samochdd.

W pewnym teleturnieju (o ktérym zreszta niedawno pisalismy w Delcie)
w kulminacyjnym punkcie prowadzacy pokazuje troje drzwi i mowi, ze
za jednymi znajduje sie samochdd, natomiast za pozostalymi dwoma
co$ w poréwnaniu z samochodem bezwarto$ciowego, na przyktad koza.
Uczestnik zostaje poproszony o wybor drzwi, ale wybrane przez niego
drzwi jeszcze sie nie otwieraja, prowadzacy zas otwiera jedne z dwojga
pozostalych drzwi. Oczywiscie pokazuje sie w nich koza. Uczestnik ma
wtedy ostatnig szanse na zmiane swojej decyzji. Czy powinien to zrobi¢?
Rozwiazmy problem empirycznie.

Beda potrzebne trzy jednakowe kubki, jaki§ maly fant (mieszczacy

sie pod kubkiem), troche monet lub zapalek oraz cierpliwosé. Do gry
potrzeba minimalnie trzech oséb, jedna do roli krupiera, jedna do gry
strategia 1: zawsze zmieniaj wybdr; druga do gry strategia 2: nigdy nie
zmieniaj wyboru. Krupier postepuje tak, jak prowadzacy w teleturnieju,
ukrywajac fant pod jednym z kubkéw i gra sie rozpoczyna. Za kazda
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wygrana (czyli odkrycie kubka z fantem) gracz otrzymuje monete
(zapatke lub inny licznik). Teraz potrzebna jest cierpliwo$é: zeby
otrzymaé jakie$ sensowne wyniki, nalezy graé¢ dos¢ dtugo, jednak
juz po okoto pieédziesieciu rundach zarysowuje si¢ réznica w ilosci
zgromadzonych monet przez graczy grajacymi réznymi metodami.

Sprobujcie po wykonaniu odpowiedniej liczby eksperymentéw okreslic,
jaka jest w przyblizeniu szansa na zwyciestwo w grze, gdy gramy
strategia nr 1 i gdy gramy strategia nr 2. Czy potraficie tez wypisac
wszystkie mozliwe wyniki pojedynczego eksperymentu? Czy ,teoria”
zgadza sie z wynikami do$wiadczalnymi?

Eksperyment 2: Wykrywacz klamstw.

Jak powszechnie wiadomo ktamstwo ma krotkie nogi. Ale gdyby tak
troche poktamaé dla celéw naukowych? Podczas VII Festiwalu Nauki
zaproponowaliémy uczniom nastepujaca gre, ktorg z powodzeniem mozesz
powtérzy¢ ze swoimi znajomymi. Podziel ich na dwie druzyny (moga

by¢ jednoosobowe), ktére uzbrojone w kartke, diugopis i monete beda
wychodzi¢ z Twojego pokoju. Za drzwiami druzyny umawiaja sie, ktora
z nich bedzie grata uczciwie, a ktéra bedzie oszukiwaé. Druzyna uczciwa
rzuca 100 razy symetryczna moneta i zapisuje ciag kolejnych wynikdw
np.: OOOORROROOORRRRRORO..., gdzie O oznacza wyrzucenie
orta, a R — wyrzucenie reszki. Druzyna, ktéra oszukuje, wcale nie rzuca
moneta, tylko wymysla ciag stu wynikéw i tez go zapisuje. Po wykonaniu
zadania obie druzyny wracaja do pokoju i przekazuja kartki z wynikami
osobie prowadzacej gre, czyli Tobie.

Teraz przyjrzyj sie uwaznie wynikom. Jesli na ktorejs z kartek nie bedzie
szesciu kolejno wyrzuconych ortéw lub reszek mow $mialo, ze druzyna
ktamata. W pozostalych przypadkach... trudno, musisz zgadywac.

Okaze sie — o ile T'woi znajomi wykaza si¢ dostateczna cierpliwoscia,

by zagra¢ z Toba kilka lub kilkanascie razy — ze zadziwiajaco czesto
odroznisz oszustow od uczciwych. Dlaczego? Oté6z wéréd mozliwych
wynikéw stukrotnego rzutu moneta zdecydowana wickszosé zawiera co
najmniej 6-krotne serie ortéw. O tym jednak ,nie wie” nasza intuicja,
ktéra ,,oszustom” btednie podpowiada, by nie wpisywali wiecej, niz pieciu
ortéw z rzedu.

W tym miejscu warto spostrzec, ze wypisanie wszystkich mozliwych
wynikéw 100-krotnego rzutu moneta nie da sie wladciwie zrealizowaé (jest
2100 mozliwosci), trzeba wiec sprytnie i trickowo wyliczad, ile serii ma

co najmniej 6 ortéw z rzedu lub. .. przeprowadzi¢ troche eksperymentéw.

Malg Delte przygotowali: Marta MANCZUK i Witold SADOWSKI
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Problem najlepszego wyboru
Jacek JAKUBOWSKI, Rafal SZTENCEL

Problem ten wystepuje w literaturze réwniez jako problem wyboru sekretarki
albo problem posagu. Jest zreszta wiele sytuacji, gdy musimy dokonaé

wyboru najlepszego sposréd n pojawiajacych sie po kolei obiektow, przy czym
do odrzuconego obiektu nie mozna wrocié. Liczba n jest znana, obiektom
mozemy przypisaé liczby rzeczywiste ay, ..., a,, wyrazajace nasze preferencje
(sekretarka) lub mierzalna ceche obiektu (posag). Liczb a; nie znamy z géry,
wiemy tylko, ze sa one wszystkie rézne. W dalszym ciagu zalozymy, ze n > 3,
bowiem przypadek n = 1 nie jest interesujacy, a gdy n = 2, jest wszystko jedno,
jaka strategie wybierzemy.

