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Sto lat elektrodynamiki ciat w ruchu Einsteina
Mikolaj KORZYNSKI

Sposrod trzech stynnych prac, ktére 26-letni Albert Einstein opublikowal

w czsopis$mie ,Annalen der Physik” w 1905 roku najwieksza kariere poza fizyka,
w $wiadomosci ogétu wyksztalconych ludzi, zrobita zapewne ta z numeru 17,

o krotkim tytule ,,O elektrodynamice cial w ruchu”. Praca zawiera wyklad teorii
przestrzeni, czasu i zjawisk elektromagnetycznych, ktéra potem, za Maxem
Planckiem, nazwano szczegélna teoria wzglednosci.

Historia problemu, z ktérym postanowil zmierzy¢ sie w swojej pracy Einstein,
jest dhuga i powiklana i siega co najmniej prac Galileusza. W swoim ,,Dialogu
o dwdch systemach $wiata” florentczyk wysuwa hipoteze, ze predkosé $wiatla
jest skoniczona. Oczywiscie za jego czaséw technika eksperymantalna nie
pozwalala zweryfikowaé tego przypuszczenia.

W 1676 dunski astronom Olaf Rgmer zauwazyt, ze pewne nieregularnosci
w ruchach ksiezycow Jowisza mozna tatwo wyjaéni¢ zakladajac skoniczona
predkos¢ swiatla. Poniewaz jednak rozmiary Ukladu Stonecznego nie byly
wowcezas dobrze znane, nie podal on zadnej wartosci predkosci swiatta.

Na poczatku XVIII wieku angielski astronom James Bradley odkryl aberracje
gwiazd, czyli zjawisko pozornej zmiany potozenia gwiazdy na niebie podczas
roku. Okazalo sie, ze wszystkie stale gwiazdy wydaja sie zatacza¢ male elipsy
badz okregi na niebie w takt orbitalnego ruchu Ziemi. Fakt ten tatwo bylo
wytlumaczy¢ postugujac sie korpuskularna teoria Newtona, w ktorej $wiatto
rozchodzito sie ze skoniczong predkoécia. Efekt staje sie analogiczny do skosnych
sladéw kropel, jakie zostawia padajacy pionowo deszcz na bocznych szybach
pedzacego samochodu.

Wiecej klopotow dostarczala teoria falowa, ktéra przewazata w optyce

XIX wieku. Fale z koniecznosci wyobrazano sobie jako fale mechaniczne
rozchodzace sie w jakims o$rodku, ktéry nazwano eterem. Ten obraz mocno
zawazyl nad mysleniem fizykéw tego stulecia. Eter na ogét wyobrazano sobie
jako najzupelniej materialny, lecz bardzo lekki pltyn przenikajacy materie.

Samg aberracje trudniej wytlumaczy¢ na gruncie teorii falowej, gdyz czola
plaskiej fali, w przeciwienstwie do strumienia czastek, wygladaja tak samo
bez wzgledu na ruch obserwatora. Proste i zgodne z éwczesnymi pomiarami
wyjasnienie podal Fresnel, przyjmujac, ze eter jest czeSciowo unoszony, czy
tez ,wleczony” przez ciala takie jak szklo soczewek teleskopéw z predkoscia

v = (1 — #), gdzie n to wspotczynnik zatamania materiatu. Z kolei

w poruszajacym eterze predkos¢ $wiatla byla inna niz w spoczywajacym, tak,
jak predkos¢ fal na powierzchni ptynacej wody jest inna niz tam, gdzie woda
poczywa. Model wleczonego eteru dzialal dobrze, ale wiadomo juz wéwczas
byto, ze dla praktycznie wszystkich materiatéw wspélczynnik n jest nieco inny
dla réznych dlugosci fal $wietlnych. Oznaczato to koniecznosé wprowadzenia
nieco inaczej wleczonych ,eterow” dla réznych dlugosci fal, co wielu uczonych
uznawalo za niezadawalajace.

Inna teorie aberracji $wiatla przenoszonego przez eter podal Stokes, zakladajac,
ze eter, jako niescisliwy plyn, oplywa Ziemie¢ podczas jej ruchu. Problemem jego
teorii bylo to, ze predkosé eteru (a wiec i kat aberracji) na powierzchni Ziemi
zalezal od polozenia obserwatora.

W miedzyczasie powstala teoria elektromagnetyzmu Maxwella, rozwinigta potem
przez Hertza, Heaviside’s i innych. Jedna z jej konsekwencji byla mozliwosé
rozchodzenia sig¢ fal z predkoscia bardzo bliska 6wczesnej predkosci swiatta.
Szybko przyjeto wiec, ze $wiatlo jest po prostu fala elektromagnetyczng
opisywana réwnaniami Maxwella. Nalezy zaznaczy¢, ze sam Maxwell postugiwal
sie¢ w swoich pracach na ten temat obrazem wiréw i fal w mechanicznym
osérodku.
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Rozwigzanie zadania F 645.
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w 1900 roku napisat je Larmor.
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W 1887 roku dwaj amerykanscy doswiadczalnicy, Albert Abraham Michelson
(pochodzacy ze Strzelna) i Edward Morley sprobowali bezposrednio wykryé
wspomniany wczedniej ruch Ziemi wzgledem eteru, tzw. wiatr eteryczny,
zwiazany z ruchem Ziemi wokoél Stonca. Eksperyment oparty byl na pomysle
Michelsona z roku 1881. Ich urzadzenie, interferometr, mial wykrywaé
niewielkie réznice w czasie przelotu $wiatta w dwéch prostopadtych kierunkach.
7 teoretycznych rozwazan wiadomo byto, ze jesli uktad pomiarowy porusza

sie wzgledem eteru (a wiec predkosé swiatla jest nieco inna w réznych
kierunkach), sygnal $wietlny wystany wzdluz kierunku ruchu powinien
systematycznie sp6zniaé sie w stosunku do sygnalu wystanego prostopadle.
Aparatura Michelsona i Morleya miala teoretyczng mozliwo$é wykrywania zmian
predkoéci $wiatta rzedu km - s~!, wiec powinna przynajmniej pokazaé okresows
zmienno$¢ predkosci $wiatta w czasie roku zwiazang z ruchem orbitalnym
Ziemi wokol Stonica o predkoéci ok. 30 km - s~1. Jednak rezultat eksperymentu
Michelsona-Morleya, jak i zreszta kolejnych, coraz doktadniejszych pomiarow
w latach 1902-1904 (Morley), 1921 (Miller), 1924 (Miller), byl negatywny.

Ten zaskakujacy wynik probowano ttumaczyé na wiele sposobow. George
FitzGerald, aby wyjaéni¢ problem, wysunal w hipoteze ad hoc, ze ciata
poruszjace sie w eterze doznaja skrocenia w kierunku ruchu. Pomyst rozwinatl
Hendrik Lorentz, proponujac w 1903 roku doktadne wzory na transformacje
dlugosci i czasu przy przechodzieniu z jednego ukladu do drugiego poruszajacego
sie wzgledem niego, nazwane potem transformacjami Lorentza.

,_ v
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c
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Jak zauwazyt Lorentz, transformacje te maja interesujaca wtasnosé:
zachowujg postaé réownan Maxwella. Co za tym idzie, wszystkie zjawiska
elektromagnetyczne, w tym rozchodzienie sie Swiatla, staly sie ,niewrazliwe”
na ruch wzgledem eteru. Tak, jak Maxwell, obaj fizycy w chwili publikacji
swoich wynikow nadal byli zwolennikami istnienia eteru przenoszacego
oddzialywania elektromagnetyczne. Lorentz wciaz sktonny byl uznawac
parametr ¢ wystepujacy w transformacjach Lorentza jako abstrakcyjny,

niefizyczny ,czas lokalny”!.

