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Wypelnianie przestrzeni

Normalne wypelnienie przestrzeni

szeScianami

Minimalne wypelnienie szeScianami
(widziane z kierunku jednej z krawedzi)

P

Szescian jako czternastoscian

Czternastoscian archimedesowy

Wypelniajace przestrzen graniastostupy
archimedesowe (ten z prawej znany jest

Marek KORDOS

Ten artykul ma w sieci (www.mimuw.edu.pl/delta) interaktywny odpowiednik, gdzie mozna
manipulowaé¢ wypelniajacymi przestrzen wieloScianami.

Problem wypelnienia przestrzeni bez luk jednakowymi wielo$cianami okazuje
sie¢ wcale nie tak prosty, jak na pierwszy rzut oka mozna oczekiwac¢. Sposrod
pieciu wieloécianéw platonskich tylko jeden nadaje sie do tego. Oczywiscie jest
to szescian. O tym, ze pozostale nie moga wypelni¢ przestrzeni, przekonaé sie
latwo: wystarczy zauwazy¢, ze ich katy dwuscienne nie skladaja sie w zadnej
liczbie na kat pelny.

70°32’ 90° 109°28’ 116°34’ 138°11"

Wypelnienie przestrzeni szescianami moze by¢ zrealizowane na wiele sposobdéw.
Najbardziej oczywisty z nich to taki, gdy w kazdym wierzchotku spotyka sie

8 szedciandéw. W tym wypelnieniu poszczegdlne wielosciany stykaja sie calymi
Scianami — wypelnienie o tej wlasnosci nazywa si¢ normalne.

Mozna jednak szesciany tak utozone poprzesuwaé w ten sposéb, by w zadnym
punkcie nie stykato sie ich wiecej niz 4. Liczby tej nie mozna juz zmniejszy¢.
Henri Lebesgue zauwazyt w 1911 roku (a potem udowodnit), ze w kazdym
wypelnieniu przestrzeni (juz niekoniecznie jednakowymi) wieloScianami beda
punkty, gdzie stykac si¢ ich bedzie co najmniej 4. Przyjeto to nawet za jedna

z wersji definicji wymiaru: jesli jakas przestrzen mozna wypelni¢ tak, ze sa
punkty, w ktérych styka sie (n + 1) wypelniajacych obiektéw i nie ma punktéw,
w ktérych styka sie ich wiecej, to ma ona wymiar co najwyzej n. Zatem to nowe
wypelnienie szeScianami realizuje minimum takiego n dla naszej przestrzeni,
ktéra jest trojwymiarowa. Wypelnienie realizujace minimum n nazywa sie,
oczywiscie, minimalne.

Mamy wiec dla sze$cianu wypelnienie normalne, mamy tez wypelnienie
minimalne, ale nie mamy wypelnienia, ktére miatloby rownoczesnie obie te
wlasnosci. Powstaje pytanie, czy istnieje wielo$cian, wypelnienie ktérym obie
te wlasnosci ma.

Pigkna droge do znalezienia pozytywnej odpowiedzi na to pytanie wskazal

Hugo Steinhaus. Radzi on mianowicie, aby zaobserwowac slady, jakie

na kazdym szeScianie wypelnienia minimalnego zostawia krawedzie sasiednich
szescianéw. Widzimy, ze sa to prostokaty, z ktérych 8 ma jednak po szesé
sladéw wierzcholkow sasiednich szedcianéw. Mozna by je wigc traktowaé jak
szesciokaty. Przy takim podejsciu nasz szescian ma wiec 8 Scian szeSciokatnych

i 6 czworokatnych, czyli jest czternastoscianem. I nasuwa si¢ pytanie, czy takiej
bryly nie mozna zdeformowaé tak (nie zmieniajac liczby obu rodzajéw $écian), by
wszystkie one staly sie foremne.

Okazuje sie, ze jest to wykonalne, a otrzymany wielosScian to czternastoscian
archimedesowy (wielo$ciany archimedesowe maja wszystkie Sciany foremne

i jednakowe naroza). Mozna go inaczej otrzymaé, obcinajac oémio$cianowi
foremnemu naroza do % dtugosci krawedzi. Okazuje sie wiec, ze istnieje
wielo$cian archimedesowy realizujacy wypelnienie réwnoczesnie normalne

i minimalne. Mozna udowodnié, ze jest on — wsréd wieloscianéw majacych
Sciany foremne — jedyny.

Jakie jeszcze wielosciany archimedesowe moga wypelnié¢ przestrzen?
Tylko graniastostupy o podstawach tréjkatnych lub szesciokatnych (takze
czworokatnych, ale to sa juz wymienione szesciany). Wystarczy wypelnié
plaszczyzne ich podstawami, by otrzymac warstwy w sposéb oczywisty

w budownictwie drogowym jako trylinka) Wype}niaj@ce przestrzeﬁ,

1



/

Powstawanie dwunastos$cianu rombowego

RS

Roéwnoleglos$cian z odmioscianu i dwéch
czworoscianéw

N

Szes$cioo$miodcian

o)

Czworoscian przyciety

Sposérod dosé regularnych wielo$cianéw wypelniajacych przestrzen jest
jeszcze jeden, zreszta pochodzacy od szeScianu dwunasto$cian rombowy.
Powstaje on przez dolaczenie do szescianu po jednej szostej stykajacych sie

z nim szesciandéw z wypelnienia normalnego. Tréjkaciki, stanowiace boczne
Sciany dolaczonych piramid, tacza sie w romby, ktorych jedna z przekatnych
sa krawedzie szeScianu. Sam sposéb powstania dwunastoscianu rombowego
gwarantuje, ze wypelnia on przestrzen: wypelniajace normalnie przestrzen
szesciany malujemy w szachownice (majace wspélna $ciane sa réznego koloru)
i szesciany jednego z koloréw rozbijamy na piramidki doklejone do sasiednich
szesciandw.

Dwunastoscian rombowy koniczy liste wypelniajacych przestrzen wielosciandw
z przystajacymi Scianami. Zajmijmy sie wiec wypelnieniami zlozonymi
z rytmicznie utozonych wieloScianéw dwdéch rodzajow.

Okazuje sie, ze mozna przestrzen wypeli¢ dwoma wielo$cianami platonskimi,
a mianowicie o$mioscianami i czworo$cianami o takich samych krawedziach.
Tutaj wystarczy zauwazy¢, ze jesli do dwoch przeciwleglych (réwnoleglych)
$cian o$mioscianu dokleimy czworosciany, to powstanie réwnoleglodcian (nawet
rombo$cian), a wypelnienie przestrzeni réwnoleglo$cianami nie przedstawia
problemu.

Wypelniajaca przestrzen pare: wielo$cian archimedesowy — wieloscian platonski
mozna utworzy¢ na dwa sposoby. Bedzie to szeScioo$mioScian (powstaly przez
obciecie sze$cianowi lub o$mioscianowi wierzchotkéw przez polowy krawedzi)

i o$mioscian (oba wielo$ciany musza mie¢ krawedzie tej samej dlugosci) oraz
czworo$cian przyciety (obcinamy czworo$cianowi wierzchotki w jednej
trzeciej dlugosci) i ... czworodciany. Ten ostatni przyklad jest szczegdlnie
interesujacy, bo taczymy przyciete czworosciany z tym, co im do bycia

zwyklym czworoscianem brakuje — a przeciez wypelnié przestrzeni zwyklymi
czworo$cianami si¢ nie da.

Sze$cioosmiosciany sklejamy kwadratowymi $cianami, a to, co kazdemu
z nich brakuje do bycia szescianem, to akurat jedna 6sma o$mioscianu, wiec
o$mio$ciany wypelnia powstale luki.

Znacznie trudniejsza jest sprawa
z czworoscianami przycietymi. Aby
wypelnié¢ nimi przestrzen, nalezy
ustawic¢ je szeSciokatnymi Scianami

na plaszczyznie w sposéb pokazany A A A

na rysunku. To, co ,wyjdzie”, bedzie
przypominalo palete do jajek.
Druga taka palete obracamy o 180° A A A
i naktadamy na pierwsza. Okaze sie,
ze luki beda akurat czworoscianami.

Tak ustawiamy na plaszczyznie podstawy

I tak otrzymanymi warstwami vawiar :
CZWOroscianow pI‘ZyCthyCh; na czarno zaznaczone

Wypelmamy pI‘ZGStI‘ZGH - tUtaJ sa tréjkatne Sciany palety nalozonej z przeciwnej
ekSpeI‘yment manualny (b@dé strony, biale tréjkaty to luki na czworosciany.

wirtualny) wydaje sie konieczny.

Zagadnienie wypelnienia przestrzeni pojedynczymi, ale mniej regularnymi
wielo$cianami jest trudne i jedynie dla czworos$cianéw (juz niekoniecznie
foremnych) zrobiono kilka
krokéw naprzod.

W szczegblnoscei przestrzen
mozna wypetnicé
czworo$cianami Hilla.
Jednym z nich jest )
. 77
czworoscian Hi (%), bedacy
uwypukleniem trzech
kf)lel]ny(?ha ma‘]@C}"Ch r/oz'ne Czworoscian Hy (%) Szeécian z czworoscianow
kierunki krawedzi szeScianu. przystajacych do Hy (%)

N / \
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Pozornie rzecz wydaje si¢ banalna, bo szesé takich krawedzie dtugosci katy dwuscienne
czworoscianow tworzy szeScian. Po chwili zauwazamy, ab Sina o
ze czworosciany tego wypelnienia sg dwéch rodzajéw ac V3 cosa /3
— trzy maja jedna orientacje, a pozostale trzy inna. ad 1 /2
Mozna jednak, nieco inaczej ukladajac te czworosciany, H () be 1 /2
wskazaé prawdziwe wypelnienie. bd sina T — 2
cd sin « «a
ab 2sin« «
ac V3cosa w/3
Ha(a) ad 2 w/2
/ be 5sin?a— 1 | 7 — arccos (% ctg a)
bd 2sin a (m/2) —
cd \/5sin?a — 1 arccos (% ctg oz)
ab 2sin« «
ac V12 cos o /6
ad \/2+sin? a | m — arccos (L cos a)
Hs(a) V3
be 2 w/2
Tutaj trzy czworosciany Hi (%) sktadaja si¢ na pochylony bd sina T — %
graniastostup o podstawie tréjkatnej, a takimi graniastostupami
przestrzen wypelnia si¢ w sposéb oczywisty. cd vV 2+ sin? a | m — arccos (% cos Cv)
O trudnosci problemu wypelnienia przestrzeni ab V3 /3
jednakowymi czworoscianami swiadczy fakt, ze pierwsza ac V2 /2
praca na ten temat ukazala si¢ dopiero w 1923 roku, Ty ad 2 m/4
kiedy to D.M.Y. Sommerville udowodnil, ze Ty, Tio, be 1 /2
Hy(3) i Hg(%) (nazwy z tabeli) wypelniaja przestrzen. bd V3 /3
PR . . Ny cd V2 w/2
Lata pdzniejsze przynosza publikacje wynikéw stabszych 7
niz rezultat Sommerville’a. Dopiero M. Goldberg ab \/é /6
w 1974 roku udowodnil, ze dobre sa wszystkie H;(a), a; f32 /6 )
czyli wszystkie wielo$ciany Hilla (tabelka podaje Tio “ 5/ T arccosy
. . 4o bc 2 w/4
doktadny opis takich czworo$cianéw). N )
bd V5/2 5 (7r + arccos 5)
Trudno ten rezultat uznaé¢ za imponujacy. Jest to cd V5/2 %(ﬂ + arccos %)

ciekawe pole badan réwniez dla naszych Czytelnikow,
wymagajace jedynie (czy tez az) sprawnej wyobraZni
przestrzenne;.

Rozwigzanie zadania F 638.