Zalézmy, ze ograniczamy sie do nastepujacej strategii (ograniczenie to nie

jest w rzeczywistosci istotne; dowdd mozna znalezé w [1]): ogladamy ustalona
z gbry liczbe m obiektéw, a potem wybieramy pierwszy z pozostalych lepszy
od kazdego z obejrzanych m obiektéw. Jesli nie doczekamy sie takiego obiektu,
zadowalamy sie ostatnim. Nasuwaja sie¢ dwa naturalne pytania, na ktore
odpowiemy:

1. Jakie jest prawdopodobienstwo sukcesu przy danym m, jesli za sukces
uznamy wybor najlepszego obiektu?

2. Przy jakim m jest ono najwicksze?

Obiekty, a zatem i przypisane im liczby a1, as, ..., a,, moga pojawic

sie w dowolnej kolejnosci, tworzac permutacje zbioru A = {as,...,a,}.
Dlatego zbiér zdarzen elementarnych 2 bedzie sktadac sie ze wszystkich
takich permutacji. Przyjmiemy, ze zdarzenia elementarne sa jednakowo
prawdopodobne.

Przeprowadzajac doswiadczenie zapoznajemy sie z permutacja zbioru A, czyli
ciagiem a;, , 4y, - - ., a4, , stopniowo. Dla dalszych rozwazan kluczowe znaczenie
ma nastepujaca

Uwaga. Jesli znamy juz pierwszych k wyrazéw powyzszego ciagu i nazwiemy je
w kolejnosci rosnacej by, ..., b, (a wiec by < ba < ... < by), to nastepny wyraz
wpada z réwnymi prawdopodobienstwami do kazdego z k + 1 przedzialéw:

(700, bl), (bl, bQ), (bg, bg), ey (bk, OO)
Istotnie, rozpatrzmy zdarzenie, polegajace na tym, ze a;,,, € (b1,b2). Jesli
zamienimy miejscami a;, ., i b2, to nowy wyraz (czyli b2) wpadnie do nast¢pnego
przedzialu, ktorego lewym koncem jest teraz a;, . To nowe zdarzenie musi mie¢
jednak identyczne prawdopodobienstwo, bowiem zamiana miejsc dwéch wyrazéw
ciagu ustala wzajemnie jednoznaczng odpowiedniosé¢ pomiedzy zdarzeniami
elementarnymi, tworzacymi rozpatrywane zdarzenia.

Powyzszy argument (i cale zadanie) mozna przedstawié¢ mniej formalnie:
wyobrazmy sobie, ze jest n kandydatow do reki Alicji, ktérzy po kolei
o$wiadczaja sie. Alicja tworzy na biezaco liste rankingowa, przypisujac
kandydatom liczby a;. Zalézmy teraz, ze Bernard i Bolestaw juz zdazyli sie
o$wiadezyé, zostali odrzuceni, i na razie zajmuja (niestety) pozycje ostatnia
i przedostatnia wsréd k znanych Alicji kandydatéw. Nastepny w kolejce
jest Arnold, ktéry ma pewne szanse, ze znajdzie sie miedzy Bernardem

a Bolestawem. Zalézmy, ze tak wlasnie sie zdarzyto.

Gdyby Arnold i Bolestaw zamienili sie przedtem miejscami w kolejce, to teraz
Bolestaw zastanawialby sie, jaka jest szansa, ze znajdzie sie¢ miedzy Bernardem
i Arnoldem — ale nie trafitlby tam, zajatby bowiem, wyprzedziwszy Arnolda,
pozycje trzecia od konca. Jasne jest, ze pierwsze zdarzenie zachodzi wtedy

i tylko wtedy, gdy po zamianie miejsc zachodzi drugie. Skladaja sie one z tej
same]j liczby zdarzen elementarnych (ciagéw), a zamiana miejsc Arnolda

z Bolestawem ustala wzajemnie jednoznaczng odpowiednio$¢ pomiedzy ciagami
tworzacymi oba zdarzenia.
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Udowodniliémy wiec, ze nowy kandydat ma takie same szanse na drugie i trzecie
(od konica) miejsce na lidcie. Podobne rozumowanie pokazuje, ze sa takie same
szanse na pierwsze i drugie, trzecie i czwarte, etc.

Niech teraz By bedzie zdarzeniem ,,wybrano k-ty z kolei obiekt”, gdzie
k=m+1,m+2,...,n. Wykazemy, ze
P(By) =

m
k(k—1)

Dla dowodu zauwazmy, ze bezposrednio z Uwagi wynika, ze P(Bp41) = mLH,
bowiem (m + 1)-szy obiekt okazal si¢ lepszy od m poprzednich. Jesli nie zaszlo
Bpt1, to — znéw zgodnie z Uwaga — prawdopodobienstwo warunkowe zajscia

Bin42 jest rowne ——. Zatem wzér na prawdopodobienstwo catkowite daje:
P(BerQ) = P(Bm+2|Bm+l) : P(Berl) JFP( m+2|Bm+1) P(B;n-u)
1 1
_0. m m

m+1 * m+2 m+1  (m+1)(m+2)
Latwe rachunki pokazuja, ze i dalej wszystko sie zgadza. Zdarzenia