Nieco inne podejécie do zagadnienia przedstawil wybitny francuski matematyk
Poincaré. Zapostulowal on, wobec danych doswiadczalnych powinno sie przyjac,
ze zjawiska elektromagnetyczne nie zaleza od predkosci bioracych w nich ciat
wzgledem zadnego oérodka. Innymi stowy — fizycy powinni stara¢ sig, by
tworzone przez nich prawa, zaréwno mechaniki, jak i elektrodynamiki, byly takie
same we wszystkich uktadach poruszajacych sie ze stala predkoscia wzgledem
siebie. Eter, wyrézniajacy jeden uklad, stawal sie w tej sytuacji zbedny.

Zarowno prace Lorentza, jak i Poincarego opublikowano kilka lat przed
Einsteinem. Zawieraly one juz duza cze$¢ wspolczesnie pojmowanej szczegolnej
teorii wzglednosci. Co wiec zrobit w swojej pracy w ,,Annalen der Physik”
Einstein i dlaczego to jego historycy nauki, a za nimi publicznosc, uznali za
twoérce tej teorii?

W skrécie moznaby napisaé, ze Einstein uporzadkowal cala teorie i nadal jej
przejrzysta strukture logiczng — od postulatéw do wnioskow. Praca rozpoczyna
sie od prostego eksperymentu myslowego. Rozwazmy poruszajacy sie magnes
spoczywajacy kawalek przewodnika. W teorii Maxwella poruszajacy magnes
wytwarza pole elektryczne, a te powoduje przeptyw pradu w obwodzie
(rysunek 2).
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Rozwigzanie zadania F 646.
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Mikotaj Korzynski, Instytut Fizyki
Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Z kolei w drugiej sytuacji magnes spoczywa, a przewodnik porusza sie.

Zadne pole elektryczne nie wystepuje, ale sila Lorentza dzialajaca na ladunki
w przewodniku powoduje przeplyw pradu tak samo, jak w pierwszym
przypadku. Efekt (przeplyw pradu) jest taki sam bez wzgledu na to, czy za
poruszajacy uznamy magnes, czy przewodnik. To rozumowanie prowadzi
Einsteina do sformuowania pierwszego postulatu swojej pracy: prawa
elektrodynamiki powinny pozostawaé takie same we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia, tak, jak prawa mechaniki. Ponadto wprowadza drugi,
stynny postulat o statosci predkosci swiatta w réznych ukladach odniesienia, od
razu zaznaczajac, ze jest on ,tylko pozornie sprzeczny z pierwszym”. Cala praca
to rozwiniecie tych idei.

Whpierw Einstein zajmuje sie¢ samym pomiarem dlugosci i czasu zgodnie

ze swoimi postulatami. Definuje co rozumie przez dobry (zsynchronizowany)
ukltad zegarow i przez pomiar dlugosci poruszajacego sie ciata. Wyprowadza
wowczas transformacje Lorentza jako jedyny zestaw transformacji liniowych
wspblrzednych zgodny ze swoimi postulatami. Zauwaza przy okazji, ze nowe
definicje wymagaja przyjecia nowego prawa skladania predkosci.

W drugiej, ,elektrodynamicznej” czesci swojej pracy zajmuje sie teorig Maxwella
i wyprowadza wzory na transformacje pol elektrycznego i magnetycznego

przy zmianie ukladu, zaréwno w przypadku prézniowym (czyste pole
elektromagnetyczne), jak i przy obecnosci ladunkdw.

Wyposazony w te narzedzia Einstein rozwiazuje kilka podstawowych
probleméw elektrodynamiki. Zaczyna od wyprowadzenia relatywistycznych
wzoréw na wspomniang na poczatku aberracje Swiatta i efekt Dopplera.
Oblicza tez zwiazki migdzy wartoSciami ciSnienia i strumienia energii fali
elektromagnetycznej obserwowanymi w réznych uktadach inercjalnych.

Na koniec bada przyspieszenie elektronu w polu elektrycznym i magnetycznym
obserwowane z réznych ukladow inercjalnych. Jako ciekawostke mozna podaé
fakt, ze w zadnym miejscu tej pracy nie pojawia sie ,najpopularniejszy”

i najczeéciej kojarzony teorig wzglednoéci wzér E = mc2.

Praca ta oczywiscie nie zakonczylta dyskusji o problemie eteru i o
elektrodynamice. Trzy lata po oméwionej pracy Ritz zaproponowal teorie,

w ktérej predkosé swiatla byla stala w stosunku do Zrédta promieniowania.
Jednoczesnie trwaly prace doswiadczalnikow nad badaniem rozchodzenia sie
Swiatta w réznych warunkach: w 1932 roku Kennedy i Thorndike zmodyfikowali
oryginalny eksperyment Michelsona—Morleya, dzigki czemu udalo im sig
wykluczyé pierwotna hipoteze skrécenia FitzGeralda. Sagnac w 1913 zbadatl

z kolei rozchodzenie sie Swiatla w obracajacym sie, nieinercjalnym uktadzie
odniesienia, uzyskujac pelna zgodnos¢ z teoria Einsteina.

Wspoélczesna, elegancka forme nadatl szczegélnej teorii wzglednosci matematyk
Hermann Minkowski. Zobaczyl on w koncepcjach Einsteina obraz pewnej
geometrii, rézniacej sie od zwyczajnej definicja ,odlegtosci”.

Sam Einstein zajal sie od 1907 roku prébami pogodzenia teorii grawitacji
z teoria wzglednosci. Problem okazal sie bardzo trudny i dopiero w 1915
roku opublikowal réwnania ogélnej teorii wzglednosci — to jednak temat
na co najmniej kolejny artkut.

Literatura

[1] Praca ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper”, Annalen der Physik 17, 891-921 (1905),
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na Politechnice Warszawskiej, tom 1: szczegdlna teoria wzglednosci” pod redakcjag Witolda
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Naukowe 1984

[3] http:/en.wikipedia.org
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Albert Einstein — praca o ruchach Browna z 1905 roku

Bogdan CICHOCKI

Historia ruchéw Browna jest niezwykle pasjonujaca. Jest to historia zmagan
majacych na celu wyjasnienie tajemniczego zjawiska, jakie odkryl w 1827 roku
szkocki botanik Robert Brown. Patrzac przez mikroskop na zawiesine drobnych
czastek o rozmiarach rzedu lum i mniej zauwazyt on, ze czastki te wykonuja
dziwne nieregularne ruchy (wyglada to jakby sie trzesty). Po wykonaniu w miare
systematycznych badan tych ruchéw i wyeliminowaniu szeregu mozliwych
przyczyn Brown doszedl do wniosku, ze czastki te poruszaja si¢ ,same z siebie”.
To juz wtedy bylo nie do zaakceptowania przez fizykéw. Sytuacja stata sie
jeszcze bardziej trudna, gdy w latach czterdziestych i piec¢dziesiatych XIX wieku
ostatecznie sformulowano zasady termodynamiki. Zgodnie z tymi zasadami

nie jest mozliwe skonstruowanie perpetuum mobile I i II rodzaju. Czastki
zawiesiny nie moga zatem ruszac sie same z siebie. Jednak ruszaly si¢ pomimo
wysitkow wielu eksperymentatoréow by im to ,uniemozliwi¢”. Byl jeszcze jeden
problem eksperymentatoréw — mieli powazne ktopoty z iloSciowym opisem
ruchow Browna. Stwierdzali wprawdzie, ze czastki o rozmiarach rzedu lum
przesuwaja sie o okolo 1 um w ciagu sekundy, ale nie byli w stanie zmierzy¢
precyzyjnie predkosci tych czastek. Uzywali jedynie subiektywnego pojecia
intensywnosci tych ruchéw — w zaleznosci od warunkéw (np. temperatury)
czastki poruszaly sie wedtug nich bardziej lub mniej intensywnie. Stosunkowo
wezesnie (ok. 1860 r) wysunieto hipoteze, ze ruchy te pojawiaja sie na skutek
zderzen atomow plynu z czastka zawiesiny. Tyle tylko, ze nie przedstawiono
zadnej sensownej teorii iloSciowej tego zjawiska, a o realno$ci atomow
przekonani byli wtedy bardzo nieliczni. Przelom nastapil w latach 1905-1906