Vi
5 Po hamowaniu predko$é to vg — Av, a zatem,

0
korzystajac z rozwiazania poprzedniego zadania, w perygeum predkos$é pojazdu wyniesie

Promien orbity kotowej o predkosci vg to rg =

vy —Av
4—01
2GM 207
vp = ———m——— — 1 vo—Av) = ——2— — 1) (vg — Av
P (’UU — AU)G—y ( ) ((UU . AU)Z < )7
v
0
a odleglosé¢ od centrum to
To
GM (205
Tp = —5— -1
vg (vo — Av)?
Predkos¢ na kotowej orbicie o promieniu 7, wynosi vy , czyli po podstawieniu
Tp Tp
—1/2
vl = Q'DU -1
(vo — Av)?
- wiec pojazd musi zmniejszy¢ swoja predkosé o
Uk . _
—_— A 2115 1) ¢ Av) 21)(2, 1 1/2
v vg = [ —m—— — vg — Av) — [ ——m——= — vg.
v 2 (vo — Av)2 0 (vo — Awv)? 0

Zauwazmy, ze chociaz pojazd dwa razy hamowal (zmniejszal swojg predkosé), w wyniku manewréw
jego predkos$é wzrosta (v > vg). Ten nieco zaskakujacy wynik mozna tatwo zrozumieé, gdy zdamy
sobie sprawe z tego, ze przyblizajac si¢ do planety, statek zwigkszyt swojg energi¢ kinetyczng
kosztem potencjalnej.
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Pole magnetyczne leczy i... rozwesela

. Programator Pierwsze proby wykorzystania pél magnetycznych do celow leczniczych

mialy miejsce juz w starozytnym Egipcie i Grecji. Istnieja dowody na to, ze
Aesculapidus, jeden z 6wczesnych greckich uczonych, obserwowal wptyw pél
Wzmacniacz | magnetycznych, wytworzonych zapewne przez kawalki rudy zelaza zwane
magnetytem, na organizm czlowieka. Istotne rozszerzenie zakresu zastosowan poél
magnetycznych o niskiej czestotliwoscei do leczenia réznych schorzen i poprawy
funkcjonowania ludzkiego organizmu odbywa si¢ w ostatnich kilkunastu latach.
Badaniem zachodzacych przy tym zjawisk i procesow zajmuje sie stojaca

na pograniczu fizyki i medycyny dziedzina naukowa zwana fizyka medyczna.

Generator
pradu zmiennego

mocy

Aplikator

Rys. 1. Schemat ukladu do wytwarzania
p6l magnetycznych z mozliwoscig
modulacji.

Stanistaw BEDNAREK

Wspoélcezesne oddzialywanie polem magnetycznym na organizm czlowieka

dzieli sie na dwa rodzaje, zroznicowane celami i parametrami pola: sa to
magnetostymulacja i magnetoterapia. Pierwszy z nich stuzy do pobudzania
funkcji organizmu i wykorzystuje pola magnetyczne o indukcji nieprzekraczajacej
107* T i czestotliwosci do 3 kHz. Drugi rodzaj ma na celu leczenie istniejacych
schorzen i postuguje sie silniejszymi polami o indukeji od 10~ do 0,02 T

- Bateria
@l_._ kondensatoréw
Aplikator

Rys. 2. Schemat uktadu do wytwarzania
silniejszych pél magnetycznych.

i czestotliwosci nieprzekraczajacej 1 kHz. Dla poréwnania, indukcja pola
magnetycznego Ziemi wynosi od 3-107° T do 7-10~° T. W magnetostymulacji
stosuje sie¢ réwniez pola zmodulowane, tak zeby ich amplituda zmieniala sie

z czestotliwoscia od kilku do 100 Hz.

Czas trwania pola w obu rodzajach oddzialywan wynosi od kilku do kilkunastu
minut. Pola magnetyczne przyklada sie do organizmu za pomoca tzw.
aplikatoréw. Sa to réznego rodzaju cewki. Najmniejsze z nich to aplikatory
punktowe — cewki o rozmiarach kilku centymetréw pozwalajace na przyltozenie
pola magnetycznego w $cidle okreélonym miejscu. Wigksze to aplikatory

przestrzenne zlozone z jednej duzej lub kilku mniejszych cewek, pozwalajace
na umieszczenie w polu magnetycznym pewnego obszaru ciala, np. konczyny
czy klatki piersiowej. Najwieksze sa aplikatory dla calego ciala, majace postaé
mat lub materacéw z umieszczonymi w nich wieloma cewkami.

Schemat blokowy ukltadu do wytwarzania p6l magnetycznych o mniejszych

AWA
JANIWAN

AWA
U U
A_/N\
VvV

wartosciach indukcji z mozliwoécig modulacji przedstawia rysunek 1.
Parametry pola oraz czestotliwosé i gleboko$é modulacji ustalane sa za
pomocy programatora zadajacego warunki pracy generatora pradu zmiennego
i wzmacniacza mocy. Silniejsze pola magnetyczne wytwarzane sa w ukladach
zawierajacych baterie kondensatoréw roztadowywana przez aplikator.
Schemat blokowy takiego uktadu pokazuje rysunek 2. W tym przypadku

programator zadaje warunki pracy zasilacza i baterii kondensatorow. Zaréwno

][] C1 1

w magnetostymulacji, jak i w magnetoterapii do zasilania aplikatoréw stosowane

L] sg impulsy o przebiegu sinusoidalnym, tréjkatnym lub prostokatnym albo tzw.

Rys. 3. Ksztalty impulséw pola
magnetycznego.

impulsy poléwkowe, np. pélsinusoidalne, otrzymane przez obcigcie polowy
wspomnianych przebiegéw (rys. 3).

Rozwigzanie zadania F 637.

Korzystamy z zasady zachowania momentu pedu i zasady zachowania
muv? GMm

2 T

J = mur (poza tymi punktami energia kinetyczna zawiera tez wyraz

pochodzacy od ruchu radialnego, tj. do lub od centrum planety).

Eliminujac v i rozwigzujgc réwnanie kwadratowe ze wzgledu na r,

energii. W perygeum i apogeum mamy F = s

dostajemy dwa pierwiastki

1 2JE2
r= 55 (—G]\im + G2M?2m?2 + ) .

m

muv i GMm

Podstawiajac J = mvgre i E = , dostajemy jako

Ta

2GM -1
Tp = Tq > —1 .
ViTa

4

pierwiastki r, oraz

Aby obliczyé vy, korzystamy jeszcze raz z zasady zachowania momentu
2GM 1)

2.
VAT,

pedu muvere = Mmupry i otrzymujemy v, = vg (

-]

Rozwigzanie zadania M 1088.

Niech ABC DE bedzie pigciokatem wypuklym o wierzchotkach

w punktach kratowych, zawartym w danym pigciokacie i majacym
najmniejsze pole. Z zasady szufladkowej wynika, ze wéréd wszystkich
par wierzcholkéw istnieje para o odpowiednich wspélrzednych tej
samej parzystoéci, a zatem srodek pewnej przekatnej pigciokata
ABCDE lub $rodek jednego z jego bokéw jest punktem kratowym.
W pierwszym przypadku teza zadania jest spelniona. W drugim
przypadku przyjmijmy, ze X jest srodkiem odcinka AB. Wéwczas
pieciokat X BC'DE ma wierzchotki w punktach kratowych, jest
zawarty w wyjsciowym pieciokacie oraz ma pole mniejsze od pola
pieciokagta ABCDE. Uzyskana sprzeczno$é¢ dowodzi, ze istnieje punkt
kratowy lezacy wewnatrz danego pieciokata.



Ze wzgledu na bardzo skomplikowana strukture

i ztozone funkcje organizmu cztowieka wiele szczegdléw
zwigzanych z oddzialywaniem pola magnetycznego

o niskiej czestotliwodci nie zostato jeszcze doktadnie
poznanych i nadal pozostaje w sferze hipotez. Udalo sie
jednak wykry¢ kilka niebudzacych watpliwosci efektdw
zachodzacych po przylozeniu pola. Stwierdzono, ze

w organizmie przeplywaja stabe prady elektryczne
polegajace na ruchu jonéw przenoszacych tadunki
elektryczne. W polu magnetycznym na te tadunki dziata
sita Lorenza, powodujaca zmiane¢ kierunku ich ruchu.
Tak wiec pole magnetyczne powoduje w organizmie
efekty elektrodynamiczne. Niektére zwiazki chemiczne
lub nawet cate komoérki maja wypadkowy moment
magnetyczny — podobnie jak malenkie magnesy. Pole
magnetyczne, oddziatujac na takie magnesy, moze
doprowadzi¢ do zmiany ich orientacji w przestrzeni lub
ksztaltu albo ostabi¢ wiazanie z innymi czasteczkami.
Sa to przyktady efektéw magnetomechanicznych
powodowanych przez pole. W organizmie znajduja sie
duze ilosci tzw. pltynéw ustrojowych, zawierajacych
poruszajace sie jony. Pod dzialaniem sity Lorenza
zakrzywiajacej ich tor ruchu jony te zaczynaja poruszaé
sig po okregach. Gdy czestotliwos¢ zmian pola i jego
indukcja beda odpowiednio dobrane, wéwczas wystapi
jonowy rezonans cyklotronowy i czestotliwosci ruchu
jonéw po okregach oraz zmian pola stana si¢ réwne.
Zmienne pole magnetyczne indukuje rowniez zmienne
pole elektryczne, ktére moze powodowaé przepltyw
dodatkowych praddéw elektrycznych, szczegdlnie

w tkankach o nizszej opornoéci elektrycznej, jak tkanka
Nerwowa.

Istotna zaleta magnetoterapii i magnetostymulacji
jest ich nieinwazyjny charakter, polegajacy na braku
mechanicznej ingerencji w struktury organizmu, np.
naktuwania tkanek, a takze niskie koszty i prosty
sposéb zastosowania. Magnetoterapie z dobrymi
skutkami wykorzystano w przypadku wielu schorzen,
a w szczegllnosci zwyrodnienia stawow i kregostupa,
stanow zapalnych, trudno zrastajacych si¢ ztaman
kosci, sttuczen tkanek migkkich i dolegliwosci bélowych.
Magnetostymulacja stosowana jest z powodzeniem
do poprawy oddychania komérek i przyspieszania
regeneracji tkanek miekkich po kontuzjach, a takze
do obnizania poziomu stresu. Z magnetostymulacji
korzystaja znani sportowcy, m.in. Adam Malysz.

Bardzo obiecujaco zapowiada si¢ wykorzystanie
magnetostymulacji do leczenia i poprawy
funkcjonowania ludzkiego moézgu. Jedna z choréb
dotykajacych coraz wiecej oséb, zwlaszcza w krajach
wysokorozwinietych, jest depresja. Polega ona

na zmniejszeniu ilo$ci pewnych substancji zwanych
neuroprzekaznikami, gtéwnie dopaminy i serotoniny,
ktore biora udzial w przekazywaniu informacji

miedzy komoérkami nerwowymi, czyli neuronami.
Skutkiem tego jest pogorszenie ogdlnej sprawnosci
fizycznej i umystowej, przejawiajace sie m.in. mniejsza
wydolnoscia fizyczna, spowolnieniem my$lenia, gorszym
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zapamietywaniem oraz smutnym nastrojem. W ciezkich
przypadkach do leczenia depresji oprocz srodkéw
farmaceutycznych stosowane sa wstrzasy elektryczne.
Polegaja one na przylozeniu do glowy pacjenta elektrod
i spowodowaniu przeptywu pradu elektrycznego. Zabieg
ten, cho¢ niezwykle prosty z technicznego punktu
widzenia, jest bardzo nieprzyjemny dla pacjenta

oraz ma skutki uboczne w postaci zanikow pamieci

i zaburzen orientacji. Dlatego tez pacjenci poddawani
wstrzasom elektrycznym wymagaja silnych srodkow
przeciwbélowych i zwykle musza przez pewien czas
pozosta¢ w szpitalu. Nic wiec dziwnego, ze lekarze

i fizycy poszukiwali lepszych metod. Okazalo sieg, iz
podobny skutek leczniczy bez efektéw ubocznych
mozna osiagnaé, stosujac stymulacje mézgu wolno
zmieniajacym sie polem magnetycznym.

W istocie rzeczy do stymulacji tej wykorzystywany jest
réwniez przeptyw pradow elektrycznych, podobnie jak
w przypadku wstrzaséw elektrycznych. Prady sa tu
wytwarzane jednak w inny sposob. Nad glowa pacjenta
umieszcza sie aplikator stanowiacy zwykle podwdjna
cewke w ksztalcie 6semki, zasilana zmiennym pradem
elektrycznym (rys. 4).

aplikator

zmienne pole
magnetyczne

prad
elektryczny

Rys. 4. Uktad do magnetostymulacji mdézgu.

Cewka taka wytwarza wokol siebie zmienne pole
magnetyczne, ktére w znacznej czeséci przenika przez
skére i kosci czaszki do mozgu. Tkanka mozgowa
charakteryzuje sie dos¢ dobra przewodnoscia
elektryczna. Zmienne pole magnetyczne indukuje wokot
siebie réwniez zmienne pole elektryczne, pod wplywem
ktérego w tkance mozgowej nastepuje przeplyw pradu
elektrycznego. Zachodzi tutaj znane zjawisko indukcji
elektromagnetycznej, ktore jest podstawa dziatania
m.in. transformatora, z ta réznica, ze w przypadku
magnetostymulacji role uzwojenia wtérnego spetnia
fragment mdzgu pacjenta.