B, - - -, By, wykluczaja sie wzajemnie, a w sumie dajg caly zbior €. Dlatego
mozemy jeszcze raz zastosowaé¢ wzér na prawdopodobienstwo calkowite w celu
wyznaczenia prawdopodobienstwa zdarzenia S,,, czyli sukcesu:

n n
k m

P(Sm) = Z P(Sy|By) - P(Br) = Z ﬁm:

k=m+1 k=m+1

[
33
Mﬁ
sls

— 1
S
k=m
gdy tylko dowiemy sie, ze P(S,,|Bx) = % Aby to wykazaé, zobaczymy (znéw
korzystajac z Uwagi), jakie szanse utrzymania najwyzszej pozycji miatby k-ty
obiekt, gdyby$my zdecydowali si¢ obejrzeé je wszystkie. Wtedy obiekt o numerze
k + 1 nie moéglby przewyzszy¢ k-tego, czyli wpasé do ostatniego przedziatu:
(ai, , o), wiec musiatby wpasé do jednego z pozostalych k przedzialéw, podobnie
obiekt o numerze k + 2 do jednego z k + 1 przedzialéw (znéw: do kazdego,

z wyjatkiem ostatniego), itd. Ostatecznie
P(Su| By = kkz k+1 n 125
+1 k+2 n n
OdpowiedzieliSmy tym samym na pierwsze pytanie, teraz zajmiemy sie drugim.
Oznaczymy P(Sy,) = pm 1 zbadamy réznice p,, — pm—1:

n—1 m—1 n—1 1
N
n—1 n—1 n—1
m 1 m-1 1 m-1 1 1 1
n;k no= k n —1 nLZk ]

Zauwazmy, ze zadna z réznic nie jest réwna zeru, gdy n > 3 (dlaczego?), zatem
tylko jeden wyraz ciagu (p,,) osiaga maksimum, i jest ono wyznaczone przez
warunki

(1) L +...+ <1
m+1 7 n-1 ’
1 1

2 — —>1

(2) m+ 4 .

rownowazne stwierdzeniu, ze p,, — pm—1 jest ostatnia dodatnia réznica.
Jedli na przyktad n = 10, to
1 1 1 1 1
3 -+ -+=-+-+-+-=099%<1
) 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + ’
11 1 1 1 1

1
4 444 S42=1329>1
(4) sTiTETgtatgty=1829>1

zatem m = 3, a prawdopodobienstwo sukcesu jest rowne p1g = 13—0 - 1,329 = 0,399.

—
Ne)
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Wyprowadzimy teraz przyblizenia dla m i p,, przy duzych n.

1. Jak wiadomo, In (1 4+ z) < z, gdy > —1. Wynika stad, ze In ("TH) <
Warunek (1) daje

m+ 2 n 1 1
In(|—=)+...+In < 4.+ ——<1,
m+1 n—1 m+ 1 n—1

3=

czyli
m+2 m+3 n
In . <1,
m+1 m+2 n—1
wobec tego
n <
e
m+1 ’
czyli
(5) n—e < me.

2.Jedlil>x>0,toln (}_ii) > 2z (obie funkcje przyjmuja w zerze warto$é

zero, 1 wystarczy poréwnaé tempo wzrostu obu stron, czyli pochodne).
Podstawiajac © = % otrzymujemy

| 1+ 5 (2t ol
n{——=)=In —.
17% 2n —1 n

Z warunku (2) wynika teraz, ze

2 1 2n —1 1 1
ln<m+ )—i—...—i—ln(n )>—+...—|——>1,

2m —1 2n —3 m n—1
czyli
2m+1 2m+3 2n —1
In : S > 1,
2m—1 2m+1 2n —3
co daje
2n—1 <
e
2m —1 ’
czyli
e—1
(6) n+ —5 > me.
3. Nieréwnosci (5) i (6) po podzieleniu przez e daja
n Lem < n + 1 1
Z m< — 4=
e e 2 2’
co pozwala na szybkie wyznaczenie m z btedem nie przekraczajacym jednosci,
jako ze w przedziale o dlugosci % — % sa co najwyzej dwie liczby calkowite.

Niestety, nie ma szans na proste wzory w rodzaju m = [”T'H], ten akurat jest
prawdziwy co najmniej dla n < 25, ale z wyjatkiem n = 10.

W dalszym ciagu m wyznaczone z warunkéw (1) i (2) bedziemy oznaczaé
przez my,, zeby podkresli¢ zalezno$¢ od n.

4. Latwo obliczy¢ granice prawdopodobienstwa sukcesu przy strategii
optymalnej, gdy n — oo: z (1) i (2) wynika, ze - + ... + —L= rézni sie od
jednoéci co najwyzej o min, a ponadto

11 m, 1 1 1

e n n e 2n  2ne

Y

wobec tego

| m 1
. n . n
nlirrgOT Z 7= lim — = —.

k=m,
Jak sie zdaje, wigkszoéé ludzi stosuje w przypadku koniecznoéci wyboru
opisana wyzej strategie, przyjmujac m = 1. Dla nieduzych n wybér ,pierwszego
lepszego od pierwszego” jest catkiem niezly, co powinno by¢ jasne w Swietle
udowodnionych zaleznoéci.