za sprawg Alberta Einsteina i Mariana Smoluchowskiego. W kilku wzajemnie
uzupelniajacych sie pracach przestawili pelne wyjasnienie zagadki ruchow
Browna. Po potwierdzeniu doéwiadczalnym ich wynikéw spolecznosé fizykéw
ostatecznie zaakceptowala fakt istnienia atoméw. O osiggnieciach naszego rodaka
na tym polu pisaliémy w specjalnym numerze Delty 12 (1997). Tutaj oméwimy
pierwszg prace Alberta Einsteina na ten temat, prace wydang w 1905 roku.

O ruchach Browna Einstein wspomina w swojej pracy tyko raz. We ,,Wstepie”
stwierdza, ze by¢ moze nieregularne ruchy czastek, o ktorych bedzie pisat

dalej sa ruchami odkrytymi przez Roberta Browna, ale nieprecyzyjna wiedza
nie pozwala mu na zajecie stanowiska w tej sprawie. Jednak struktura

pracy i jej tres¢ przecza temu stwierdzeniu. Wskazuja one na to, iz Einstein
doskonale wiedzial, ze jego rozwazania dotycza wlasnie tego zjawiska. Jasny jest
na przyklad ostateczny cel pracy — znalez¢ wielko$¢, ktéra charakteryzowalaby
wspomniane ruchy, czyli to co najbardziej bolato eksperymentatoréw. Cel ten
Einstein osiaga rozpatrujac kolejno cztery zagadnienia, o ktérych pokrotce.

Swoje rozwazania rozpoczyna od analizy zjawiska ci$nienia osmotycznego.
Przedzielmy naczynie na dwie czesci umieszczajac w nim blone
polprzepuszczalna, przez ktéra moze przenikaé rozpuszczalnik, ale nie moze
substancja rozpuszczona. Jezeli nastepnie w jednej czesci bedzie czysty
rozpuszczalnik, a w drugiej roztwor to pojawi sie réznica cidnien pomiedzy
obu czesciami zwana ciSnieniem osmotycznym. Z takim samym zjawiskiem
mamy do czynienia, gdy zamiast roztworu bedzie zawiesina. Einstein zauwaza,
ze zjawiska tego nie ma, gdy nie ma czastek zawiesiny. Nie ma réwniez, gdy
nie ma plynu. Zatem nieregularne ruchy czastek (spowodowane obecnoscia
plynu!) sa bezposrednia przyczyna ci$nienia osmotycznego. Nastepnie idzie
dalej stwierdzajac, ze na zawiesine mozna spojrze¢ tak jak na gaz sktadajacy sie
z atoméw i mozna zastosowaé te same narzedzia, ktére prowadza np. do prawa
gazu doskonalego w przypadku gazéw dostatecznie rozrzedzonych. W ten sposéb
wyprowadza prawo:
RT

p= N—An
gdzie p — ci$nienie osmotyczne, R — stata gazowa, N — liczba Avogadra,
T — temperatura bezwzgledna i n — koncentracja (liczba czastek w jednostce
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objetosci). Jest to znane dwezesnie prawo van’t Hoffa, ale Einstein nie wspomina
o tym (nie byl bowiem skory do cytowania kogokolwiek).

W nastepnym kroku rozwaza sytuacje, w ktorej na czasteczki dziala stata sita K
np. w kierunku x. Wtedy koncentracja czastek n w stanie réwnowagi zaleze¢
bedzie od polozenia z. Zalezno$¢ ta dana jest przez tzw. wzér barometryczny.
Einstein wyprowadza go z zasady minimum energii swobodnej i zapisuje
w postaci réwnosci:
(1) o

A Az
gdzie An jest zmiang koncentracji czastek na odleglosci Ax.

Teraz Einstein zauwaza (i jest to jego trzeci krok), ze ta réwno$é musi byé
zgodna z warunkiem rownowagi dynamicznej. Mianowicie, jezeli na dostatecznie
male czastki o promieniu a umieszczone w plynie o lepkosci n dziala stala sila K
to zgodnie z prawem Stokesa poruszac si¢ beda one z predkoscia
K
6mna
To prowadziloby do zageszczania sig czastek w kierunku dziatania sity. Wtedy
jednak na skutek zjawiska dyfuzji pojawi sie przeptyw czastek w przeciwnym
kierunku. W procesie dyfuzji liczba czastek przeplywajaca w jednostce czasu
przez jednostke powierzchni jest réwna
pan
Ax
D — wspotezynnik dyfuzji. W stanie rownowagi efekty obu proceséw musza sie
znosi¢ i musi zatem zachodzi¢ rownosc¢:

K An

2 _ D= —
) 67r77an Ax 0

Poréwnanie (1) i (2) daje bardzo wazny wynik dla wspdlczynnika dyfuzji
zawiesiny:

p KT
N4 6mna

Wynik ten wykorzystal Einstein w swoim doktoracie do wyznaczenia liczby
Avogadra. W omawianej pracy poszedl jednak w innym kierunku. Stwierdzit
mianowicie, ze proces wyréwnywania sie koncentracji czastek (czyli proces
dyfuzji) odbywa sie na skutek nieregularnych ruchéw czastek zawiesiny. Ruchy te
mozna sprobowaé opisa¢ wykorzystujac rachunek prawdopodobienstwa. Przyjal,
ze ruchy oddzielnych czastek sa od siebie niezalezne. Nastepnie, ze przesuniecia
wybranej czastki w nie przekrywajacych sie¢ przedziatach czasu sa réwniez
statystycznie niezaleznie. Wprowadzajac te zalozenia uzywal magicznych stow
typu ,,oczywiste”, ,proste”, ,jak tatwo pokaza¢” itp. Dzisiaj wiemy, ze nie jest
to takie oczywiste i zalozenia te wymagaja glebszego uzasadnienia. Jednak o ile
je przyjmiemy to rzeczywiscie dos¢ prosto mozna wykazaé¢ (Einstein uczynil to
w trzech posunigciach), ze zachodzi zwiazek:

(Ax(t)?) = 2Dt
gdzie Ax(t) jest zmiang w czasie ¢ skladowej © polozenia czastki, zas nawias
oznacza $rednig. W ten sposob Einstein doszedl do wzoru, ktéry wskazywat jak
nalezy ,mierzy¢” intensywno$¢ ruchéw Browna. Eksperymentalne potwierdzenie
tego wzoru stalo sie punktem przelomowym w procesie ,powolania atomdw
do zycia” (jak to sformulowal Mark Kac). Tyle tylko, ze Einstein nie wspomnial
stowem o ruchach Browna omawiajac ten wynik. Dociekliwy czytelnik koncowej
czedci jego pracy moze jednak zauwazy¢, ze dziwnym trafem znajduje sie tam
wyliczenie na podstawie wzoru (3) éredniego przesuniecia czastki o rozmiarach
lum w ciagu jednej sekundy w warunkach typowego eksperymentu. Einsteinowi
wyszlo, ze jest ono ok. 0,6 pm. I za to go podziwiamy, a na reszte spusémy
zastone.

Bogdan Cichocki, Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego
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! Annalen der Physik 17, 132 (1905).