Aplikatory z podwdjna cewka w ksztalcie ésemki
maja istotna wade, polegajaca na matej gtebokosci
wnikania pola magnetycznego do tkanki. Skuteczna
stymulacja przy uzyciu takich aplikatorow ogranicza
sie¢ do zewnetrznych fragmentow kory moézgowej,
znajdujacych sie nie glebiej niz 2-3 cm pod
powierzchnia czaszki. Dlatego tez prowadzone sa



prace zmierzajace do zbudowania aplikatordw
umozliwiajacych gleboka stymulacje dowolnie
wybranego fragmentu moézgu. Jedno z obiecujacych
rozwiazan polega na zastosowaniu szesciu
pierscieniowych cewek umieszczonych po trzy z obu
stron glowy pacjenta (rys. 5).

cewki
aplikatora

obszar
najsilniejszego
pola

glowa

Rys. 5. Uktad do gtebokiej magnetostymulacji mézgu.

Cewki nawinigte sa w tym samym kierunku i potaczone
szeregowo. Sumujac wektory indukcji magnetycznej pol
wytworzonych przez kazda z cewek, tatwo sprawdzic,
ze wypadkowe pole ulega wzmocnieniu w obszarze
$rodkowym miedzy cewkami. Polozenie i wielkosé

tego obszaru oraz indukcje wypadkowego pola mozna
regulowaé przez zmiane potozenia cewek. Zwykle

cewki takie przymocowane sa do gietkiego pasa

lub przegubdéw, co utatwia dobranie optymalnych
parametréw pola.

Stymulacja mézgu polem magnetycznym o niskiej
czestotliwodci stosowana jest nie tylko w przypadku
chorych na depresje. Badania przeprowadzone w kilku
oérodkach w Stanach Zjednoczonych i Europie
wykazaly jej skuteczno$é u pacjentéow cierpiacych

na chorobe Parkinsona, u ktérych powodowata
zmniejszenie drzenia konczyn i poprawe sprawnosci
ruchowej. Stymulacji poddawano takze osoby zdrowe.
Stwierdzono, ze pobudzajac dostatecznie silnie okre$lone
obszary moézgu, mozna spowodowaé ruch pewnych
czedci ciala, np. zginanie kciuka lub odbieranie

wrazen powodowanych przez nieistniejace bodzce,

takie jak blysk swiatta czy dZzwiek. Znaczna grupa

0s6b poddanych stymulacji magnetycznej mozgu
wykazywala zadowolenie i zwigkszong odpornosé

na stres. Wzrost zadowolenia stwierdzono takze
przypadkowo u oséb poddanych badaniu rezonansem
magnetycznym, ktérych glowa umieszczona byta

w polu magnetycznym. Te interesujace efekty sa
obecnie intensywnie badane, w celu ich dokladniejszego
zrozumienia. Jezeli rozpoczete badania zakoncza si¢
sukcesem, to by¢ moze za kilka lat modne czapeczki

z przenosnymi stymulatorami magnetycznymi, dajacymi
odpoczynek i wzrost zadowolenia, stana sie przedmiotem
codziennego uzytku. Te hipoteze uzasadnia fakt,

ze juz obecnie kilka firm na Swiecie oferuje seryjnie
produkowane stymulatory do uzytku w warunkach
stacjonarnych.

m Zadania

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 637. Cialo krazace po eliptycznej orbicie wokél planety o masie M ma
Av w apogeum predkosé¢ v, i odleglo$é od centrum planety rowna r,. Jaka odleglosé
od $rodka planety 7, i predkos¢ v, bedzie mialo cialo w perygeum?

—

v Rozwiazanie na str. 4

F 638. Pojazd kosmiczny krazy po orbicie kolowej z predkoécia vy wokodl

O

planety o masie M. W pewnym momencie hamuje bardzo krétkim impulsem,
zmniejszajac swoja predko$é o Av. Po drugiej stronie planety (rys. 1) pojazd
hamuje jeszcze raz. O ile musi zahamowaé, aby trafi¢ znow na orbite kolowa?

Jaka bedzie warto$¢ jego predkosci na tej orbicie? Skorzystaé¢ z wynikdw

-

Avy poprzedniego zadania.
Rozwiazanie na str. 3

Rys. 1

Redaguje Waldemar POMPE

M 1087. Na kazdym polu nieograniczonej szachownicy
napisano liczbe catkowita, przy czym kazda napisana
liczba wystepuje na szachownicy tylko raz. Dowies¢,

ze dla dowolnej liczby rzeczywistej a istnieja takie dwa
sasiednie pola szachownicy, ze réznica liczb napisanych
na tych polach jest wigksza od a.

Rozwigzanie na str. 16

M 1088. Dany jest pieciokat wypukty o wierzchotkach
w punktach kratowych. Udowodnié, ze wewnatrz tego
pieciokata znajduje sie punkt kratowy. (Punktem
kratowym nazywamy punkt plaszczyzny, ktérego obie
wspOlrzedne sa liczbami catkowitymi.)

Rozwiazanie na str. 4

M 1089. Okrag o, wpisany w romb ABCD, jest
styczny do boku AB w punkcie K (rys. 2). Styczna
do okregu o przecina odcinki BC'i C'D odpowiednio
w punktach P i Q. Wykazaé, ze proste AQ i KP sa
réwnolegte.
Rozwiazanie na str. 16

D \@ ¢

Rys. 2 A K B



1000 lat przed Euklidesem
Jarostaw GORNICKI

3000 lat przed nasza era w dolinie Nilu uksztaltowala si¢ cywilizacja
starozytnego Egiptu. Zachowane dzieta architektury swiadcza, ze jej kultura
materialna, techniczna i organizacyjna byla na wysokim poziomie.

Okoto 2550 roku p.n.e., za panowania faraona Cheopsa (Chufu), zostala
wybudowana na zachodnim brzegu Nilu Wielka Piramida. Do dzisiaj imponuje
ona swoja wielkoscig. Boki niemal kwadratowej podstawy mialy pierwotnie
dhugosci: pétnocny 230,26 m, potudniowy 230,45 m, wschodni 230,39 m,
zachodni 230,36 m, wysoko$¢ piramidy wynosila za$ 146,7 m [dane wedlug
encyklopedii Britannica, edycja polska, t. 10, str. 322]. (Ciekawostka: obwdd
podstawy podzielony przez podwojona wysokosé daje dobre przyblizenie
liczby 7.) O sposobach wznoszenia piramidy Cheopsa i jej przeznaczeniu
napisano juz wiele hipotez. Jej trwanie zdaje si¢ by¢ wynikiem dobrej jakosci
uzytego do budowy materiatu i precyzji wykonania (podobno skalna podstawa
piramidy o powierzchni 5,3 hektara zostala wypoziomowana z doktadnoscia
do 1 cm.).

Tysiac lat pézniej, w okresie Nowego Panstwa, faraon Amenhotep II1

w ogromnym kompleksie §wiatyni Amona-Re w Karnaku (6wczesnej stolicy
Egiptu) wybudowal 12 kolumn, kazda o $rednicy 3,5 m i wysokosci 23 m. Dalo
to poczatek Wielkiej Sali Hypostylowej. Jej ostateczna forme nadali faraonowie
Seti I'i jego syn Ramzes II. Dobudowali oni 122 kolumny o 20 metrowej
wysokosci i utworzyli najwieksze w starozytnosci pomieszczenie kryte dachem
(okoto 4850 m?), ktére bylo o$wietlane i wentylowane dzigki centralnie potozone;
wyzszej kolumnadzie (do dzisiaj przetrwal jedynie las kolumn). W Karnaku
stoja tez dwa obeliski (jeden krélowej Hatszepsut, drugi faraona Tutmosa I), oba
o wysokoéci 24 m, kwadratowej podstawie o boku 1,8 m i wadze okolo 143 ton.

Zadziwia precyzja ich wykonania i ustawienia.

Realizatorzy tych budowli (architekei, robotnicy) udowodnili, ze dysponowali
wystarczajaca wiedza oraz umiejetnosciami do ich wzniesienia. Jakie pomysty
wykorzystywali, jakimi postugiwali si¢ narzedziami, by ,juchwycié¢” pion,
poziom, zapewni¢ powtarzalno$é pewnych elementéw w trakcie wznoszenia tych
gigantycznych obiektow?

Nasza wiedza w tym zakresie jest skromna. Wiemy na przyklad, ze

w starozytnym Egipcie wielkosci i nazwy jednostek pomiarowych wywodzity

sie z naturalnych proporcji ludzkiego ciala. Podstawowa jednostka dtugoéci byl
tokieé¢ (okolo 52,5 cm) dzielony na 7 (szerokosci) dloni, a dlon na 4 palce.

100 tokci tworzylo pret. Podstawowa jednostka powierzchni bylo pole kwadratu
o boku 1 preta. Konieczno$¢ ustawicznego odtwarzania dzialek po wylewach
Nilu, ich wymiarowanie w celu natozenia na wtadciciela lub dzierzawce wielkosci
podatku, wymuszalo ustalenie pewnych geometrycznych zaleznosci i wyrazanie
ich w postaci liczbowej. W zakresie ,geometrii praktycznej” Egipcjanie potrafili
doktadnie wyznaczaé pola niektorych wielokatow, z zadowalajaca doktadnoscia
obliczali pole kota, wyznaczali objetosci walcow oraz $cietej piramidy.

W muzeum w Luksorze prezentowane sa eksponaty z okresu Nowego Panstwa
(okolo 1540-1075 r. p.n.e.). Jedna z ekspozycji (ostatnia strona okladki) to
owczesne narzedzia, ktére mogly shuzy¢ do wykonywania pomiaréw. Czy
stosowanie tych instrumentéw moglo sie obyé bez geometrycznych rozwazan?
Zapewne wiele satysfakcji dostarczytoby odkrycie drég, jakimi podazalty mysli
realizatoréw wielkich budowli z tak odleglej przeszlosci... 1000 lat przed

o Tk Euklidesem! Miejmy nadzieje, ze prowadzone prace archeologiczne pozwolg nam
Z2RR SR .. . . .. . . ..
"7'_-'_.'5‘{(' Y lepiej poznaé¢ wiedze starozytnych Egipcjan, a ich osiagniecia beda dostepne dla

wielu przysztych pokolen.
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Maia delld

Jak rozwigzac¢ ré6wnanie Fibonacciego?

W 1202 roku bogaty kupiec Leonardo z Pizy (1180-1240), znany dzi$
powszechnie jako Fibonacci (co oznacza syn Bonacciego), opublikowal
w wieku 22 lat dzielo Liber Abbaci (Ksiega Abaku, czyli rachunku).
W ksiazce tej opisuje w sposéb matematyczny, aczkolwiek bardzo

niedoktadny, przyrost liczby par osobnikéw w populacji kroélikow

w kolejnych pokoleniach. Problem zostal przez niego postawiony w stylu
wschodnim, a wiec jako zagadka:

Ile par krolikow moze zrodzi¢ sie z jednej pary w ciggu roku, jesl

— kazda para rodzi nowqg pare w ciggu miesigca,

— para staje sie plodna po miesigcu,

— kroliki nie zdychajq?

Wiekopomng zastuga Fibonacciego jest
oczywiscie raczej zainteresowanie matematykow
réwnaniem o bardzo ciekawych wlasnosciach,

a nie oszalamiajaca adekwatno$é¢ jego modelu
do zaobserwowanej rzeczywistosci. Zobaczmy
zatem, do jakiego réwnania prowadzg do$é
nonszalanckie zatozenia Leonarda z Pizy.

Oznaczmy liczbe par krolikow w n-tym pokoleniu
przez y(n). Poczatkowo mamy y(1) =11 y(2) = 1.
Zapiszmy teraz réwnaniem podana przez
Fibonacciego regute wzrostu populacji krélikow:
(F) y(n+2) =y(n+1) +y(n).
Oczywiscie korzystajac z warunku poczatkowego,
mozemy teraz obliczy¢

y(3) =y(2) +y(1) =1+1=2
nastepnie, wstawiajac do réwnania y(2) i y(3),
wyliczamy

y(4) =y(3) +y(2) =2+1=3,
i tak dalej. Otrzymujemy ciag 1,1,2,3,5,8,13,...,
zwany ciagiem Fibonacciego.