[1] E. B. Dynkin, A. A. Juszkiewicz, Twierdzenia i problemy proceséw Markowa, PWN, Warszawa
1970, rozdz. III, §1.
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Europejski Projekt Interferometru
Jean SURDEJ, Belgia

Astronomowie zawsze wykazywali sie duza pomystowoécia, gdy chodzito
o zwiekszenie czuloéci lub katowej rozdzielczosci obserwacji odlegtych i stabych

seeingu.

obiektow. Przypomnijmy, ze zasieg teleskopu okresla kwadrat jego $rednicy D,
podczas gdy katowa zdolnos¢ rozdzielcza, wyrazona w radianach, jest odwrotnie
proporcjonalna do $rednicy (dokladniej, wynosi 1,22 /D, gdzie A oznacza
obserwowana dlugosé fali). Do niedawna postep wynikal z budowania
teleskopéw o coraz wiekszej érednicy. Choé¢ prowadzilo to do wzrostu zasiegu
obserwacji, to katowa rozdzielczo$¢ zawsze pozostawala ograniczona przez seeing
atmosferyczny. Polepszenie tej sytuacji uzyskiwano budujac wielkie teleskopy
na szczytach gor, gdzie panuja dobre warunki obserwacyjne (np. w Chile,

na Wyspach Kanaryjskich, w Kalifornii, na Hawajach). Ostatnio rozdzielczos$é
bliska teoretycznej, okreslonej przez rozmiary dysku Airy’ego, uzyskano przez
zastosowanie optyki adaptacyjnej, ktora w czasie rzeczywistym znosi efekty

W ramach europejskich préb zbudowania teleskopu stumetrowego (projekt
OverWhelming Large (OWL) Telescope, prowadzony w European Southern
Observatory (ESO)) najwiekszych sukceséw w zakresie optycznym

i podczerwonym mozna w najblizszej przyszlosci spodziewac si¢ w dziedzinie
interferometrii, gdzie zestaw wielu teleskopéw wykorzystany bedzie jako jeden
spdjny teleskop. Najwlasciwsza dla niego bedzie fala 2,2 pm, przy ktorej
przewiduje si¢ najwicksza czuloéé i zarazem wysoka rozdzielczo$é rzedu 07001.

Optyczna i podezerwona interferometria zaczeta graé wielka role w naziemnych
obserwacjach wymagajacych wysokiej rozdzielczosci. Istnieje juz wiele tego

typu obserwatoriow, wérod ktorych najwieksze nadzieje rokuje Very Large
Telescope Interferometer w Chile, a to dzieki mozliwosci polaczenia wiazek
Swiatla gwiazd zebranych przez cztery 8-metrowe i cztery 1,8-metrowe teleskopy.
W celu uzyskania najwiekszej naukowej wydajnosci badan interferometrycznych
konsorcjum 15 panstw europejskich (Austria, Belgia, Szwajcaria, Czechy,
Niemcy, Dania, Hiszpania, Francja, Wielka Brytania, Wegry, Wtlochy,

Izrael, Holandia, Polska, Portugalia) oraz miedzynarodowych organizacji
astronomicznych (ESO) i kosmicznych (ESA) postanowito utworzyé European

Interferometry Initiative (EIT). 1 stycznia 2004 r. EIT otrzymalo fundusz
1,2 mln euro na uruchomienie Joint Research Project (JRP). Oto szczegdly tej

dziatalnosci.

Celem dzialalnosci JRP — oprécz prowadzenia
obserwacji astronomicznych — jest zintegrowanie
interferometrii z bardziej tradycyjnymi technikami
astronomicznymi i udostepnienie interferometrii
niespecjalistom. Uczestnicy projektu sa pewni,

ze w przyszlosci Europa bedzie gra¢ wiodaca role
w rozwijaniu optycznej interferometrii, zaréwno
naziemnej jak i kosmicznej.

W najblizszej przysztosci wydajno$é naukowa
interferometrow bedzie prawdopodobnie ograniczona
gtéwnie przez wewnetrzne niedostatki juz istniejacych
przyrzaddéw i brak odpowiednich algorytmoéw do analizy
i interpretowania danych. Dla pokonania tych
trudnosci JRP przewiduje projektowanie nowych
przyrzaddéw i algorytméw, w czym beda bra¢ udziat
uczestnicy wszystkich programéw badawczych.
Najbardziej obiecujace rozwiazania, po ocenie ich
pod wzgledem merytorycznym oraz kosztéw, beda
realizowane praktycznie. JRP bedzie tez udoskonalaé
w miare nowych potrzeb i pomysléw juz istniejace
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oprogramowanie przeznaczone do analizy

danych optycznej i podczerwonej interferometrii.
Oprogramowanie to stanie si¢ standardem dla
europejskiej optycznej interferometrii wielkobazowej
(Optical Long-Baseline Interferometry (OLBI)).

Musi ono mie¢ mozliwosci tworzenia nowych
procedur wejécia-wyjscia, sortowania i mieszania
danych, ich graficznego przedstawiania, tworzenia
podprogramoéw, musi tez zapewni¢ mozliwosci
dopasowywania parametrow zrédel promieniowania
do danych obserwacyjnych. W sktad oprogramowania
beda tez wchodzi¢ procedury do redukcji danych
astrometrycznych i do konstrukeji obrazéw oparte na juz
znanych i na nowych metodach opracowania danych
interferometrycznych.