2 tzn. dla hv > 3kT (T — temperatura,
k — stala Boltzmanna); przy T = 300 K
oznacza to dlugosci fal A < 20pm.

w

Rozwigzanie zadania M 1100.
Oznaczmy: o = % I BAC, g = % L ABC,
v =3 LACB.

Wéwezas o + 3 + v = 90°. Mamy
XADK = S ADC — XKDC =

= (180° — a — 27) — (90° — v) =
=90° —a—~v=06=<4LABK,
skad wynika, ze na czworokacie ABDK
mozna opisaé¢ okrag. Z rowno$ci
L ABK = < KBD wynika zatem, ze
AK = DK.

Kwanty Swiatla, efekt fotoelektryczny
i rozpowszechnienie fotonow.
Janusz SKALSKI

W marcu 1905 r. A .Einstein wyslal do publikacji prace!, ktéra jako jedyna
w swym dorobku uznal za ,bardzo rewolucyjna”’. Zawierata taka oto idee:

...energia promienia $wiatta ze zrédta punktowego nie rozktada
sie w sposob ciagly w powigkszajacej sie objetosci, ale sktada
sie ze skonczone]j liczby kwantow energii, ktore sa zlokalizowane
w punktach przestrzeni, poruszaja sie bez podziatu i moga by¢
wytwarzane lub pochtaniane tylko jako catosci.

Natchnieniem Einsteina byt o pieé¢ lat wezedniejszy pomyst M. Plancka.

Aby wytlumaczy¢ obserwowany rozklad natezen promieniowania
elektromagnetycznego (EM) wysylanego w poszczegdlnych zakresach
czestotliwodci przez ciata o stalej temperaturze, Planck musial przyjaé¢ niezwykle
zalozenie: materia pochlania i wysyla promieniowanie o czestotliwosci v tylko

w porcjach — kwantach — o wielkosci hv, gdzie h, o wymiarze [energia X czas],
jest stala uniwersalna (stala Plancka). Jej doswiadczalnie wyznaczona w 1900 r.
wartos¢ wynosita:

h~~655x1073* J.s.

Jako pretekst do wysuniecia $§miatej hipotezy postuzyt Einsteinowi
wyprowadzony przez niego przyblizony wzér na entropie promieniowania
krotkofalowego. Po stwierdzeniu jego podobienistwa do wzoru dla gazu
doskonaltego sformutowal rewolucyjna sugestie:

Monochromatyczne promieniowanie malej gestosci? [...] zachowuje sig
pod wzgledem termodynamicznym tak, jakby skladalo si¢ z wzajemnie
niezaleznych kwantéw energii o wielkosci hv. [...] .. .sugeruje to
zbadanie, czy procesy wysylania i transformacji Swiatlta nie przebiegaja
tak, jakby $wiatlo mialo sie sktada¢ z kwantéw energii tego rodzaju.

Nastepnie, postugujac sie tymi wyobrazeniami, przewidzial prosta zaleznosé
energii elektronow wybijanych z metalu od czestotliwosci padajacego swiatta dla
zjawiska fotoelektrycznego.

Zjawisko to odkryl H. Hertz (1887 r.) w trakcie badan nad wyladowaniami
iskrowymi miedzy dwiema powierzchniami metalowymi. Zauwazyl, ze
pierwotna iskra z jednej powierzchni wytwarza wtérna iskre na drugie;j.

W serii pomystowych do$wiadczen udowodnil, ze wtérna iskra powodowana
jest przez $wiatlo pierwszej. W.Hallwachs pokazal (1888 r.), ze oczyszczona,
izolowana ptytka cynkowa wystawiona na promieniowanie ultrafioletowe taduje
sie dodatnio, a ptytka naladowana ujemnie traci tadunek, nawet jesli jest
umieszczona w prézni. J.J. Thomson stwierdzil, ze fotoefekt polega na emisji
elektronéw: zmierzyl stosunek (tadunek/masa) dla emitowanych czastek

(1897 r.), a nastepnie oddzielnie wyznaczyt ich tadunek (1899 r.). J. Elster

i H.F. Geitel stwierdzili w 1900 r., ze prad fotoelektryczny jest proporcjonalny
do natezenia Swiatla i powstaje natychmiast po o$wietleniu metalu. Kluczowego
i niespodziewanego odkrycia dokonat w 1902 r. P. Lenard, uzywajac jako
zrodla $wiatta tukowej lampy weglowej, ktérej intensywnosé mégt zmieniac
tysiackrotnie. Okazalo sig, ze energia wybijanych elektronéw w ogole nie zalezy
od natezenia $wiatla, ro$nie natomiast wraz z jego czestotliwoscig. Charakter
tego wzrostu nie byl znany w 1905 r, gdy Einstein opublikowal swg hipoteze.

Zaproponowal nastepujace wytlumaczenie fotoefektu: jeden kwant Swiatta,
zupelnie niezaleznie od pozostalych, przekazuje cala swoja energie elektronowi.
Elektron wyrzucony z metalu traci pewna jej cze$é¢ zanim dotrze do powierzchni.
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Rozwigzanie zadania M 1101.
Oznaczmy przez d najwigkszy wspdlny
dzielnik liczb a + b i a® + b*. Poniewaz
liczby a i b sa wzglednie pierwsze, a ich
suma jest podzielna przez d, wiec liczba d
jest wzglednie pierwsza z liczbami a i b.
Ponadto liczba (a 4+ b)? — (a® + b?) = 2ab
jest podzielna przez d. Stad wynika, ze
d|2, czyli d<2.

3 Autorzy: M. Planck, H-W. Nernst,
H. Rubens i E. Warburg.

4 G.N. Lewis, Nature 118, 874 (1926).

Jedli E,,q, oznacza energie wyrzuconego elektronu dla przypadku, gdy ta strata
wynosi zero, to:

(1) Ear = hv — P,
gdzie P = hyy jest tzw. praca wyjscia — charakterystyczna dla metalu
minimalna energia, ktéra pozwala elektronowi opusci¢ jego powierzchnie, a vg
— czestotliwoscia, ponizej ktorej nie ma emisji elektronéw. Zatem minimalna
roznica potencjalow, powstrzymujaca fotoprad miedzy oswietlonym metalem
a innym uziemionym przewodnikiem, wynosi:

V = Epaz/e = (h/e)(v — o).
Pomyst kwantow $wiatla fizycy potraktowali jak naciggana spekulacje,
ktéra byl w istocie. Jego poréwnanie z hipoteza Plancka pokazuje dlaczego.
Planck skwantowal energie promieniujacych oscylatorow — krok $miaty,
ale dopuszczalny wobec braku danych o strukturze materii i jej oddziatywaniu
z promieniowaniem. Dzieki temu opisal dotychczas niezrozumiate dane
do$wiadczalne. Tymeczsem Einstein kwantowal samo promieniowanie, czym
zaprzeczal teorii Maxwella, i to w chwili, gdy odniosta ona ogromne sukcesy
tlumaczac falowa nature swiatta. Co wiecej, w 1905 r. zadne dane nie wymagaly
hipotezy kwantéw $wiatta. Owczesne poglady dobrze oddaje fragment opinii
o Einsteinie w zwigzku z jego kandydatura do Pruskiej Akademii Nauk
w 1913 r.3:

... To, ze czasami chybiatl w swych spekulacjach, jak np. w hipotezie
kwantéw $wiatla, nie moze by¢ traktowane jako zbyt wielki zarzut, bo
niemozliwym jest wprowadzanie nowych idei w nawet najscislejszych
naukach bez podejmowania ryzyka.