Podana metoda obliczania n-tego wyrazu ciagu ma
te wade, ze jest wysoce klopotliwa, gdy chcemy
obliczy¢, powiedzmy, tysieczny wyraz ciagu. Czy
mamy wczesniej dokonaé¢ 997 obliczen poprzednich
wyrazow? Sprébujmy inaczej, tzn. zastanéwmy sie,
czy da sie wyliczy¢ n-ty wyraz ciagu Fibonacciego
bez wyliczania wyrazéw poprzednich? Jak to
zrobi¢? Do réwnania (F') podstawmy y(n) = A".
Otrzymamy

A2 =\
Dzielac réwnanie przez A" (co mozemy zrobié, bo

rozwiazanie A = 0 jest dla nas malo przydatne),
otrzymujemy réwnanie kwadratowe

AN =)\+1.

Teraz przenosimy A na lewg strone, dodajemy
1

do obu stron ;

1 1
2_ —_ = p—
A )\—1—4 1—i—4

i, korzystajac ze wzoru skroconego mnozenia,

mamy )
1 5
(A‘ 5) =T

1*2‘/5 lub A:1+2\/g.

Widzimy zatem, ze zaréwno ciag y:1(n) = (1"/g)n,

Stad

2
jak i ciag yo(n) = (”—f)n spelniaja réwnanie (F).
Niestety, zaden z nich nie spetnia warunku
poczatkowego (tzn. warunku y(1) =y(2) =1).
Rozwazmy jednak ciagi postaci

y(n) = a-y1(n) +b-ya(n),
gdzie a i b sa dowolnymi statymi. Z tatwoscia
sprawdzamy, ze kazdy taki ciag spelnia
réwnanie (F'). Sposrdd tych ciagéw cheieliby$my
wybraé taki, ktéry spelnia warunek poczatkowy.
Szukamy zatem takich a i b, by byl spelniony uktad
réwnan

{1 = a-yi(1) +b-y(1),

1= a-y1(2) +b-52(2).

Rozwiazanie uktadu dwoéch rownan liniowych
z dwiema niewiadomymi nie jest sztuka nadmiernie
trudna. W wyniku otrzymujemy

oraz b= i

v v

Czy potraficie teraz z pomoca kalkulatora
obliczy¢, ile — w przyblizeniu — bedzie kroélikow
w pieé¢dziesiatym pokoleniu?

a = —

Malgorzata MIGDA i Ewa SCHMEIDEL



Lines of Action — perta wsréd gier

Naprawde istnieje niewiele gier takich jak szyki, ktérych pigkno polega
na prostocie, niewielkiej liczby regut i koniecznych rekwizytéw, i jasnym

strategii.

celu gry, ktére tacza sie z wielka ztozonoscia i glebia koniecznych do gry

7 punktu widzenia teorii gier szyki mozna scharakteryzowaé jako gre
dwuosobowsg z zerowa sumag wyplat i z pelng informacjg. Nie wiemy, czy
jest niesprawiedliwa, czy czcza, czyli czy istnieje strategia zapewniajaca
wygrana jednemu z graczy, czy takiej strategii nie ma.

Gre wymyslit amerykanski pisarz humorysta Claude Soucie okoto 43 lat
temu. Sid Sackson opisal jej zasady w pierwszej edycji swojej ksiazki
Gamut of Games w 1969 roku. Jej angielska nazwa to Lines of Action,
ja postuguje sie nazwa ,szyki” zaproponowana przez Marka Penszko

w pierwszym znanym mi polskim artykule na temat szykéw, ktory ukazal

sie w czasopi$mie ,,Problemy” w listopadzie 1976 roku.

Szyki przyciagnelty uwage badaczy sztucznej inteligencji. Pierwszy
program, ktéry gral w te gre, zostal napisany w Stanford w jezyku SAIL
okoto 1975 roku. Dave Dyer napisal pézniej lepiej grajacy program.

Do lat dziewigédziesiatych pojawity sie programy dla PC. Istnieje ich
obecnie kilka: Mona, YL, Loa2D, LoaW itd. Autor tego artykutu tez
stworzyt taki program, ustepujacy innym skutecznoscia, ale bijacy
poczatkujacych graczy.

Rys. 2 Szyki nie sa jedynie przedmiotem badan waskiego grona naukowcdw,
wrecz przeciwnie, ich popularnosé rosnie. Poczatkowo grano w nie

na amerykanskich uniwersytetach, dzi$ sa szeroko znane dzieki
Internetowi. Istnieje szereg zawoddéw rozgrywanych za pomoca poczty
internetowej. Pierwsze $wiatowe mistrzostwa odbyly sie¢ w 1997 roku. Ich
zwyciezca zostal Holender Fred Kok.

Przejdzmy jednak do rzeczy, czyli do zasad gry, ktére, natychmiast
wyprobowane, pomoga zrozumieé¢ rosnaca jej popularnosé.

Gra toczy si¢ na zwyklej planszy do warcabéw z kompletem warcabowych
pionéw — 12 bialych i 12 czarnych. Kolor pél nie jest istotny. Polozenie

Rys. 3 poczatkowe ilustruje rysunek 1. Czarne zaczynaja.

. Celem gry jest potaczenie wszystkich swoich pionéw
pozostajacych na planszy w jedna calos¢.

. Twoje piony sa potaczone, jesli krol szachowy
(poruszajacy sie zgodnie z zasadami szachéw)
moze odwiedzi¢ wszystkie zajete przez nie pola, nie
bedac zmuszony do zejscia na puste pole lub pole
zajete przez pion przeciwnika. (Patrz rysunek 2.

— przykladowa pozycja koncowa.)

. W przypadajacym na ciebie ruchu mozesz poruszy¢
dowolnym swoim pionem w dowolnym kierunku po
linii prostej, jednakze doktadnie o tyle pdl, ile pionéw
stoi na linii, po ktérej si¢ poruszasz (liczac piony
zaréwno swoje, jak i przeciwnika; patrz rysunek 3.).

. Wolno przeskakiwaé¢ swoje piony, ale nie wolno skakaé
przez piony przeciwnika.

. Mozesz bi¢ piony przeciwnika, zajmujac pola,
na ktérych stoja (jak w szachach).
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6. Gracz pozostajacy z jednym pionem na planszy

wygrywa. (Nie mozna zatem wygraé, bijac
przeciwnikowi wszystkie jego piony.)

7. Jesli w wyniku ruchu obaj gracze osiagaja zwycieski

szyk, jest remis.

8. Jesli ktorys z graczy nie moze wykonaé

przypadajacego nan ruchu, opuszcza kolejke.

9. Jesli jakas pozycja pojawi sie na planszy dwukrotnie,

gra konczy sie remisem.

Wszystkich zainteresowanych odsytam do stron
internetowych po$wieconych szykom, na przyktad
www.linesofaction.com

Niestety, nie styszatem o polskiej stronie o tej tematyce.
Wszelkie inicjatywy w tej sprawie powitam z rado$cia.
Moj e-mail: prawar@poczta.onet.pl

Dariusz LASKOWSKI



Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Sposdéb na rozladowanie napiecia

Dla Czytelnikow Delty oczywista jest niedorzecznosé
przenoszenia naszego codziennego, makroskopowego
do$wiadczenia w swiat mikroskopowy. Ale jezeli to si¢ juz
wie, to mozna pozwoli¢ sobie na poszukiwanie analogii,
antropomorfizméw i paraboli. Zadziwiajaca jest tatwos$é
znajdowania odpowiednich poréwnan. Nie wiem, dlaczego
tak jest. Moze, po prostu, ludzka natura i mechanika
kwantowa, przy prostocie podstawowych regul, maja
podobnie skomplikowane realizacje?

Tematem aktualnych aktualnodci jest pierwsza obserwacja
miedzyatomowego rozpadu culombowskiego (ang.
interatomic Coulombic decay, ICD). Jest to kilka lat temu
przepowiedziany [1] rodzaj deekscytacji wzbudzonego atomu
(czasteczki) sasiadujacego z innym atomem (czasteczka).

Postuzmy sie antropomorfizmem. Bardzo czesto zdarza

sig, ze nasze napiecie wywolane jest konfliktem z osoba,

na ktoérej, z jakiegos powodu, nie mozemy lub boimy si¢

to napiecie roztadowaé. Ttumiona emocja, wczesniej czy
pézniej, owocuje jednak wybuchem, tylko skierowanym
przeciwko komus innemu. . . Zjawisko, ktore za chwile
omoéwimy, mozna poréwnaé rowniez do pozytywnej sytuacji
znanej z literatury: ,,Ja nie mam nic, ty nie masz nic, to
razem wystarczy nam na fabryke...”.

Osiemdziesiat lat temu Pierre Auger odkryt, ze stan
wzbudzony atomu moze zostaé¢ deekscytowany nie tylko

za pomoca emisji fotonu, ale rowniez poprzez emisje
jednego z elektronéw. Na to, jakimi kanalami moze
odbywa¢ sie rozpad stanu wzbudzonego atomu, ma pewien
wplyw srodowisko, w ktérym atom sie znajduje (piekny
yhaturalny” antropomorfizm), ale do niedawna sadzono,
ze nie moze to prowadzi¢ do zmian radykalnych, takich jak
otwarcie nowych kanaléw rozpadu. Jednak pionierska praca
Cederbauma i wspo6tpracownikéw [1] podala ten poglad

w watpliwo$é. Wedtug jej autoréw atom moze przekazaé
swoje napiecie sgsiedniemu atomowi, powodujac emisje
elektronu z niewzbudzonego atomu.

i

Prototypem, dla ktérego zostaly przeprowadzone obliczenia
i ktoéry zostal uzyty do pierwszego doswiadczalnego
potwierdzenia [2] przewidywan [1], jest uktad ledwie
zwigzanych atomoéw neonu. Ze szkoly pamietamy, ze

gazy szlachetne wystepuja w postaci jednoatomowej,

w odréznieniu od ,zwyktych” pierwiastkéw w stanie
gazowym, ktére zazwyczaj tworza dwuatomowe czasteczki.
Jednak w gazach szlachetnych tworzy sie w sprzyjajacych
warunkach niewielka domieszka luzno (za pomocy sit van der
Waalsa) zwiazanych par atoméw. W przypadku neonu jest to
taki uktad (dimer, stowo o podobnym znaczeniu co polimer,
tylko odnoszace sie do zwiazku dwéch sktadnikéw) atoméw,
ktoérych jadra odlegle sa az o 34 nm, czyli szeSciokrotnie
wiecej niz w przypadku czasteczki wodoru. W atomie

neonu wypelnione sg orbitale elektronowe 1s, 2s i 2p.

Jezeli jeden z elektronéw 2s zostanie usuniety, to izolowany
atom nie moze deekscytowaé si¢ augerowsko, bo przerwa
energetyczna miedzy elektronem 2p a czekajaca na niego
dziura 2s jest zbyt mala, zeby wystarczylo energii na emisje
najstabiej zwigzanego elektronu. Jezeli jednak w poblizu
jest drugi atom neonu, to ta sama energia wystarczytaby na
emisje jego elektronu, bo ten drugi atom nie jest jeszcze
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zjonizowany. Z samego faktu istnienia takiej mozliwosci

z energetycznego punktu widzenia nie wynika jednak, ze
miataby ona by¢ realizowana w przyrodzie. Emisja elektronu
Augera nie jest przeciez jedynym mozliwym kanalem
deekscytacji.

Jezeli jednak taki rozpad stanu wzbudzonego jest mozliwy,
to dlaczego nikt go nigdy nie zaobserwowal? Powodem jest
bardzo niska energia elektronu, ktéry w dodatku mialtby by¢
emitowany ze stabo zwigzanych uktadéw. W uktadach takich
wystepuje tto niskoenergetycznych elektronéw pochodzacych
z nieelastycznych zderzen molekut.

Odkrycie ICD byto mozliwe dzigki odtworzeniu peinej
informacji o rozpadajacym sie uktadzie. Najpierw jeden

z atoméw dimeru Nez absorbuje foton o odpowiednio
dobranej energii i emituje elektron Augera. Jezeli mozliwa
jest deekscytacja przez ICD, to wlasnie w tym momencie
moze ona zajs¢ — jeden z elektronéw 2p zjonizowanego
atomu przeskakuje do orbitala 2s, wyzwolona energia

jest przekazywana za posrednictwem wirtualnego fotonu

do drugiego atomu i wykorzystana do jego jonizacji.
Powstaje para jonéw Ne™, ktére nie moga si¢ juz razem
utrzymac. W rezultacie jednoczesnie powstaje para jonoéw
Net i elektron. Z bilansu energetycznego wynika, ze wspélnie
muszg mie¢ one energie kinetyczna réwna doktadnie 5,16 eV.