Wiecej informacji mozna znalezé w
http://www.strw.leidenuniv.nl/"eurinterf/

Tlumaczyl Tomasz KWAST



Aktualnosci (nie tylko) fizyczne
7BG@C60

Ten tajemniczy tytul to nie fragment SMSa, tylko oznaczenie berylu o siedmiu
nukleonach, uwiezionego w czasteczce fullerenu o sze$édziesieciu atomach
weglach. Otrzymanie takiej hybrydy w do$¢ duzej ilosci nie jest proste. Autorzy
pracy [1] postuzyli sie mieszaning weglanu litu Li;CO3 i oczyszczonego fullerenu
(tak, odkryte tak niedawno fullereny mozna juz wytwarzaé¢ prawie na skale
przemystowa). Cienka warstwe tej mieszaniny naswietlili wiazka protonowa.
Proton, uderzajac w lit, moze zamieni¢ sie w neutron, jednoczesnie zmieniajac
uderzane jadro w beryl i nadajac mu pewna energie kinetyczna. Energia ta jest
wystarczajaca do umozliwienia implantacji powstajacego berylu do wnetrza
fullerenu. Ten sprytny sposéb jest ciekawy sam w sobie, ale to dopiero poczatek.

Dosé prosty pojeciowo opis struktury atomowej materii jest mozliwy dzigki
temu, ze wiazania chemiczne praktycznie nie zalezg od sktadu izotopowego,
czyli od szczegdtéw budowy jader. I odwrotnie, to w jakim zwigzku chemicznym
znajduje si¢ atom, nie ma zauwazalnego wplywu na wlasnosci jadra, takie jak
np. czas polowicznego zaniku jader promieniotwércezych. (Wlasciwie jedyna
wlasnosé jadra, ktéra daje sie zaobserwowaé w fizyce atomowej — oprocz
catkowitego tadunku wynikajacego z liczby protonéw i determinujacego, z jakim
pierwiastkiem mamy do czynienia — jest spin, od ktorego zalezy, czy atom

jako caloéé¢ jest bozonem czy fermionem.) Od kazdej reguly sa jednak wyjatki.
Autorzy pracy [1] po to uwiezili beryl w weglowych klatkach, zeby sprawdzié,
czy nie zmieni si¢ jego czas zycia. W tym celu na zmiane mierzyli aktywnosé
prébki “Be@Cgg i kontrolnej prébki metalicznego berylu wzbogaconego w izotop
"Be. Kazdy pomiar trwal 6 godzin i tak, na zmiane, mierzono przez. .. 170 dni.
Okazalo sie, ze aktywno$é "Be@Cgy spada szybciej. Ostatecznie okreélono, ze
czas zycia w klatce jest o 0,83% krétszy niz w stadzie (w stanie metalicznym).

Oczywiscie, nie $wiadczy to o tym, ze zamkniete w klatkach atomy berylu zyja
krécej, bo tesknia. Weglowa klatka musi jednak jako$ wptywaé na wlasnosci
jadra. Nigdy wczesniej nie udalo sie zaobserwowac az tak duzej zmiany czasu
zycia jadra w wyniku modyfikacji zewnetrznych warunkow.

Zeby zrozumieé, dlaczego zmiana jest tak wyrazna, nalezy przypomnie¢ sobie,

ze nieprawda jest, jakoby elektrony krazyly wokél jadra atomowego, tak jak
planety kraza wokot Stonica. Atom berylu ma cztery elektrony. W stanie
podstawowym wszystkie one maja zerowy orbitalny moment pedu, czyli zajmuja
sferycznie symetryczne orbitale, dla ktorych punktem przestrzeni o najwigkszej
gestosci prawdopodobienstwa znalezienia elektronu, jest srodek jadra. Wtlasnie
dzigki temu, ze prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw we wnetrzu jadra
izotopu "Be jest skoficzone, jadro to sie rozpada. Kanalem rozpadu jest tzw.
wychwyt elektronu, czyli reakcja, w wyniku ktorej jeden z protondw, taczac sie

z elektronem, staje si¢ neutronem, emitujac neutrino elektronowe.

Okazuje sie, ze klatka weglowa Sciska orbitale elektronowe berylu tak, ze
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w jadrze znaczaco rosnie.

Jest to pickny dowdd na to, ze z wyrokowaniem o tym, co nie moze miec¢
wplywu na wynik, nalezy uwazad.

Piotr ZALEWSKI

[1] T. Ohtsuki, H. Yuki, M. Muto, J. Kasagi, K. Ohno, Enhanced Electron-Capture Decay Rate of
Be Encapsulated in Cgo Cages, Phys. Rev. Lett. 93(2004)112501, 10 wrzesnia 2004
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Termin nadsylania rozwiazan:

UWAGAL! 3112005

ZMIANA ADRESU
DO KORESPONDENCJI!

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiagzan zadan
477 (WT = 3,21) i 478 (WT = 1,06)
z numeru 3/2004

Jozef Siwy — Laziska Gérne 43,54

Michat Kieza — Warszawa 42,76
Janusz Olszewski — Suwalki 42,17
Witold Bednarek — Lédz 40,04
Zbigniew

Sewartowski  — Wieliczka 39,73

Klub 44

Termin nadsylania rozwigzan:
31 12005

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
376 (WT = 2,28), 377 (WT = 1,83)
378 (WT = 1,45), 379 (WT = 2,31)
z numeréw 4/2004 i 5/2004

Andrzej Idzik — Bolestawiec 36,22
Tomasz Rudny  — Warszawa 31,48
Jacek Piotrowski — Rzeszéw 29,30
Jerzy Witkowski — Radlin 20,52
Piotr Kumor — Olsztyn 13,92
Konrad Kapcia — Czgstochowa 10,40
Piotr Ladyzynski — Michalin 10,21

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

Skrét regulaminu

Kazdy moze nadsylaé 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 robié¢ 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
nadeslaly 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 sie na stronie
http://www.mimuw.edu.pl/delta/regulamin.html.