Natomiast sam wzor (1) szybko wzbudzil zainteresowanie jako nowe,
niespodziewane i proste przewidywanie dotyczace znanego zjawiska: maksymalna
energia fotoelektronéw powinna zaleze¢ liniowo od czestotliwosci $wiatla,

a nachylenie prostej Epq.(v) powinno byé, niezaleznie od o$wietlanego metalu,
rowne liczbowo znanej stalej Plancka.

Doswiadczalny test prostej zaleznosci nie okazal si¢ wcale prosty. Potwierdzenie
zaleznodci liniowej wymagalo dostatecznie szerokiego zakresu czestotliwosci

— praktycznie ograniczalo to wyb6r do metali alkalicznych (sa fotoczute

dla A < ¢/vp = 0,6 pm). Dokladne wyznaczenie potencjalu V' hamujacego
fotoelektrony polegalo na ekstrapolacji zmierzonej zaleznosci natezenia
fotopradu od napiecia do natezenia zerowego. Tymczasem fotoprad potrafit
zmienia¢ si¢ stukrotnie pod wplywem zmian na powierzchni metalu. Inne
mozliwe bledy wiazaly sie z rozproszonym Swiatlem o czestotliwosci wyzszej od
uzywanych linii widmowych rteci, kontaktows sila elektromotoryczna miedzy
tarcza a metalem drugiej elektrody, wreszcie z fotopradem z drugiej elektrody,
powstajacym od swiatta odbitego. Poswiecajac kilka lat pracy, wszystkie te
trudnosci pokonal R.Millikan. W 1916 r. opublikowal swoje bardzo dokladne
rezultaty, ktére potwierdzitly wzér Einsteina. Blad wyznaczonej fotoelektrycznie
wartoéci h = 6,57 x 10727 oceniat na 0,5 %.

Mimo tego, wigkszoé¢ fizykéw nadal watpita w realno$é¢ kwantéw swiatta.
Trwatlo to do 1923 r., gdy A. Compton przeprowadzil eksperyment, w ktérym
rozpraszal na graficie promienie X z molibdenowej antykatody. Zmierzone
roznice koncowej i poczatkowej dlugosci fali X zgadzaly sie ze wzorem,
wynikajacym z potraktowania ich jak czastek o energii hv i pedzie hv/c:

AN = (h/mc)(1 — cos6)
(m — masa elektronu, 6 — kat rozproszenia). W 1925 r. A. Compton
i A.W. Simon obserwowali odrzut elektronéw w komorze mglowej i znalezli
bezposrednie potwierdzenie zachowania pedu w zderzeniu X-elektron. Gdy
w 1926 r. powstata nazwa ,foton”*, whrew swemu pierwotnemu, doéé metnemu
znaczeniu, btyskawicznie przyjeta sie jako okreslenie kwantu swiatta, ktérego
istnienie wydawalo sie ustalone przez efekt Comptona.
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5 Fluktuacje te spelniajg zasade
Heisenberga: Az - Ap > h/4x.

Janusz Skalski, Instytut Probleméw
Jadrowych

Tymczasem w latach 1925-27 powstala mechanika kwantowa. Fizyka musiala
pogodzi¢ sie z tym, ze nie umie przewidzie¢ wyniku eksperymentu z elektronami
i Swiattem — umie jedynie wyznaczaé prawdopodobienstwa wszystkich mozliwych
wynikow. Stan elektronu charakteryzuje amplituda prawdopodobienstwa,
bedaca funkcja polozenia i czasu. Ma ona wlasno$ci ograniczonego przestrzennie
impulsu falowego, a wigc ani polozenie, ani ped elektronu nie sa okreslone
dokladnie, lecz wykazuja fluktuacje kwantowe®. Gdy elektron o poczatkowej
energii E, znajduje sie w zmiennym polu elektrycznym o czestotliwoéci v,

to po kilku okresach drgan pola pojawia sie nowa sktadowa amplitudy
elektronu. Jest ona proporcjonalna do amplitudy pola £ i odpowiada energii

Ey = E, + hv. Oznacza to, ze niemal natychmiast po o§wietleniu, elektron
moze zwigkszy¢ swa energie o hr, z prawdopodobienstwem na jednostke

czasu proporcjonalnym do £2, tzn. do natezenia $wiatla. Réwnanie Einsteina
(1) wynika wigc z kwantowej natury elektronéw przy ich oddzialywaniu

z klasycznym promieniowaniem. Takze inne cechy fotoefektu, jak kierunek
fotopradu, otrzymano bez hipotezy Einsteina (G. Wentzel, 1927 r.). W tym
samym roku E. Schrédinger opisal efekt Comptona, uzywajac amplitud
elektronu i klasycznych ptaskich fal EM.

Fotony nabraly konkretnego sensu w 1927 r., gdy P.A.M.Dirac przedstawil
kwantowa teorie promieniowania. Po ok. 20 latach usuwania z niej sprzecznosci
stata sie ona, jako elektrodynamika kwantowa, podstawows teorig oddzialywan
EM. Fotony rozpowszechnity si¢ na stronach monografii naukowych

i podrecznikéw szkolnych. Czy pomagaja zrozumieé fizyke promieniowania?

Wiekszosé zjawisk elektrooptycznych, poza zjawiskiem fotoelektrycznym takze

emisja wymuszona (maser, laser), fluorescencja rezonansowa itd., daje sie pojaé
traktujac materie kwantowo, a pole EM klasycznie. Obraz punktowego kwantu
Swiatla moze nawet utrudniaé¢ zrozumienie klasycznych zjawisk interferencji

i dyfrakcji, ktore najtatwiej ttumaczg sie przez klasyczne stany pola, opisywane
rownaniami Maxwella.

Jednak wedlug teorii kwantowej, amplitudy pola elektrycznego £

i magnetycznego B monochromatycznej fali EM nie sg dokladnie okreslone,
ale, podobnie jak polozenie i ped czastki, wykazuja fluktuacje kwantowe AE

i AB. W _klasycznych” stanach pola EM, zawierajacych nieokreslona liczbe
fotonéw, ta nieoznaczono$é jest mala w poréwnaniu do $rednich wartosci £ i B.
Kwantowa natura promieniowania uwydatnia sie tam, gdzie fluktuacje pola EM
dominuja wobec zerowania si¢ $rednich £ i B. Przykladem sa stany fotonowe,
w ktorych Swiatto jest spontanicznie emitowane przez wzbudzone atomy

i jadra atomowe. Przy emisji spontanicznej obserwuje sie odrzut atomu (jadra)
rownowazacy ped fotonu hv, sprzeczny z teoria Maxwella. Fluktuacje pola
elektrycznego AE wystepuja nawet w stanie bez zadnych fotonéw. Powoduja
rozszczepienie pozioméw 2s1/ 1 2p1 /2 atomu wodoru o Av = 1057 MHz —

tzw. przesuniecie Lamba. Podobne zrédlo ma anomalny moment magnetyczny
elektronu. Eksperymenty, w ktorych mierzy sie korelacje miedzy detektorami
Swiatta przy bardzo stabych Zrodlach dowodza, wbrew teorii klasycznej,

ze fotonu wystanego przez jeden atom nie da sie zarejestrowaé¢ w dwdch
detektorach. Pozwalaja tez w koncu stwierdzi¢, ze foton zapewnia zachowania
energii w zjawisku fotoelektrycznym: energia fotoelektronu zarejestrowanego
po krotkim czasie o$wietlania ¢ bywa wieksza od klasycznej energii padajacego
$wiatla: E = €o€2St (S — powierzchnia detektora).