Eksperyment zostal przeprowadzony w Osrodku
Promieniowania Synchrotronowego BESSY w Berlinie.
Dimery neonu byty wytwarzane poprzez rozpylanie.
Niezaleznie zmierzony stosunek liczby powstajacych dimeréow
do pojedynczych atoméw neonu wynosil co najmniej

0,5%. Promieniowanie synchrotronowe o energii 58,8 eV
bylo uzywane do jonizacji. Powstajace w eksperymencie
elektrony i jony byly kierowane do detektoréw za pomoca
kombinacji statycznych pdl elektrycznego i magnetycznego.
Rejestrowana byta pozycja, energia i czas przelotu, co
pozwolito na odtworzenie pelnej informacji kinematycznej
o produktach ICD.

Sygnalem poszukiwanego rozpadu byto zaobserwowanie
przypadku o okreslonym sumarycznym czasie przelotu jonéw
neonu, $wiadczacym o ich rozlocie w dwie strony z taka,
samg energia. Jednoczesnie rejestrowano niskoenergetyczny
elektron. Sumaryczna energia tych trzech produktéow
rozpadu musiala réwnaé sie oczekiwanej energii 5,16 eV.
Wiyniki eksperymentu §wietnie zgadzaja si¢ z oczekiwaniami.

Czy to tylko kolejna ciekawostka? Okazuje sie, ze nie.

To subtelne zjawisko moze mieé¢ kolosalne znaczenie.
Uktadami, w ktérych moze ono zachodzié, sa miedzy innymi
powszechnie wystepujace wigzania wodorowe. Stale sa one
obecne np. w zwyklej wodzie, dzigki ktorej zachodza wszelkie
procesy zyciowe. To nowo odkryte zjawisko umozliwi ich
lepsze zrozumienie.

Mozliwe, ze nasze zachowania w sytuacjach stresowych
bytyby inne, gdyby atomy nie znaly tego sposobu
wyluzowywania sie.

Piotr ZALEWSKI

[1] L.S. Cederbaum, J. Zobeley, F. Tarantelli, Giant Intermolecular
Decay and Fragmentation of Clusters, Phys. Rev. Lett. 79(1997)4778

[2] T. Jahnke i inni, Ezperimental Observation of Interatomic
Coulombic Decay in Neon Dimers, Phys. Rev. Lett. 93(2004)163401
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Termin nadsylania rozwiazan:

30 IV 2005

Rys. 1

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 fizyki nr 392, 393
Redaguje Jerzy B. BROJAN

392. Izolowany termicznie cylinder jest podzielony nieprzewodzacym ciepta
tlokiem na dwie rowne czesci zawierajace jednakowe ilosci tego samego gazu

o temperaturze Ty pod ci$nieniem pg (rys. 1). Do wnetrza doprowadzamy pewna
ustalong ilo§é ciepla @ (np. grzalka elektryczna). W ktérym przypadku ci$nienie
wzrosnie bardziej: gdy cale cieplo dostarczymy do jednej czesci cylindra, czy gdy
do kazdej czesci dostarczymy potowe?

w Z

w0 Z|unn Z

w Z

Rys. 2a Rys. 2b

393. Jak wiadomo, silny magnes wrzucony do pionowej rury miedzianej

lub aluminiowej spada do$¢ powoli ze wzgledu na efekty indukcyjne (prady
wirowe wzbudzane w rurze). Czy dwa takie magnesy polaczone ze soba jak

na rysunku 2a spadaja szybciej, czy wolniej niz pojedynczy magnes? A jak
szybko — w poréwnaniu z tymi dwoma przypadkami — spadaja te dwa magnesy
rozdzielone lekka niemagnetyczna przekladka (rys. 2b)? Nalezy podaé fizyczne
uzasadnienie odpowiedzi.

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 10/2004

Przypominamy tres¢ zadan:

384. Na podstawie nast¢pujacych danych:

a) promien orbity Ksiezyca wokét Ziemi Rx = 380000 km,
R b) promien Ziemi r = 6400 km,

I c) przyspieszenie ziemskie g i dlugo$é roku (powszechnie znane. . . ),
T

N

Rys. 3

384. Wysokosé ptywow zalezy od réznicy miedzy
warto$ciami sity grawitacji dziatajacej na czes$é Ziemi
blizsza i dalsza od ciala niebieskiego wywotujacego pltywy.
Odejmujemy wiec
AF — GMzM  GMzM ~ AGMzM .

(R—7)2 (R+r)? R3 ’
gdzie Mz jest masa Ziemi, M — masg Stonca lub Ksiezyca,
a R — odleglosécia do danego ciata. Widzimy, ze decyduje
stosunek masy ciata do szescianu odlegltosci od Ziemi.
Zaktadajac, ze wysoko$é¢ ptywéw jest proporcjonalna do
tego ilorazu, otrzymujemy stosunek wysokosci ptywéw
Mk R
MsR3.~
Ponadto wedlug III prawa Keplera masa Stonca
jest powiazana z okresem obiegu Ziemi T' (dtugoscia

GMs  [2m\? Ziem -
B (T) , a masa Ziemi — z jej
promieniem i przyspieszeniem grawitacyjnym na jej

ksiezycowych do stonecznych réwny 2 =

roku) wzorem:
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oraz wiedzac, ze plywy wywolywane przez Ksiezyc sg okolo dwéch razy wyzsze od wywolywanych
przez Stoince, oceni¢ przyblizong warto$¢ stosunku masy Ksiezyca do masy Ziemi.

385. Powierzchnia bardzo dlugiego walca o promieniu 7 = 1 cm wysyla $wiatto. W odlegtosci

d = 10 cm od konca walca znajduje si¢ przestona z kolowym otworem o promieniu R = 3 cm, przy
czym o$ walca przechodzi przez $rodek otworu prostopadle do przestony (rys. 3). Jaka powinna by¢
ogniskowa f soczewki wypelniajacej otwér, aby jasny krag na ekranie odleglym o D = 15 cm od
przestony byt jak najmniejszy?

—22 = g. Szukany stosunek mas Ksiezyca
r

i Ziemi wynosi wiec
3
M 2R ()0,
Mz g Tr
Jego rzeczywistg wartoscia jest 0,0123, co wobec
niedokltadno$ci oceny ptywoéw oznacza bardzo dobra
zgodnosé.

powierzchni:

385. Jesli wzig¢ pod uwage promienie nadbiegajace z bardzo
odlegtych czesci walca, to optymalna wartoscia f byloby,
oczywiscie, fi = D. Promienie wybiegajace z podstawy walca
najlepiej zas zogniskowaéd, dobierajac f zgodnie ze wzorem
é = % + i Gdy ogniskowa ma wartos¢ posrednia miedzy
f1 a fa2, to nietrudno wykazaé, ze ze wzrostem f maleje r1
(zewnetrzny promient kregu na ekranie, utworzonego przez
promienie nadbiegajace z duzej odlegtosci), a rosnie r2
(promien

kregu promieni nadbiegajacych z podstawy). Z analizy



geometrycznej wynika ponadto, ze promienie wybiegajace

z dowolnego punktu powierzchni bocznej walca nie
oswietlaja zadnej czesci ekranu wykraczajacej poza powyzsze
dwa kregi. Dlatego optymalna wartos¢ f nalezy wybrac tak,
aby 71 1 ro sie pokryty.

Z rysunku 4 znajdujemy natychmiast 1 = R(D — f)/f.
Nieco bardziej skomplikowana jest analiza rysunku 5,

na ktérym zaznaczono promienie wybiegajace z punktu na
brzegu podstawy walca. Obraz tego punktu lezy w odlegtosci

y = ﬁ od soczewki i w odlegtosci r’ = r% = diff od
osi optycznej.
R
In
7
f
D
Rys. 4

Promien r» kregu na ekranie znajdziemy z proporcji

R—1r" R—ry
y D
Stad
RD Dr
=R— ——(d— —.
T2 fd ( )+ p
Po przyréwnaniu r1 do r2 znajdujemy rozwiazanie
2RDd
f= R =7,5 cm.

2Rd+ RD +rD

Wtedy r1 =72 = (R+7)D/(2d) = 3 cm. Podany wzoér

algebraiczny obowiazuje tylko dla R >r. W przeciwnym
Dd

wypadku, oczywiscie, f = Drd

Rys. 5

A oto najbardziej istotne uwagi w zwiagzku z rozwiazaniami przystanymi w ostatnim

roku.

Rozszerzona czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po 381 zadaniach

Zbigniew Galias Krakéw 42,38

Andrzej Idzik Bolestawiec 5-40,42

Tomasz Rudny Warszawa 31,48

Jacek Piotrowski Rzeszow 1-29,30

Jerzy Witkowski Radlin 23,50

Marian Lupiezowiec Zebrzydowice 22,14

Tomasz Wietecha Tarnéw 5-19,44

Michatl Jézwikowski Blonie 14,77

Leszek Grzanka Chechto 14,03

Piotr Kumor Olsztyn 13,92

Jacek Konieczny Poznan 12,77

Konrad Kapcia Czestochowa 11,85

Piotr Ladyzynski Michalin 10,21 ] B 1
Kazimiers Gryszko  Gliwice 9,18 otworu jest réwna 3.5).
Radostaw Poleski Kolobrzeg 8,65

Andrzej Nowogrodzki Chocianéw 2-6,93

Ryszard Wozniak Krakéw 6,56

Lista obejmuje uczestnikow, ktérzy
przystali co najmniej jedno rozwigzanie
zadania z rocznikéw 2002-2004 oraz maja
w biezacej rundzie na swoim koncie co
najmniej 6 punktéw. Cyfra przed kreska
wskazuje, ile razy uczestnik zdobyt juz

44 punkty.

Zadanie 362 [Powietrze ucieka przez dziurke w $cianie stacji kosmicznej] (wspétezynnik
trudnosci WT' = 3,20, liczba poprawnych rozwigzan LPR = 2). Obaj autorzy dobrych
rozwigzan — A. Idzik i T. Wietecha — obliczyli ilos¢ wyplywajacego gazu w ten
sposéb, ze rozpatrywali ruch poszczegblnych czasteczek, tak jakby trafiaty one

do otworu niezaleznie od siebie. Dlugo$é¢ drogi swobodnej czasteczek w powietrzu pod
normalnym ci$nieniem wynosi jednak tylko okoto 10™7 m, czyli znacznie mniej od
srednicy otworu. Dlatego sadze, ze lepiej jest uznaé¢ powietrze za plyn ciagtly, tak jak
w rozwigzaniu wzorcowym. Z drugiej strony, ono tez zawiera pewna niedoktadnosé:
ilo$¢ wypltywajacego gazu zalezy nie tylko od powierzchni otworu, ale i od ksztattu
wdyszy”, a gdy krawedzie otworu sa ostre, zwezanie sie strumienia za otworem
powoduje okolo dwukrotne zmniejszenie przeptywu (tzw. efektywna powierzchnia

Zadanie 372 [Moc silnika, ktérego wirnik jest napedzany silnikami odrzutowymi]

(WT =250, LPR = 1). W rozwigzaniu pominiety zostal pewien istotny element: sita
odsrodkowa ,tloczy” paliwo do silnikéw, a dostarczana w ten sposéb energia zwicksza
predkosé wylotowa gazu. Wiaze sie to z btedem o powazniejszym charakterze — podane
rozwiazanie (wedlug ktérego maksymalna moc wystapitaby wtedy, gdy wylatujace
gazy beda w spoczynku wzgledem Ziemi) jest sprzeczne z zasada zachowania momentu
pedu! Po uwzglednieniu tej zasady zachowania okazuje sie, ze jesli przyjmiemy ustalong
(jak w tresci zadania) predko$é wylotowa gazu, to maksymalna moc i predkosé katowa,

przy ktoérej ta moc jest osiagana, s dwukrotnie mniejsze od wartosci podanych

w Delcie.

Zadanie 374 [Maksymalna wysoko$é osiagnigta przez grudke blota oderwana od

Weterani Klubu 44 F
(w kolejnosci uzyskiwania statusu
Weterana):

P. Bala, D. Lipniacki, A. Sikorski, A. Surma (4),
P. Gworys, A. Idzik (5), T. Wietecha (5),
J. Lazuka, M. Wéjcicki

opony| (WT = 1,57, LPR = 10). P. Ladyzynski znalaz! rozwiazanie tego zadania
w podreczniku Butikowa, Bykowa i Kondratiewa Fizyka. Odnotujmy przy okazji
wyjatkowo duza liczbe rozwiazan nadestanych w tej serii. Dla drugiego zadania 375
[Cieplo wlasciwe gazu zamknietego tlokiem, na ktéry dziala sprezyna] wartosci WT'
i LPR wyniosty odpowiednio 1,82 i 9.