Zadania z matematyki nr 489, 490
Redaguje Marcin E. KUCZMA

489. Wysokosci trdjkata ostrokatnego ABC, wpisanego w okrag

o srodku O, przecinaja sie w punkcie H. Wykazaé, ze istnieja punkty

D, E, F, lezace odpowiednio na bokach BC, C A, AB, takie, ze

|OD| + |DH| = |OE| + |[EH| = |OF| + |FH]|, a proste AD, BE, C'F przecinaja
sie w jednym punkcie.

490. Wyznaczy¢ liczbe permutacji 7 zbioru {1,...,15}, spelniajacych warunek
[7(i+1) —w(i)| >1 dla i=1,...,14.

Zadanie 490 zaproponowal pan Pawel Kubit z Krakowa.

Zadania z fizyki nr 386, 387
Redaguje Jerzy B. BROJAN

386. Mate cialo polozono w najwyzszym punkcie pochylni o ksztalcie paraboli
o ramionach opadajacych i nadano mu pewna predkos¢ poczatkowa w kierunku
poziomym (rys.). Predko$é ta byla zbyt mala, aby cialo oderwalo si¢ od
pochylni i polecialo swobodnie. Cialo porusza si¢ po pochylni bez tarcia.

Czy nacisk ciala na pochylnie bedzie rést w miare wzrostu predkosci ciala,

czy malal? Czy mozliwe jest, zeby cialo poczatkowo suneto po pochylni,

a w pewnym momencie sie od niej oderwalo? Poza konkursem: Jaki powinien
by¢ ksztalt pochylni, aby sita nacisku pozostawala stata?

387. Ciata bedace dobrymi absorberami promieniowania sa réwniez — jak
wiadomo — dobrymi emiterami. Dlaczego wigc termometr z banka pomalowana
na czarno nagrzewa sie w promieniach Stonca silniej od termometru z banka
pomalowang na biato?

Rozwigzanie zadania F 631.
Zasada zachowania momentu pedu méwi, ze (I, + 2I1)wy = (I. + 2I2)ws, gdzie I, to moment
bezwladnodci Ziemi, I1 i Is — momenty bezwtadnos$ci opuszczonej i podniesionej reki polarnika,
a wp i wa to predkosci katowe obrotu Ziemi przed i po
podniesieniu rak. Traktujac rece polarnika jako jednorodne
prety o diugoéci d = 1 m i masie m = 2 kg umocowane

r = 0,3 m od érodka ciala dostajemy: I, = mr2.
m(r + d)> — mr3
- 3d ’
czyli
1. +21

wa =

211 — 21:
MI(H%):

_ (1 B 2mrd+[md2/3> 7

Wy
I, + 21>

a po podstawieniu I, = 8,2 - 103! kg m? mamy
wo = wi (1 —1,5- 1()"31) , co odpowiada wydluzeniu doby
01,3-107%6 g,
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Rozwigzanie zadania F 632.

Z elementarnych wzoréw dotyczgcych
rzutu ukos$nego dostajemy, ze poczatkowa
predkosé musiata wyniesé

vo = 10V3 m - s~

Pionowa i pozioma skladowa predkoéci to
Vg = Uy :5\@m-571,
czas lotu $niezki to
2vy
_g >
a zasieg:
L= 20y Vg '
g
W tym czasie Ziemia obraca si¢
z predkoscia katowag w = 0,73 s~lo
2vy
_g >
czyli miejsce upadku $niezki bedzie réznié
si¢ od planowanego o
2v
lw=—%,
g
czyli
2
4vva

YT 2

g
‘W naszym przypadku to okoto 0,5 cm.

-]

Rozwigzanie zadania M 1078.
Przyjmijmy najpierw, ze liczba 2z + 3y
jest podzielna przez 17. Wowczas
z réwnosci

9(2z + 3y) — 2(9z + 5y) = 1Ty
wynika, ze liczba 2(9z + 5y), a wigc
réwniez liczba 9z 4 5y, jest podzielna
przez 17. Analogicznie dowodzimy, ze jesli
liczba 9z + 5y jest podzielna przez 17,
to podzielna przez 17 jest réwniez liczba

2z + 3y.

Patrz w niebo

Uformowana 4,5 mld lat temu Ziemia byla planeta goraca, a w dodatku
powstala zbyt blisko Stonca, by woda pochodzaca z pierwotnej okolostonecznej
mglawicy mogla zachowaé si¢ w stanie cieklym przez dtuzszy czas. Dlaczego
wiec na Ziemi jest tyle wody? Panowal kiedy$ poglad, ze po powstaniu

planet spadaly na nie btadzace w Ukladzie Stonecznym liczne komety i to

one dostarczyly — rowniez na Ziemi¢ — odpowiednio wielka ilo$¢ wody. Brzmi

to rozsadnie — niestety woda w kometach jest inna niz ziemska. Mianowicie
stosunek ilosci deuteru do zwyklego wodoru jest w wodzie kometarnej dwa razy
wiekszy niz w wodzie ziemskiej. Ponadto nie wiadomo, dlaczego komety miatyby
spadaé¢ na Ziemie w wielkiej liczbie wlasnie wtedy (czyli okoto 4 mld lat temu)
przez dziwnie krétki czas.