Fotony nie sa tym samym co kwanty swiatta z 1905 r.: nie sa punktowe, bowiem
ich rozciaglosé przestrzenna wynika z warunkéw brzegowych, np. rozmiaréw
wneki rezonansowej lub czasu zycia stanéw atomowych (rzedu 1072 s); nie sa
niezalezne, bowiem np. w ro6wnowadze termodynamicznej podlegaja statystyce
Bosego; nie sa podobne do gazu doskonatego, bowiem ich liczba nie jest
ustalona, itd. Pomimo tego, spekulatywna hipoteza kwantéw Swiatta pozostaje
Swiadectwem wyjatkowej intuicji fizycznej Einsteina, ktéry trafnie odgadl, ze
poprawna teoria wymaga oddzialywania kwantowego swiatta z kwantowymi
promieniujacymi oscylatorami.
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Albert Einstein (1879-1955) byt nie
tylko uczonym, ale tez popularyzatorem
fizyki, a w pewnym sensie takze

publicysta naukowym. Zamieszczony

obok jego artykut popularny ,Elementary

Derivation of the Equivalence of Mass
and Energy” nie znany jest szerokim

kregom, zapewne dlatego, ze Einstein
opublikowal go w malo znanym fizykom
pi$mie izraelskim [Techical Journal
(Haifa), 1946, V, 16-17]. Niniejszy tekst

jest ttumaczeniem z rosyjskiego przektadu

artykulu [Albert Einstein, Sobranije
naucznych trudow, tom 2, 650-652, Izd.
»,Nauka”, Moskwa 1966].
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Elementarne wyprowadzenie
rownowaznosci masy i energii
Albert EINSTEIN

Przedstawione tu wyprowadzenie prawa réwnowaznosci, dotychczas nigdzie nie
publikowane, ma dwie zalety. Chociaz wykorzystuje siec w nim szczegélna zasade
wzglednosci, nie wymaga to jednak stosowania formalnego aparatu teorii; dowdd
opiera si¢ na trzech znanych wczesniej prawach:

(1) zasadzie zachowania pedu,

(2) wyrazeniu na ped promieniowania, czyli — na ped pakietu falowego
poruszajacego sie w danym kierunku,

(3) znanym wyrazeniu dla aberracji $wiatta (wplywu ruchu Ziemi na widziane

z Ziemi polozenie nieruchomych gwiazd, czyli — prawie Bradleya).

Aberracja $wiatta, odkryta w 1726 r. przez astronoma angielskiego J. Bradleya, to zmiana potozenia
gwiazdy widzianej z Ziemi na skutek ruchu samej Ziemi. Aberracja roczna, uwarunkowana ruchem
orbitalnym Ziemi wokél Stofica, widoczna jest jako ruch gwiazdy po malenkiej (jak to widaé¢ z Ziemi)
orbicie eliptycznej. Aberracje mozna pogladowo wyjaéni¢ jako wynik (wektorowego) sumowania sig¢
predkosci $wiatlyg gwiazdy i predkosci obserwatora (wraz z Ziemia).

Rozpatrzmy teraz nastepujacy uklad. Niech ciato B spoczywa swobodnie

w przestrzeni wzgledem ukladu odniesienia Ky, Dwa pakiety falowe S i S,

o energii F/2 kazdy, poruszaja sie odpowiednio w dodatnim i ujemnym kierunku
osi zg, padaja na cialo i sa przez nie pochloniete. W wyniku tego procesu
energia ciala zwigksza sie o E. Ciatlo B pozostaje przy tym w spoczynku
wzgledem uktadu Ky, a wynika to z symetrii zdarzenia.

Rozwazmy teraz ten sam proces z uktadu odniesienia K poruszajacego sie
wzgledem ukladu K ze stala predkoscia o wartosci v w ujemnym kierunku

osi z9. W ukladzie K rozwazany proces opisuje si¢ nastepujaco: cialo B porusza
sie w dodatnim kierunku osi z z predkoscig o wartosci v. Kierunki dwéch
pakietéw falowych w ukladzie K tworza z osia x kat «. Zgodnie z prawem

7 7

aberracji, w pierwszym przyblizeniu zachodzi zwiazek: o = —, gdzie ¢ — predkos¢
Swiatla. Z rozwazan dotyczacych przebiegu procesu w ukladzie Ky wiemy, ze
predkosé ciala B po pochlonieciu pakietéw falowych S i S’ nie ulegnie zmianie.

Zastosujemy teraz do naszego uktadu prawo zachowania pedu dla sktadowych
w kierunku z w uktadzie K.

I. Niech M oznacza mase ciala B do chwili pochlonigcia pakietow falowych;
w takim razie Mo jest pedem ciata B (zgodnie z mechanikg klasyczna).
Kazdy pakiet falowy ma energie E/2, a wiec — zgodnie ze znanym wnioskiem
z teorii Maxwella — jego ped ma warto$¢ E/2c. Scisle rzecz biorac, tyle jest
rownym ped pakietu falowego S wzgledem uktadu odniesienia K. Kiedy
jednak predkosé¢ v jest mala w poréwnaniu z c, wéwczas ped w ukladzie K
ma taka sama warto$¢ — z dokladnoscig do wielkosci malej drugiego rzedu

(% w poréwnaniu z 1). Warto$é sktadowej tego pedu wzdtuz osi z jest

réwna % sin a, albo — z wystarczajaca dokladno$cia (jesli pominaé¢ wielkosci
¢

E E
male wyzszych rzedéw) — e lub ) % Zatem skladowe pedéw pakietow
c ¢

falowych S i S" wzdluz osi z sa w sumie réwne F % Tak wiec ped catkowity
c

uktadu przed aktem pochloniecia jest réwny
E
M’U + —2’U.
c

Wobec tego, ze v < c, gdzie ¢ — warto$¢ predkosci $wiatla, wigc cz = cs — v i kat aberracji a = ¢
(prawo Bradleya). Ten przyblizony wzér bardzo dobrze zgadza si¢ z wynikami pomiaréw, co oznacza,
ze w tym przypadku (v < c¢) wystarczajaca dokladno$é obliczen zapewnia klasyczna regula sktadania
predkosci Galileusza.
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II. Niech M’ oznacza maseg ciala B po akcie pochtonigcia. Z géry bierzemy
tu pod uwage mozliwo$é zwiekszenia masy po pochlonieciu energii E (jest to
konieczne na to, aby ostateczny wynik naszych obliczefi byl niesprzeczny).
Wobec tego ped ukladu po akcie pochlonigcia bedzie rowny

M.
Skorzystamy wreszcie z zasady zachowania pedu dla sktadowych wzdluz osi z.
Daje to zwiazek

E
Muv+ —v=Mv
o2
lub
E
M —M=—.
¢
Zwiazek ten wyraza prawo rownowaznosci energii i masy. Zwiekszenie energii

o E wiaze si¢ ze wzrostem masy o —. A wobec tego, ze energie okresla sig
c

zazwyczaj z dokladno$cia do stalej addytywnej, wiec te ostatniag mozemy wybraé
tak, aby zachodzil zwiazek:

E = MCd.

Poniewaz dla ¢ — 0 transformacja Lorentza przechodzi w klasyczna transformacj¢ Galileusza, wigc

i wyrazenie na ped ciala ma dla malych predkosci posta¢ klasyczng. Zwigzek E = pc, spelniony
dla $wietlnej paczki falowej, moze byé udowodniony przy pomocy transformacji Lorentza i zasady
wzglednosci bez uciekania si¢ do réwnan Maxwella. Dowdd jest elementarny, choé dosy¢ dlugi.