(jesli uczestnik zdobyt 44 punkty wiecej
niz 3 razy, podana zostala odpowiednia
liczba).

Pozostali cztonkowie Klubu 44 F (alfabetycznie):

»dwukrotni”: J. Lipkowski, A. Nowogrodzki, P. Perkowski;
»jednokrotni”: A. Borowski, P. Gadziniski, A. Gawryszczak, A. Gluza, W. Kacprzak, B. Mikielewicz, L. Motyka,

R. Musiatl, J. Piotrowski, T. Rawlik, R. Repucha, J. Stelmach, L. Szalast, P. Wach.
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Klub 44
@

Termin nadsylania rozwiazan:
30 IV 2005

Lista uczestnikow ligi zadaniowe]j
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
483 (WT=2,04) i 484 (WT=1,84)
z numeru 6/2004

Jézej Siwy — 1-43,54
Witold Bednarek — 2-43,23
Zbigniew Sewartowski - 41,52
Andrzej Jézwik ~ 40,64
Bartlomiej Dyda ~ 3-40,39
Marian Eupiezowiec - 39,64
Michal Jézwikowski - 38,07
Jerzy Witkowski - 3-35,83
Andrzej Daniluk ~ 1-34,80
Tomasz Rawlik ~ 5-33,74
Nikodem Szpak ~ 33,42
Marcin Kasperski —~ 2-33,10
Adam Dzedzej - 31,71
Tomasz Warszawski — 30,61
Tomasz Wietecha —~ 6-29,76
Marek Prauza — 3-29,42
Mieczystaw Jedrzejowski — 27,23
Leszek Grzanka - 26,92
Pawel Walter - 26,78
Jan Czardybon — 24,61
Piotr Kumor ~ 822,89
Maciej Mostowski ~ 1-20,04

Legenda (przykladowo): stan konta
8-22,89 oznacza, ze uczestnik juz
o$miokrotnie zdobyt 44 punkty,

a w kolejnej (dziewiatej) rundzie ma
22,89 punktow.

Zestawienie obejmuje wszystkich

uczestnikow ligi, ktérzy spelniaja

nastepujace dwa warunki:

— stan ich konta (w aktualnie
wykonywanej rundzie) wynosi
co najmniej 20 punktow;

— przystali rozwigzanie co najmniej
jednego zadania z rocznika 2002, 2003
lub 2004.

Nie drukujemy wigc nazwisk tych
uczestnikow, ktorzy rozstali si¢ z ligg trzy
lata temu (lub dawniej); oczywiscie jesli
ktokolwiek z nich zdecyduje si¢ wrécié

do naszych matematycznych tamigtéwek,
jego nazwisko automatycznie wréci

na liste. Serdecznie zapraszamy!

Weterani Klubu 44 M
(w kolejnosci uzyskiwania statusu
Weterana):

. Janowicz (8), P. Kaminski (5), M. Galecki (5),
. Uryga (4), A. Pawlowski (4), D. Sowizdrzal,

. Rawlik (5), M. Mazur, A. Bonk, K. Serbin,

. Ciach (5), M. Prauza, P. Kumor (8),

. Gadzinski (7), K. Jedziniak, J. Olszewski (7),
. Skrzypek (4), H. Kornacki, T. Wietecha (6),

. Jézefczyk, J. Witkowski, W. Bednorz,

Dyda, M. Peczarski, M. Adamaszek, P. Kubit,
Cisto

“EwHrTEgss

(jesli uczestnik przekroczyl bariere
44 punktéw wiecej niz trzy razy,
sygnalizuje to cyfra w nawiasie).

Zadania z matematyki nr 495, 496
Redaguje Marcin E. KUCZMA

495. Wyznaczy¢ zbiér tych liczb wymiernych dodatnich, ktére mozna
31 p3

a
3+ d3
496. Punkt I jest srodkiem okregu wpisanego w trojkat ABC. Prosta Al
przecina okrag opisany na tréjkacie BIC w punktach I i D; prosta BI przecina
okrag opisany na tréjkacie CIA w punktach I i E; prosta CI przecina okrag
opisany na trojkacie AI B w punktach I i F. Wyznaczy¢ najwigksza mozliwg
|AI| |BI| |CI|

|AD| |BE| |CF|’

Zadanie 496 zaproponowal pan Michal Kieza z Warszawy.

przedstawi¢ w postaci utamka dla pewnych liczb naturalnych a, b, ¢, d.

wartosé iloczynu

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 10/2004
Przypominamy tres¢ zadan:

487. Wyznaczy¢ wszystkie funkcje f, okreslone na zbiorze wszystkich liczb nieujemnych,
o wartoéciach w tym samym zbiorze, majace ciaglta pochodna f’ i spetniajace nieréwnoéé

(@) 2 (f(=)? dlaz>0.

488. Wykazad, ze istnieje nieskonczenie wiele uktadéw 23 kolejnych liczb naturalnych, ktérych suma
kwadratéw jest kwadratem liczby naturalnej.

487. Oczywiscie f(x)
Przypusémy, ze f jest

= 0 jest jedna z szukanych funkcji. Wykazemy, ze nie ma innych.
inna taka funkcja i ze f(a) = ¢ > 0 dla pewnego a > 0.

Funkcja f ma nieujemna pochodna, wiec jest niemalejaca. Zatem dla = > a mamy
fl(z)> (f(grj))2 > (f(a))2 = 2, skad wynika, ze funkcja f rognie nieograniczenie,
przyjmujac wszystkie wartosci z przedziatu (c;00). W szczegélnosci kazda liczba
naturalna n > N = [c]| jest wartoscia n = f(a») dla pewnego a, € {a;0); ciag (an)
jest rosnacy, bo funkcja f jest rosnaca.

Dla x € {an;an+1) zachodzi nieréwnosé f'(z) > (f(x))2 > (f(an))2 =n?. Wobec tego
fans1) — flan) =n*(ans1 —an) dla n>N.

S . . . -2
Lewa strona tej nieréwnosci ma warto$¢ 1. Tak wiec ant1 —an <n” " dlan> N.
Ze zbieznosci szeregu X:n*2 wynika teraz, ze ciag (a.) jest ograniczony.

Daje to zadang sprzecznosé; jesli bowiem wszystkie liczby a, leza w pewnym przedziale
(a; b)Y, to znaczy, ze funkcja f przyjmuje na tym przedziale wszystkie wartosci
naturalne n > N, wbrew temu, ze — jako funkcja ciagta — musi by¢ na tym przedziale
ograniczona. Zatem jedyng funkcjg spelniajaca postawiony warunek jest funkcja réwna
tozsamosciowo zeru.

488. Mamy dowies¢, ze réwnanie

(—11)° 4. . + (-1 2+ +(x+1)+.. .+ (z+11)* =4?
ma nieskoniczenie wiele rozwiazan w liczbach naturalnych x, y (z > 11).
Przeksztatlcamy to réwnanie do postaci 23 2% +2(1% + ... + 11%) = 32, czyli
2322 4+ 23 - 44 = y2. Jedli para (z,vy) jest rozwigzaniem, to y = 23t dla pewnej liczby
naturalnej ¢ oraz x> — 23t?> = —44. Prébujac podstawieri t = 1,2, 3, 4, znajdujemy
pierwsze rozwiazanie: zog = 18, {9 = 4.

Okreslamy nieskoniczony ciag par (zn,tn) wzorami rekurencyjnymi
Tnt1 = 24xn + 115¢,,  tn41 =Dzn + 241,

(ciagl (xn) 1 (tn) sa rosnace, wiec wszystkie te pary sa rézne). Tak okreslone
liczby spelniaja réwnosé xiﬂ —23 tflﬂ = 2 — 2312, Zatem wszystkie te pary sa
rozwiazaniami réwnania z? — 23t? = —44.

Pozostali czlonkowie Klubu 44 M (alfabetycznie):

wdwukrotni”: z. Bartold, W. Bednarek, A. Czornik, P. Jedrzejewicz, M. Kasperski, H. Kasprzak, T. Komorowski,
Z. Koza, D. Kurpiel, J. Lazuka, J. Malopolski, J. Mikuta, E. Orzechowski, R. Pagacz, K. Patkowski, K. Piéro,

S. Solecki, G. Zakrzewski;

»jednokrotni”: T. Bieganiski, W. Boratyniski, M. Czerniakowska, A. Daniluk, P. Figurny, M. Fiszer, Z. Galias,

L. Gasinski, A. Gluza, T. Grzesiak, K. Hryniewiecki, K. Jachacy, M. Kieza, J. Klisowski, J. Kraszewski,

A. Krzysztofowicz, T. Kulpa, A. Langer, R. Latala, P. Lipinski, P. Lizak, J. Mandziuk, B. Marczak, M. Marczak,
M. Matlgga, R. Mazurek, H. Mikolajczak, M. Mikucki, J. Milczarek, R. Mitraszewski, M. Mostowski, P. Najman,
W. Olszewski, R. Pikutla, B. Piotrowska, W. Pompe, M. Roman, M. Rotkiewicz, A. Ruszel, J. Siwy, Z. Skalik,

A. Smolczyk, Z. Surduka, T. Szymeczyk, W. Szymezyk, K. Trautman, P. Wach, K. Witek, A. Woryna, A. Wyrwa,
M. Zajac, Z. Zaus, K. Zawistawski, P. Zmijewski.
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Sa chwile, nie czeste wprawdzie, ale sa, kiedy redaktor
matematycznej ligi zadaniowej zazdrosci swojemu koledze
od fizyki. O co poszlo tym razem, zaraz si¢ wyjasni.
Otrzymujemy od Czytelnikéw listy; korzystamy z okazji, aby
za wszystkie pieknie podziekowaé. I za te z réznymi cieptymi
zyczeniami, 1 za wyrazy sympatii, i za stowa krytyki, czy
wrecz oburzenia. A wlasnie dostalo sie¢ nam, i to niezle.

Co gorzej, stusznie.

Akurat rok temu byto w lidze zadanie dotyczace pewnego
ciggu zbioréw; cztery miesiace pdzniej pojawito sie
rozwiazanie firmowe, zaczynajace si¢ od stéw: Prowadzimy
dowdd, przyjmugjgc jako milczgce zatozenie, Ze badane

zbiory sq rézne. No, co$ takiego nie mogto nie wywotaé
zajadlych protestéw. Milczace zalozenie — a co to takiego?!”
Kazde twierdzenie stanie sie banalne do udowodnienia,

gdy zaczniemy ,milczaco” dokladaé rézne pozyteczne
zalozenia. Protestujacy Czytelnicy $wigta maja racje, nie

da si¢ ukry¢...

Ktopot w tym, ze bez owego ,milczacego zalozenia” teza
zadania po prostu nie jest prawdziwa. Czyli, nazywajac rzecz
po imieniu, daliémy do udowodnienia falszywe twierdzenie.
Zwykla niestaranno$é przy redagowaniu tekstu zadania,
zgubiony istotny warunek, a potem, przy pisaniu rozwigzania
firmowego, préba udawania, ze niby nic sie nie stato. Teraz
mozemy tylko pieknie przeprosié. Szerzej o problemie nizej,
w oméwieniu szczegblowym, zadanie 476.

I wracamy do refleksji, od ktorej zaczelismy, o lidze
matematycznej i o fizycznej. Ot6z do specyfiki zadan

z tizyki nalezy to, ze rozwigzujacy sam powienien

ustali¢ ,rozsadne” warunki, niewspomniane w tresci
zadania, a dyktowane wyczuciem sensownosci kontekstu;
zdecydowad, kiedy trzeba uwzgledni¢ opér osrodka, efekty
relatywistyczne, promieniowanie tta, a kiedy tego robié

nie nalezy; doprecyzowaé warunki, w jakich odbywa sie
doswiadczenie; itp. Takiej swobody nie ma w zadaniu

z matematyki — a w przypadku omawianego wtaénie zadania
az sie o nia prosi: dopisaé¢ zalozenie, przy ktérym zadanie
dopiero nabiera sensu.

Na rézne ciekawe rzeczy potrafia si¢ nasi Czytelnicy

w swoich listach uskarzaé. Autor jednego z listéw oburzyt
sie, ze ktére$ z zadan bylo zbyt tatwe i opatrzyl to takim
komentarzem: Myslatem, Ze liga zadaniowa jest dla
powaznych matematykéw, a nie dla przedszkolakdow.