Grupa francuskich astronoméw okolo trzech lat temu wykonata symulacje
dynamiki mtodego Ukladu Stonecznego, ktére rzucaja pewne $wiatlo na problem
ziemskiej wody. Otéz cztery miliardy lat temu w obszarze dzisiejszego pasa
planetoid istnialy juz — wedlug badaczy — wielkie obiekty nawet o rozmiarach
Marsa lub Ksiezyca, niektére zawierajace do 10% wody. Jednak w poblizu
formowal sie Jowisz, ktory osiagnawszy wtedy swoja wielka mase dostownie
rozgonil w krotkim czasie owe planetoidy. Ich czesé spadla na Jowisza, czesé
opudcita Uklad Stoneczny, wreszcie jeszcze inne planetoidy zostaly skierowane
ku Stonicu, a po drodze mialy szanse spas¢ réwniez na Ziemie. Ziemia byta
wtedy tez juz na tyle wielka, ze mogla zatrzymac znaczna cze$é materii tych
planetoid (spadajacych z predkoscia wielu dziesiatek kilometréw na sekunde),

w tym rowniez wode. Nie wyklucza to oczywiscie dostaw wody za posrednictwem
komet, ale w ilodciach znacznie mniejszych. Dlatego dostarczony wtedy —

nawet przez dlugi czas — deuter nie moégl znaczaco zmienié¢ izotopowego

sktadu ziemskiej wody. Jak wida¢, model astronomoéw francuskich sugeruje, ze
pochodzenie wody ziemskie]j (okoloslonecznej) jest inne, niz wody kometarne;j.

Tomasz KWAST

Listopad

W listopadowe wieczory niezbyt wysoko nad poludniowym horyzontem widzimy
Ryby, rozlegly, ale nie zawierajacy jasnych gwiazd gwiazdozbiér zodiakalny.
Jego najjasniejsza gwiazda ma zaledwie 4 mag, a na starych ilustracjach do niej
wlasnie przywiazane sa linkami obie ryby wchodzace w sklad gwiazdozbioru.
Gwiazda ta (alfa) jest w rzeczywistosci ukladem podwéjnym lezacym

w odlegltosci 40 pc. W Rybach znajduje sie jeden z pierwszych odkrytych biatych
kartéw, Gwiazda van Maanena, o éredniej gestoéci rzedu 10 ton/cm?. Jest ona
odlegta o 4,2 pc, ale — jak to bialy karzel — jest obiektem bardzo stabym; jej
jasnosé wynosi 12,4 mag mimo stosunkowo niewielkiej odlegloéci. W Rybach
znajduje si¢ tez punkt réwnonocy wiosennej, czyli inaczej punkt Barana.

To pomieszanie nazw wynika stad, ze gdy wprowadzono pojecie punktow
réwnonocy, ten wlasnie lezal w Baranie. Ale w ciagu okolo 2000 lat wskutek
precesji przesunal sie do Ryb, a nazwa pozostata.

Merkury znajdzie sie¢ najdalej katowo od Stonica 21 XI i mozna go probowaé
odszuka¢ wieczorem. Wenus jest w Pannie i wida¢ ja przed wschodem
Stonca. Mars i Jowisz tez sa w Pannie, natomiast Saturn na granicy Blizniat
i Raka i wieczorem wschodzi. Now Ksiezyca wypada 12 XI, a pelnia 26 XI.
W listopadzie Ksiezyc zakryje cztery planety, ale zadne zakrycie w Polsce
widoczne nie bedzie. 9 XI bedzie zakrycie Jowisza (widoczne w Kanadzie,
pénoenych stanach USA i na Grenlandii), 10 XI zakrycie Wenus (Indie,
Australia), 11 XTI zakrycie Marsa (Afryka, Ocean Indyjski, Nowa Zelandia)

i 14 XTI zakrycie Merkurego (widoczne z Antarktydy). W Polsce bedziemy
widzie¢ jedynie zblizenia Ksiezyca do wymienionych planet. Dodatkowo 4 XI
Wenus i Jowisz znajda sie w odleglosci katowe]j ponizej 1°.

T. K.
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Biologiczne komputery

W $wiecie ozywionym na kazdym kroku spotykamy sie

z przetwarzaniem informacji. Informacje sg przetwarzane
przez mézgi zwierzat, ale czynia to i pojedyncze komoérki
podazajace za $wiatlem, pozywieniem czy ukrywajace si¢
przed drapieznikami. Fizyk Roger Penrose w ,Nowym
umysle cesarza” twierdzi, ze gdzie§ w neuronach siedzg
ukryte komputery kwantowe (zapewne nie ma racji, ale to
przywilej specjalisty w jednej dziedzinie — aby myli¢ sie

w innej).

Na przeciwnym biegunie ztozonosci mozna umiesci¢ réwnie
nieprawdopodobne pomysty Lovelocka, ktéry uwaza, iz

cala ziemska biosfera razem z geosfera potrafi aktywnie
reagowaé na zmiany kosmicznego srodowiska, tak aby
utrzymaé¢ dogodne warunki dla rozwoju zycia na powierzchni
Ziemi. .. Gdzie faktycznie mozemy sie¢ spotkaé¢ z ukladami
przetwarzajacymi informacje? Kwantowych komputeréw

w organizmach zywych jeszcze nikt nie znalazt, ale tylko
nieco dalej, na poziomie pojedynczych (acz przyznaé trzeba
— sporych) czasteczek — mozemy znalezé juz to, czego
szukamy. Chocby taki przyktad — transport tlenu przez krew.
Banalna sprawa? Tlen si¢ rozpuszcza we krwi? Ze szkoty
pamietamy, ze jest transportowany przez hemoglobine.
Mozna by przypuszczaé, ze hemoglobina to tylko taki dobry
rozpuszczalnik dla tlenu... Céz — przyjrzyjmy sie temu
blizej.