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 645. Oszacowa¢ minimalna moc silnika nieruchomo unoszacego sie¢

w powietrzu $migtowca o masie M = 2000 kg, promieniu wirnika r = 5 m,

w powietrzu o gestoéci p = 1,2 kg - m~3. Dla uproszczenia zatozyé, ze wirnik
tworzy skierowana pionowo w dot struge powietrza o jednorodnym rozkladzie
predkosci i o przekroju kola o promieniu 7, oraz pomina¢ maly wirnik w ogonie.
Rozwiazanie na str. 2

F 646. W silniku pewnej rakiety stala ilo$é¢ spalin AM jest wyrzucana w czasie
At do tyhu ze stalg predkoscia u wzgledem rakiety. Pokazaé, ze przyspieszenie
rakiety ro$nie wraz z ubytkiem paliwa. Czy tak samo ro$nie moc silnika P?
Rozwiazanie na str. 3

Redaguje Waldemar POMPE

M 1099. Liczby dodatnie a, b spelniaja warunek 2a + 3b = 12. Wykazaé, ze dla
kazdej liczby naturalnej n > 1 zachodzi nieréwnosé

a\" b\"
— - >2.
(5) () >
Rozwiazanie na str. 2

M 1100. Dwusieczna kata BAC trdjkata ABC przecina bok BC' w punkcie D
(rys.). Prosta przechodzaca przez punkt D i prostopadla do dwusiecznej kata
AC B przecina dwusieczna kata ABC w punkcie K. Udowodnié, ze AK = DK.
Rozwiazanie na str. 6

M 1101. Najwiekszy wspolny dzielnik liczb catkowitych dodatnich a i b jest
réwny 1. Dowiesé, ze najwiekszy wspélny dzielnik liczb a + b i a® + b? nie
przekracza 2.

Rozwiazanie na str. 7
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Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Cieplo, zimno

Te zabawe znaja wszyscy. Styszymy ,ciepto”, gdy zblizamy
sie do poszukiwanego przedmiotu, i ,zimno”, gdy od celu sie
oddalamy. Czasami jednak lepiej p6jé¢ w ,zimng” strone.

Tak jest w przypadku poszukiwania pozastonecznych planet.
Odkryto juz ponad sto takich obiektéw, ale zadnego z nich
jeszcze nie widziano bezposrednio. Do niedawna.

Trudno sie temu dziwié. Swiatto gwiazdy oélepia. Chyba

ze zaczal sie przygladaé w takim zakresie dlugosci fal,

w ktérym gwiazda nie swieci tak mocno, za to sama planeta
$wieci. Takim zakresem jest swiatto podczerwone, ktére,
niestety, nie dociera do powierzchni Ziemi, zatrzymywane
przez atmosfere.

Od niedawna krazy wokoét nas Spitzer Space Telescope,
czyli najwickszy teleskop dla zakresu podczerwonego, jaki
kiedykolwiek wystano w przestrzen kosmiczna. Teleskop
mierzy fale w zakresie od 3 do 180 mikronéw ($wiatto
widzialne to zakres dziesiatych czesci mikrona).

W tym zakresie gwiazdy juz tak nie dominuja nad
planetami, o ile te ostatnie sa jednak duze i gorace, czyli
orbituja blisko swojego stonca.

I wlasnie dwie takie planety udalo sie zaobserwowaé [1]
dwém niezaleznym zespotom badawczym. Oczywiscie,
planety byty odkryte wczesniej, ale nie bezposrednio. Maja
one wdzigczne nazwy: HD 209458b i TrES-1. Odkryto
charakterystyczne zachowanie krzywej blasku: pociemnienie
w czasie tranzytu planety, pojasnienie, gdy planeta i jej
stonice sa widoczne, oraz poziom posredni, gdy planety nie
widac.

Sa to planety typu ,goracy Jowisz”. Maja temperatury okoto
1000 stopni Celsjusza. To w koncu widaé je dlatego, ze sa
ciepte czy ze zimne?

Sposéb na chlapanie

Czy zdarzyto Wam sie kiedy$ by¢ ochlapanym przez
samochdd? Moze mozna takim przypadkom jakos zaradzi¢?
Oczywiscie, nie chodzi mi tu o wyremontowanie drég czy
edukacje kierowcow. Takie, pozornie oczywiste, sposoby nie
zdaja egzaminu, przynajmniej w naszym kraju.

Czy mozna zrobi¢ co$, zeby wychlupnigcie wody z katuzy
po prostu nie byto mozliwe? Wyobrazmy sobie ztosliwego
kierowce, ktéry widzi czlowieka stojacego przy katuzy.
Kierowca specjalnie wjezdza w kaluze, a tu nic, cztowiek
pozostaje suchy.

Popatrzmy, jak wyglada wychlupnieta woda. Z pomoca
przychodza nam. .. telewizyjne reklamy. Ostatnio przyszta
moda na pokazywanie kropli wpadajacej do naczynia. Jest
to rzeczywiscie efektowne. Wpadajaca kropla powoduje
powstanie wychlupniecia w postaci korony kropelek. Gdyby
kropelki si¢ nie tworzyly, to maksymalna wysokosé¢, na ktora
plyn wydostaje sie z naczynia, bytaby mniejsza. Wynika to
po prostu z zasady zachowania energii. Jezeli wiec udatoby
sie cos zrobié, zeby takie kropelki sie nie tworzyly, to zasieg
wychlupniecia z kaluzy bytby mniejszy, co utrudnitoby
zabawe ztosliwym kierowcom.
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Tego typu problemami od lat zajmuja si¢ naukowcy.
Whbrew pozorom badania te majg konkretne zastosowania.
Wystarczy wspomnie¢ o wtrysku paliwa czy plujkach
(drukarkach, a nie muchach). Ostatnio naukowcy

z Uniwersytetu w Chicago dokonali zaskakujacego
odkrycia [1].

Badali oni rozpryskiwanie si¢ kropli o szklanag powierzchnie.
Okazuje sig, ze wystarczy zmniejszy¢ cis$nienie, zeby nie
tworzyt sie rozbryzg. Kropla alkoholu etylowego, zderzajaca
sie ze szklana powierzchnia z predkoscia powyzej 3 m/s,

nie tworzy rozbryzgu, jezeli ci$nienie (powietrza) obnizy sie
do jednej trzeciej ci$nienia atmosferycznego.

Doktadniejsze zbadanie efektu pozwolilo ustalié¢, ze znaczenie
ma gestos¢ gazu. Cisnienie progowe, ponizej ktérego

nie obserwuje sie rozbryzgu, skaluje sie jak odwrotnosé
pierwiastka z gestosci. Im wigksza gestosé, tym bardziej
trzeba obnizy¢ ci$nienie, zeby uniknaé powstawania kropelek.

Drugim czynnikiem jest lepkos¢ ptynu. Tu réwniez wysokosé
progu jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka

z lepkoéci. Im bardziej lepki ptyn, tym bardziej trzeba
obnizy¢ cisnienie.

Wréémy do naszych baranéw (za kierownica). Widad,
jakie jest rozwigzanie. Wystarczy zmniejszy¢ cisnienie
atmosferyczne do jednej trzeciej obecnej wartosci lub
zastapi¢ powietrze helem. Prawda, ze proste?

8 o

0 ms 0,276 ms 0,552 ms

Zdjecia kropli alkoholu spadajacej na suchg szklang powierzchnig

w powietrzu o réznym cisnieniu. Normalne cisnienie to 100 kPa.

Przy ci$nieniu 38,4 kPa, minimalnie przewyzszajacym ci$nienie
progowe, tworzy si¢ jedynie kilka kropel. Ponizej progu krople si¢ nie
tworza, ale mozna dopatrzy¢ si¢ prawie ,kroplotwérczej” struktury
rozpltywajacego sie alkoholu. Przy najnizszym cisnieniu ptyn rozplywa
si¢ juz catkiem gtadko.

Piotr ZALEWSKI

[1] Mark Peplow, Light from alien planets confirmed, Nature
z 7 kwietnia 2005

[2] Lei Xu, Wendy W. Zhang, Sidney R. Nagel, Drop splashing on
a dry smooth surface, http:/kauzmann.uchicago.edu. Na podanej
stronie mozna réwniez zobaczy¢ filmy pokazujace rozbryzgujaca sie
i nierozbryzgujaca si¢ krople.