Juz mniejsza o to, ze regulamin ligi
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/regulamin.html)

w punkcie 3 méwi wyraznie: Uczestnikiem ligi moze byé
kazdy — nie zabrania wiec udziatlu przedszkolakom. Wszelako
z ta powaga. .. Redaktor ligi zadaniowej ,,powaznym
matematykiem” raczej by si¢ nie nazwal. Jakze wigc
wymagaé od uczestnikéw, by owo okreslenie do nich musialo
pasowac?

Krzepiaca jest jednak $wiadomosé, ze przynajmniej jeden
uczestnik ligi za powaznego matematyka sie uwaza.
Przystapmy teraz do oméwienia wybranych zadan

z minionego roku.

Zadanie 470 [W: n-kat wypukly w kwadracie o boku 1

= pewne trzy kolejne wierzchotki W rozpinaja tréjkat

o polu <8/n?] (wspbtezynnik trudnoéci WT = 2,89; liczba
poprawnych rozwiazaii LPR = 4). Pelne rozwiazania podali
J. Cisto, M. Kieza, T. Warszawski, T. Wietecha

(oraz P. Kumor, ktéry zadanie zaproponowal). Wszyscy
zaczeli od udowodnienia lematu, ze obwéd wielokata W jest
niewiekszy niz obwdd zawierajacego go kwadratu; dowody
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podane przez dwbéch autoréw wymienionych w pierwszej
kolejnosci dzialajg takze w sytuacji ogélniejszej, gdy kwadrat
zastapimy dowolnym innym wielokatem wypuklym, co

M. Kieza wyraznie zaznaczyl; a dowdd, ktory pokazat

J. Cislo sprowadza sie do starogreckiego ,patrz!” — rysunek
wiernie reprodukujemy (rys. 1). Z lematu od razu wynika,

ze pewne dwa kolejne boki maja taczna dtugosé <8/n

i rozpinaja zadany tréjkat.

Rys. 1

Ponadto jeszcze dwaj inni uczestnicy przyjeli ten lemat bez
dowodu i jakiegokolwiek komentarza; te rozwigzania zostaty
uznane za niepetne.

Zadanie 472 [Czy istnieje szereg zbiezny » | a, taki, ze
szereg Y a? jest rozbiezny?] (WT = 1,37; LPR = 15).
Niestety, zadanie okazalo si¢ znane — kilku uczestnikéw
podato stosowne odsytacze, z ktérych najciekawszym jest
wskazanie (przez J. Klisowskiego) ksiazki W. Kaczor,

M. Nowak, Zadania z analizy matematycznej, a w niej
takiego szeregu zbieznego Y an, ze dla kazdej liczby
naturalnej k > 2 szereg » ak jest rozbiezny; oto 6w
przyktad:

1 1 1 1 1 1
2ln2+21n2_1n2+"'+nlnn+"‘+nlnn_lnn+“' :
L ———

n

Zadanie 473 [Trapez ABCD (AB||/CD) wpisany w okrag 2;
okrag w — styczny wewnetrznie do 2 w punkcie T' oraz

do BC, C'A; okrag wpisany w AABC styczny do AB

w punkcie K = D, K, T wspélliniowe] (WT = 3,70;

LPR = 2). Zadanie okazalo si¢ trudne — najwyzszy WT od
kilkunastu lat! Eleganckie rozwigzanie przedstawil Tomasz
Warszawski:

Oznaczenia: a = | BAC|, 8 = |<ABC|, v = [ BCT|,
0 =|XACT|, ¢ = |4 ATK|, ¥ = |2 BT K|. Nalezy
udowodnié, ze ¢ = a (= |<ABD| = |< ATD]).

Przez punkt R przeciecia odcinka C'T' z okregiem w
prowadzimy prostg styczna do w, przecinajaca CA i CB
w punktach M i N; niech S bedzie punktem stycznosci
okregu wpisanego w ANMC z bokiem N M; mamy
INS| = |MR)| oraz |MS| = |NR|, bo w jest okregiem
dopisanym do ANMC' (rys. 2). Przez punkt P stycznosci w
z BC prowadzimy z punktu 7" prosta przecinajaca 2

w punkcie, ktéry — jak tatwo wykazaé — polowi tuk BC.
Zatem

a=|4BTC|=2-|4<PTR|=|<MNC|,
wiec AABC ~ ANMC'. Stad wynikaja proporcje

|[CM| |CB| sina |AK| |NS| |MR]| .
[CN|  |CA|]  sinp |BK| |MS| |NR|’

a stosujac wzér sinuséw do trojkatéw CNR, CM R oraz
AKT, BKT dostajemy proporcje

siny |CM| |NR] sinp |AK| sinvy
siné  |CN| |MR] sing  |BK|
Zestawiajac uzyskane réwnosci otrzymujemy
sin ¢/ sin 1 = sin «/ sin B; poniewaz zas$
w41 =180° — |[<ACB| = a + 3, wiec ¢ = a.

sind



Rys. 2
Autorem drugiego rozwigzania, bardziej zawilego, ale tez
bezbtednego, jest Michat Kieza.

Zadanie 477 [1'1,...,587120 = Z:zl 1+1217k+12 < \/ﬁ]
T+t

(WT = 3,21; LPR = 5). Tylko J. Cisto znalazt dowéd
indukcyjny, jak w rozwiazaniu firmowym. Inne rozumowanie
przeprowadzili M. Kieza, P. Kumor, J. Olszewski

oraz T. Warszawski, ktéry dzieki wtasciwie dobranemu
oznaczeniu ay = 14+ z3 4+ ... + 23 (a0 = 1) byt w stanie
przedstawi¢ to rozumowanie krétko i klarownie:

n Tp n A —Ak—1 n 1 1
k=1 a, Zk:l \ a? < Zk:l \ ek—1 ak <
n 1 1 _ 1 .
S\/nzk_l(m—a)—\/n(l—g)<\/ﬁ7

pierwsza z nieréwnosci (<) wynika z tego, ze
ar—1 < ak, druga zas jest zastosowaniem nieréwnosci
Cauchy’ego—Schwarza.

Zadanie 483 [O-R (orzel-reszka); stop, gdy po nieparzystej
serii O wystapi R; X: = liczba rzutéw; E(X) =7]

(WT = 2,04; LPR = 11). Prawie wszystkie poprawne
rozwiagzania jak firmowe: sprowadzenie do ciggu
Fibonacciego i sumowanie generowanego szeregu.

Ale w kilku pracach znalazlo si¢ co$ takiego: niech

E oznacza szukany sredni czas. Startujemy; jesli
wypadnie R, wracamy do sytuacji poczatkowej
(prawdopodobienistwo P = %), jesli wypadnie OR,

to koniec (P = %); jesli wypadnie OO, wracamy

do sytuacji poczatkowej (P = i); dostajemy réwnanie
E=3(E+1)+; -2+ ;(E+2)iwynk E=6.

Pieknie, pod warunkiem, ze E < oco; a tego, a priori, nie
wiemy. To istotna luka i dlatego nie mozna tych rozwigzan
uzna¢ za poprawne; jedynie P. Najman, ktéry takze
(choé nie tak prosto) wyprowadzit réwnanie dla E, podat
niezbedne uzasadnienie — sumowanie pewnego szeregu, skad
juz w gruncie rzeczy niedaleko do rozwiazania firmowego.
Zadanie 476 [(A;) — ciag nieskoniczony zbioréw
4-elementowych; Vi,j: AiNA; #0 =

Ja,b,cVi: A;N{a,b,c} #0] (WT =2,88; LPR = 67 47)
To wtadnie to zadanie z nieprawdziwa teza; zachowaliémy
jego omoOwienie na koniec.
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Kontrprzyktad: A1, ..., Ass — wszystkie 4-elementowe
podzbiory ustalonego zbioru 7-elementowego; a dla i > 35
przyjmujemy A; = Ass.

Przy dodatkowym zalozeniu, ze zbiory A; sa rézne, juz jest
dobrze — vide rozwiazanie firmowe (wystarczy nawet tylko
zazadaé, zeby suma | J A; byla zbiorem nieskoficzonym).
OtrzymaliSmy dwie pigkne prace, ktorych autorzy J. Cisto
i P. Kumor zauwazyli brak tego istotnego warunku,
podali stosowny kontrprzyktad, a takze dowdd tezy po
wprowadzeniu brakujacego zatozenia. Sam kontrprzyktad

i stwierdzenie btednosci tezy podali A. Dzedzej i P. Kubit;
te prace, formalnie poprawne, otrzymaly takze ocene
maksymalng; stad nizsza warto§¢ WT', niz w zamierzeniu
redaktora ligi.

Natomiast R. Dyja i J. Witkowski przyjeli ,milczaco”

(bez komentarza) owo brakujace zalozenie (zreszta

sugerowane przez uzycie w tresci zadania stowa nieskonczony

— tyle, ze ciag, nie zbidér) i udowodnili teze; metoda jak

w rozwigzaniu firmowym. Réwniez i te rozwigzania

zostaly uznane za poprawne (,powazny matematyk”

zapewne sie obruszy, jak mozna bylto uznaé¢ dowody

dwdéch wykluczajacych sie zdan za dobre rozwigzania;

i, jak w znanym zydowskim dowcipie, ,on tez bedzie miat

racje”...).

Odmienny dowéd (przy warunku, ze S = | J Ai jest zbiorem

nieskoniczonym) przedstawil Jerzy Cislo: dla ustalonego n

®,:={BCS: BNA; #0 dla i<n},

kn:=min{ |B|: B€ ®,}, Qu:={B€ ®,: |B| =kn}

(kazda rodzina Q,, jest skoniczona,

bo B € Q, = B C A1 U...UA,). Nietrudno pokazaé

(korzystajac z nieskoriczonosci zbioru S), ze kn—1 < kn <3,

wiec ANVn > N: k, = kn. Dla n > N rodzina 2, zawiera

sie w Qn—1, wiegc AM > NVn> M: Q,, = Qu; stad tatwy

wniosek, ze dowolny zbiér By € Qs przecina wszystkie A,

(jesli |Bo| = kn < 3, uzupelniamy By w dowolny sposéb

do trojki).

Autor zauwazyl ponadto, ze to samo rozumowanie

dzialta, gdy zamiast zbioréw 4-elementowych rozwaza

si¢ zbiory ¢-elementowe o nieskoniczonej sumie; w tezie

uzyskuje sie wéwczas, zamiast tréjki {a, b, c}, pewien zbiér

(£—1)-elementowy.

Taki sam dowéd podat réwniaz Piotr Kumor; nie
poprzestal na tym i dotaczyl jeszcze jeden dowdd,

ktéry pokazuje stusznosé tezy dla ciagéw (A;) zbioréw
4-elementowych parami réznych, nieroztacznych — nie

tylko dla ciaggbédw nieskonczonych, ale i dla skoniczonych,
dostatecznie dtugich. Idea: zbiory A; to wierzchotki grafu
pelnego o krawedziach pomalowanych trzema kolorami (kolor
krawedzi ij zalezy od tego, czy A; N A; jest zbiorem jedno-,
dwu-, czy tréjelementowym) i mozna zastosowaé metody
teorii Ramseya; okazuje sie, ze ,jest dobrze”, gdy dtugosé
ciagu przekracza liczbe Ramseya R(14, 20, 14). To ogromna
liczba; ale autor pracy znacznie poprawit oszacowanie:
ujrzawszy rozwiazanie firmowe, dostal list z uwaga, ze

po niewielkiej modyfikacji daje ono tez¢ dla ciagéw (A;)
dtugosci skonczonej > 258. Cata ta praca to kawal $wietnej
roboty, panie Piotrze!

(A jaka jest minimalna dlugo$é, gwarantujaca stusznosé
tezy? Pytanie otwarte. . .)

Zadanie okazalo si¢ interesujace — wiele sposobéw
dowodu, ciekawe uogdlnienia — szkoda, ze przeoczenie
w sformutowaniu treéci obnizyto jego range w konkursie.



Rozwigzanie zadania M 1087.
Rozpatrzmy kwadrat Q skladajacy

sie z n? pol danej szachownicy. Niech

z bedzie najwigksza, a y najmniejsza
liczbg napisang w tym kwadracie.
Poniewaz wszystkie liczby catkowite
znajdujace si¢ w kwadracie Q sg rézne,
wiec z —y > n? — 1. Z drugiej strony,
gdyby liczby napisane na kazdych dwéch
sgsiednich polach réznity si¢ o nie wigcej
niz a, to mieliby$dmy x — y < 2a(n — 1).
Stad n? — 1 <2a(n — 1). Wybierajac

na poczatku rozumowania liczbe
naturalng n > 2a — 1, otrzymujemy
sprzecznosc.