Pod koniec lat pigédziesiatych ubiegltego wieku John
Kendrew i Max Perutz poznali szczegdlowa strukture
biatek wiazacych tlen: mioglobiny i hemoglobiny. Pierwsza
jest pojedynczym biatkiem, druga sktada si¢ z czterech
biatek — bardzo podobnych do mioglobiny — polaczonych

w jeden wigkszy kompleks. Cata duza czasteczka
hemoglobiny, sktadajaca si¢ z okoto 10 000 atoméw —
potrafi przetransportowac. .. raptem tylko cztery czasteczki
tlenu. Moze si¢ to wydaé¢ dosé rozrzutne, jednak czasteczka
hemoglobiny zachowuje sie dos¢ ciekawie. Jesli cho¢ jedno
miejsce wigzania tlenu zostanie zajete — struktura catego
biatka zmienia si¢ tak, ze pozostate trzy miejsca tatwiej
wiaza kolejne czasteczki zyciodajnego gazu. I odwrotnie —
gdy choéby jedno z miejsc aktywnych uwolni czasteczke tlenu
— pozostaltym trzem czasteczkom tatwiej jest opusci¢ ten
molekularny transporter. Co z tego wynika? Ot6z tam gdzie
tlenu jest duzo (czyli w ptucach) — hemoglobina chetnie tlen
wiaze, tam gdzie tlenu jest mato — tatwo go oddaje. Dzigki
temu potrafi dostarczy¢ znacznie wiecej tlenu tam, gdzie
jest on potrzebny, niz mégtby to zrobié¢ prosty enzym, nie
wykazujacy takich wlasciwosci.

Kazda reakcja chemiczna tatwiej zachodzi w obfitosci
substratu, jednak to, co potrafi hemoglobina, jest czyms
wiecej niz ta naturalna wtasnosé reakcji chemicznych.

Nie tylko efekt zostaje wzmocniony dzieki wplywowi kazdej
z czterech podjednostek wigzacych tlen na siebie, ale tez
zmienia sie charakter zaleznosci pomiedzy iloscia dostepnego
tlenu a wysyceniem nim biatka. Te zalezno$¢ opisuje krzywa
reakcji, ktéra w przypadku mioglobiny jest hiperbola, a dla
hemoglobiny — sigmoida. Jak widaé, to biatko wykorzystuje
informacj¢ o dostepnosci substratu dla zmiany wlasnosci
biologicznej maszynki, ktéra jest... ale to nie wszystko.

Hemoglobina moze wiaza¢ produkty pojawiajace sie

w intensywnie pracujacych tkankach w wyniku oddychania
komérek: COs i jony HT, ktérych szczegblnie duzo pojawia
sie w bardzo intensywnie pracujacych migsniach i wszedzie
tam, gdzie brakuje tlenu. Miejsca wigzania tych czasteczek
znajduja si¢ w réznych miejscach biatka. Jednak po ich
zwiazaniu zmienia si¢ ksztalt calej czasteczki, tak, ze
tatwiej uwalnia ona transportowany tlen. I odwrotnie —
zwiazanie tlenu powoduje uwolnienie tak transportowanych
jonéw HT i czasteczek COs. Dzieki temu efektywnie usuwa
ona produkty przemiany materii z pracujacych tkanek,
reguluje pH i, co bardzo istotne, czasteczka hemoglobiny
zachowuje sie tak, jakby wiedziala, czy znajduje sie

w plucach, gdzie tlen ma by¢ zwiazany z nia mozliwie
najsilniej, czy w tkankach umiarkowanie pracujacych,

gdzie nalezy uwolni¢ niewielka ilo$¢ tlenu, czy tez np.

w pracujacym miesniu, gdzie zapotrzebowanie na tlen jest
ogromne i hemoglobina powinna go jak najtatwiej oddac. ..
Czasteczka hemoglobiny zachowuje sie tak dlatego, ze
potrafi integrowaé¢ informacje chemiczna docierajaca do niej
kilkoma kanatami i wykorzystywacé ja do modyfikacji swoich
wlasnosci chemicznych. Jest ona w istocie precyzyjnym
urzadzeniem biochemicznym przetwarzajacym informacje
plynace z otoczenia.

W naturze istniejg tysiace bialek, z ktérych znaczna czesé
jest regulowana poprzez chemiczne sygnaly docierajace

z otoczenia. Pojedyncze czasteczki dziataja jak najprostsze
bramki logiczne AND czy OR, gdy zwiazanie jednego

lub wiekszej ilosci chemicznych regulatoréw uruchamia
wtadciwe funkcjonowanie enzymu. Biatka ztozone z kilku
podjednostek, jak opisana wyzej hemoglobina, potrafia
zachowywad sie w bardziej skomplikowany sposéb. Jak
tatwo si¢ domysli¢ — tam gdzie zacznie oddzialywaé na siebie
kilka takich czasteczek — sprawa stanie si¢ bardziej ztozona
i ciekawsza i o tym bedzie w nastepnym odcinku. ..
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Krzywe dysocjacji tlenu dla hemoglobiny i mioglobiny, czyli wysycenie
bialek tlenem w zalezno$ci od ci$nienia tlenu nad roztworem.
Dodatkowo zaznaczono hipotetyczng krzywga hiperboliczng enzymu
podobnego do mioglobiny, ktéry méglby przenosié tlen przy typowych
réznicach stezenia tlenu pomigdzy plucami (100 mm Hg) a tkankami
(20 mm Hg).
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