L]

Rozwigzanie zadania M 1089.
Sposdb I: Niech O oznacza $rodek
okregu o.

W rozwigzaniu zadania 1086
z poprzedniej ,Delty” wykazalidmy, ze
BP-DQ = BO - DO = BO?. Z drugiej
strony z podobienstwa tréjkatéw
prostokatnych BOK i BAO otrzymujemy
BK - AB = BO?. Laczac ostatnie
réwnoéci, mamy BK - AB = BP - DQ,
czyli

BP AB DA

BK DQ DQ°
Tréjkaty ADQ i PBK sa wigc podobne,
skad uzyskujemy

LPKB = 4 AQD = <QAB.

Stad teza.

Sposéb I1: Na mocy twierdzenia
Brianchona zastosowanego

do ,sze$ciokata” AKBPQD, proste
AP, KQ i BD przecinaja si¢ w jednym
punkcie S.

A K B

Korzystajac z twierdzenia Talesa, mamy
SK SB SA
SQ ~ spD ~ sp’
Stad na mocy twierdzenia odwrotnego
do twierdzenia Talesa uzyskujemy teze.

Patrz w niebo

Juz przez niewielki teleskop wida¢, ze powierzchnia Ksiezyca — co prawda
nieréwnomiernie — pokryta jest kraterami, a doktadniejsze badania dowodza,

ze sa to kratery uderzeniowe. Wielu z nich towarzysza promieniste jasne smugi,
stanowiace nieodparty dowdd ich pochodzenia, a ktére, jak sie okazalo, moga
przyczyni¢ sie do okreslenia wieku tych obiektéw. Bowiem powierzchniowe
skaty ksiezycowe, zawierajace m.in. tlenki zelaza, wskutek dtugotrwalego
oddzialywania prézni traca z czasem tlen i ciemnieja. Rzeczywisto$¢ jest jednak
bardziej skomplikowana. Teoretycznie smugi przestaja by¢ widoczne po kilkuset
milionach lat, sa jednak kratery bardzo stare (co wiadomo na podstawie innych
oznak, np. obecnosci malych krateréw wewnatrz wielkich), a mimo to z jasnymi
smugami. Chyba najstynniejszym z nich jest Kopernik, ktérego wiek ocenia

sie na nie mniej niz 800 mln lat. Przyczyna tego jest niska zawartos¢ zwiazkdéw
zelaza w skatach smug.

Nasuwa si¢ pytanie, skad wiemy, jaki jest sktad chemiczny skal. Wprawdzie
mamy na Ziemi probki gruntu ksiezycowego, ale tylko z nielicznych miejsc. Otéz
sktad chemiczny skal mozna oceni¢ na podstawie ich widma promieniowania
podczerwonego, a takie m.in. obserwacje prowadzi sonda Clementine, krazaca
wokoél Ksiezyca. Cala sprawa jest jednak duzo bardziej zlozona. Smugi moze
przeciez tworzy¢ material meteoroidu, ktéry rozbil sie o powierzchnie Ksiezyca,
moze to by¢ material ksiezycowy wyrzucony z krateru, lub wreszcie materiat
ksiezycowy jedynie zryty przez odlamki. Przy tym wszystkim materiat
ksiezycowy moze by¢ tez wymieszany z pozaksiezycowym w najrozniejszych
proporcjach. Nie zapominajmy bowiem, ze ciata meteorowe spadaly na Ksiezyc
z predkosciami siggajacymi wielu dziesiatek kilometréw na sekunde. Juz przy
predkosci rzedu 20 km/s objeto$¢ krateru tysiackrotnie przekracza objetosé
samego meteoroidu! Badacze przyznaja, ze kratery ze smugami maja w zasadzie
mniej niz 800 mln lat, nie przeszkadza to jednak istnieniu kraterow z jasnymi
smugami liczacymi 3 mld lat. Zatem szanse zdalnego wyznaczania wieku
krateréw ksiezycowych sa raczej skromne. Wniosek ten moze jednak by¢
atrakcyjny dla mtodych geologéw: badania takie trzeba prowadzi¢ bezposrednio
na miejscu.

Tomasz KWAST

Luty

Jak zawsze w érodku zimy najwigksze wrazenie robi wieczorami Orion i Droga
Mleczna przecinajaca niebo od poludniowego wschodu do péinocnego zachodu.
W poblizu zenitu widaé¢ jedna z najjasniejszych gwiazd nieba, Capelle, czyli
alfe Woznicy (0,08 mag), dzieki ktérej tatwo zlokalizowaé sam gwiazdozbidr.

A warto tam skierowaé lornetke, aby zobaczy¢ przynajmniej cztery otwarte
gromady gwiazdowe. Ciekawe, ze np. gromada NGC 2281 o jasnosci 5,7

mag, lezy w odleglodci 7,4 pc, natomiast M37, niewiele slabsza (6,2 mag), az

w odlegltosci 1400 pc, czyli niemal 200 razy dalej. Fakt, ze ta druga jest znacznie
bogatsza w gwiazdy. W lutowe wieczory w Drodze Mlecznej lub w jej poblizu
widaé jeszcze wiecej gromad otwartych, z ktérych dwie — golym okiem: Plejady
w Perseuszu i Hiady w Byku. Wszystko to, oczywiscie, stanowi tylko czes¢
bogactw zimowego nieba.

Wenus jest niewidoczna wskutek bliskosci Stofica. Mars jest w Strzelcu i widaé
go przed wschodem Stonca. Jowisz jest w Pannie, przez co wschodzi dopiero
przed péinoca. Wreszcie Saturn jest w Bliznietach, czyli wieczorem znajduje sie
juz wysoko na niebie i wida¢ go praktycznie do rana. Now Ksiezyca wypada 8 II,
a pelnia 24 I1. Ksiezyc zakryje Antaresa, najjasniejsza gwiazde Skorpiona, 4 11,
co w Polsce bedzie widoczne nad ranem. 27 II Ksiezyc zakryje Jowisza, ale to

zjawisko bedzie widoczne tylko w Australii i na Antarktydzie.
T. K.
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Nasi ochroniarze

Komorki uktadu odpornoéciowego maja ciezkie zadanie.
7 jednej strony musza wykrywaé kazdy niespodziewany
atak bakterii czy wiruséw, z drugiej — nie powinny
atakowadé naszego organizmu. A pasozyty ciagle sie
zmieniaja, aby uniknaé¢ zasadzek uniemozliwiajacych
im opanowanie zywiciela. Potrafia sie ukrywac, udawac
komérki przeciwnika, atakowac.

Systemy obronne organizmu wyewoluowaly

w niewiarygodnie skomplikowany mechanizm. Jednym

7z jego elementéw sg limfocyty Ty, zdolne do zabijania
komorek opanowanych przez bakterie lub wirusy. Aby
sprawnie dziata¢, musza nauczy¢ sie odrézniaé wrogow
od wtlasnych komoérek. Do tego stuzy system specjalnych
biatek sygnalowych i rozpoznajacych je receptorow.
Kazda komérka naszego organizmu prezentuje na swojej
powierzchni biatka informujace limfocyty, ze wszystko
jest w porzadku. Bialka te umieszczone sg w specjalnych
czasteczkach prezentujacych, nazywanych MHC. Jesli
komérka jest zainfekowana, niektore biatka wirusowe
lub bakteryjne rowniez trafiaja do czasteczek MHC

i wystawiane sa na powierzchni komoérek. Limfocyt
rozpoznaje bialka prezentowane przez komoérke dzieki
specyficznym receptorom, ktére potrafia odrédznié,

czy komorka jest zdrowa (jesli w czasteczkach MHC
prezentuje wlasne bialka) czy zainfekowana (gdy sa to
biatka patogenéw).

Limfocyt T powstaje z komérki krwiotworczej

w szpiku kostnym. Pierwsza faza jego rozwoju polega
na wyksztalceniu receptora, ktéry rozpoznaje czasteczki
prezentowane w MHC. Problem w tym, ze takich
czasteczek — stanowiacych zagrozenie dla organizmu, jak
réwniez prawidlowych bialek komoérkowych — jest duzo,
duzo wiecej, niz wszystkich genéw genomu cztowieka,
ktore moglyby kodowaé¢ odpowiednie wersje receptordw.

Chytra sztuczka polega na tym, ze kazdy receptor
powstaje w wyniku losowego skladania fragmentow
kilku genéw. Kazdy z tych genéw istnieje przynajmniej
w kilkunastu wersjach, ktore moga by¢ ze soba dowolnie
taczone. Kombinacja pojedynczych wersji kilku réznych
genéw tworzy gotowy receptor. To sprytny mechanizm
umozliwiajacy wytworzenie ogromne;j ilosci réznych
form receptora ze stosunkowo niewielkiej liczby biatek
sktadowych. Jedli zlozony gen nie moze postuzy¢

do wyprodukowania czegos, co choéby przypomina
receptor, wtedy proces skladania fragmentéw gendéw

sie powtarza. Gotowy receptor laczy sie na powierzchni
komérki z innymi biatkami, co uruchamia szlak
sygnaléw wewnatrzkomoérkowych i umozliwia przejscie
do nastepnego etapu rozwoju.

Na tym etapie komorka, zaprogramowana

do samobdjczej Smierci w ciggu zaledwie kilku dni,
opuszcza szpik. Jesli w tym krétkim czasie dotrze

do grasicy, bedacej czyms$ w rodzaju akademii policyjnej
naszego organizmu i zwiaze sie z MHC tamtejszych
komoérek — wyrok zostaje odroczony. Komérka dostaje
sygnal, ze receptor, ktéry wyksztalcila, moze sie zwiazac
z MHC pokazujacym fragment jakiegos biatka z naszego
organizmu.

Limfocyty T niezdolne do wiazania si¢ z MHC sa
przeciez bezuzyteczne. Gdyby jednak to wiazanie bylo
zbyt mocne, bylby to sposéb na produkcje zabdjcoéw
niszczacych nasze wlasne tkanki. Dlatego réwniez
komérki zbyt silnie reagujace na prezentowane w grasicy
biatka umieraja.

Te selekcje przetrwa zaledwie 5% poczatkowych
limfocytéw, a te, ktére przetrwaja, beda juz
uformowanymi limfocytami spoczynkowymi. Kraza
po organizmie, szukajac sygnaléow obecnosci wroga,
czyli fragmentéw obcych biatek prezentowanych przez
MHC naszych komérek. Gdy je znajda, wchodza w stan
czedciowej aktywacji. Do ataku potrzebuja jednak
drugiego sygnalu, potwierdzajacego jego koniecznosc.
Tym drugim sygnalem sg biatka znajdujace sie

w blonie komérek wyspecjalizowanych w pokazywaniu
limfocytom, kto jest wrogiem (mozna je poréwnaé

do tajnych informatoréw immunologicznej policji). Jesli
limfocyty nie dostana drugiego sygnatu, catkowicie
traca zdolnosé do aktywacji. Z kolei gdy limfocyt
spotka sie z bardzo duza iloscig stymulujacych go
czasteczek prezentowanych przez MHC, ale zabraknie
odpowiednich substancji sygnalowych $wiadczacych

o tym, ze tkanki sa uszkadzane, to zginie. Bo przeciez
tak duze zageszczenie stymulujacych limfocyt czastek
moze Swiadczy¢ albo o tym, ze organizm toczy
bardzo powazna choroba, albo mimo tych wszystkich
zabezpieczen limfocyt reaguje na co$, co w organizmie
jest najzupetniej prawidtowe.

Po przejséciu przez to sito komoérka moze stacé

sie przedstawicielem jednej z klas limfocytow T:
samodzielnym zabdjca. Teraz, jesli spotka on komorke
zaatakowang przez wirusy albo bakterie, to rozpozna
obce bialka na jej powierzchni i... zabije ja razem

z rozwijajacymi sie w je] wnetrzu pasozytami.

Limfocyty w swym dojrzewaniu musza przetworzy¢
informacje wewnetrzng o tym, czy produkuja pewne
biatka, jak i zewnetrzna o tym, z czym, gdzie, kiedy
i z jaka sila te bialka sie wiaza. Od sprawnosci tego
przetwarzania zalezy, czy zwalczymy infekcje i czy
unikniemy choréb autoimmunologicznych.

Anna LORENC, Jarek BRYK

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