Rys. 1

Rys. 2

Rys. 3

Maia aelld

Czasoprzestrzen

czyli geometryczny odpowiednik szczegdlnej teorii wzglednosci, to
dzielo Hermanna Minkowskiego (1864-1909), u ktérego zreszta Einstein
studiowal na politechnice w Zurichu. Pierwsza publikacja na ten

temat ukazata sie w 1909 roku i to tak nieszczesliwie, ze zmarty nagle
Minkowski jej nie zobaczyt.

Proponuje przyjrzenie sie temu pomystowi od strony geometrycznej i to
w najprostrzym przypadku, gdy jest to czasoprzestrzen dwuwymiarowa.
Ma to by¢ geometria, wiec (przynajmniej na poczatku) nie bedzie mowy
o zadnym czasie.

Geometria czasoprzestrzeni, to — oczywiscie — geometria nieeuklidesowa,
zatem nie wszystkie z postulatéw Euklidesa sa w niej prawdziwe. Wiemy,
ze pierwsza geometria nieeuklidesowa powstala przez zaprzeczenie
piatego postulatu, ktéry mowit o réwnolegltych. W czasoprzestrzeni
postulat piaty jest spelniony. Geometri¢ czasoprzestrzeni otrzymuje

sie przez zaprzeczenie postulatu czwartego, ktéry orzeka:

(IV — Euklides) wszystkie kqty proste sq rowne.

Jak moga wygladaé¢ nieréwne katy proste?

Zauwazmy najpierw, ze skoro z réwnoleglodcia jest tak, jak w naszej
geometrii, wiec w czasoprzestrzeni mozliwe sa takie same przesuniecia,
jak w geometrii szkolne;j.

7 prostopadltosciag musi jednak by¢ jakos inaczej, niz jestesmy
przyzwyczajeni. Wprowadzmy wiec uktad wspoétrzednych. W zwyktej
geometrii wektory [ai1, as] i [b1, bo] sa prostopadle, gdy
ay - by +ag -ba = 0. W czasoprzestrzeni beda one prostopadte, gdy
(1) al-bl—ag-bQ:O.
Ta minimalna zmiana daje wlasnie to, o co chodzi. Teraz do dowolnego
wektora [p, q| jest prostopadly wektor [g, p|. Rysunek 1 pokazuje,
co sie¢ stato: kazda para strzalek jednakowej dtugosci to wektory
prostopadte. Katy proste nie sa wiec rowne — sa wigksze i mniejsze
takie katy. Ale najciekawsza jest strzalka kolorowa: ona jest prostopadia
sama do siebie! Faktycznie proste sprawdzenie pokazuje, ze kazdy
wektor [p, p| jest prostopadly sam do siebie podobnie, jak i kazdy
wektor [p, —p|]. Wektory (i proste) o takich kierunkach nazywaja
sie izotropowe. Pojecie to pozwala wyrazié¢ (1) geometrycznie:

kgt jest prosty, gdy ma izotropowq dwusieczng.
Mimo zaskoczenia okazuje sie to zupetnie dobrym warunkiem, np.
na plaszczyznie proste, majace wspélna prostopadla, sa rownolegte.

Kazdy wie, jak za pomoca prostopadtosci okresli¢ réwnosé odcinkow,
szczegblnie, gdy mozna je przesuwaé: zsuwamy je, by mialy wspolny
koniec, potem robimy z nich réwnoleglobok i sprawdzamy, czy jest
rombem, czyli czy ma prostopadle przekatne! Rysunek 2 pokazuje to
w przypadku euklidesowym, a 3 w przypadku czasoprzestrzeni. Ten drugi
przypadek wydaje sie jaki$ dziwny, wiec naturalnie nasuwa sie pytanie

o to, jak wobec tego w czasoprzestrzeni wygladaja okregi.
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Najprosciej siegnaé tu po wspotrzedne. Warunek prostopadtodci

(0,0)
Rys. 4

Co to jest? Taka figure nazywa sie hiperbola
rownoosiowa i jest to obrocony o +45° wykres
odwrotnej proprcjonalnosci. Na rysunku 5 mamy
przypadek, gdy |p| > |q|, na rysunku 6 — gdy

'/ L
N\

Okregi okazuja sie dziurawe, bo kazdy z tatwoscia
wskaze proste przechodzace przez srodek okregu

i okregu nie przecinajace. Warto zwréci¢ uwage
na inng geometryczna konsekwencje tej sytuacji.
Gdy mamy odcinek odtozony od $rodka okregu to
z tego, czy przeciecie zawierajacej go potprostej
poprzeda jego drugi koniec, czy tez jest odwrotnie
mozemy wnioskowa¢ o tym, czy jest od promienia
dtuzszy, czy krotszy. W éwietle tego kryterium
odcinki w czasoprzestrzeni moga si¢ nie daé
poréwnaé. Dokladniej: poréwnywaé mozna odcinki,
ktore wszystkie tworza z ta sama osia uktadu
wspdbirzednych katy mniejsze od 45°. Zauwazmy,
ze odcinki izotropowe nie nalezg do zadnej z tych
grup — ich poréwnywaé¢ w ogdle nie mozna/

To samo analitycznie prezentuje sie tak. W zwyklej
geometrii réwnanie okregu o $rodku (0, 0)
przechodzacego przez (p, q) to 2% + y? = p? + ¢>

i wtedy liczbe /p? 4+ ¢ nazywamy dlugoscia
wektora [p, q]. Konsekwentnie tutaj dtugoscia
takiego wektora powinien byé pierwiastek z p? — ¢2,
ale on dla jednej grupy wektoréow da sie wyciagnad,
dla drugiej trzeba by raczej wyciagaé go z ¢> — p?.
Wektory izotropowe maja te sprawe z glowy —
dtugosé kazdego z nich jest zero.

Mamy wiec pokuse, aby wektory jednej z grup
traktowaé inaczej, niz te z drugiej grupy. I fizycy
tak robia. Jedne wektory uznajg za przyzwoite,
drugim wymyélaja od tachiondw. Aby wyjasnié
te obelge, trzeba niestety odwotaé sie¢ do fizycznej
interpretacji opisanej geometrii.
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przekatnych, zgodnie ze wzorem (1) daje (w oznaczeniach z rysunku 4)
warunek na prostopadtosé wektoréw przekatnych

(@+p)z-p) -W+aly-9 =0,
I to jest réwnanie okregu o §rodku w punkcie (0, 0) przechodzacego przez
punkt o wspélrzednych (p, q).

czyli 2? —y? =p? — ¢%

Jesli uznamy pozioma o$ (w wyzej wymiarowej
przestrzeni — osie), a pionowa za czas, to wowczas
kazda z linii prostych o kierunku blizszym

pionu, niz poziomu oznaczaé¢ bedzie (przy takim
obiorze jednostek, by predkosé¢ $wiatta byta
réwna 1) historie jakiegos uktadu inercjalnego,

tj. poruszajacego si¢ jednostajnie po prostej

(w naszym przypadku ten drugi warunek jest
oczywisty, ale sa przeciez czasoprzestrzenie

o wigkszej liczbie wymiaréw). Linie bardziej
poziome, niz pionowe, beda fizycznie bez sensu.
W sposob naturalny uogdélnia sie to na krzywe,
odmawiajac prawa bytu tym, ktérym zdarza

sie mie¢ jako styczna ,nielegalng” prosta.

Te niedopuszczone krzywe to odpowiedniki
nierzeczywistych przemieszczen, odbywajacych sie
z predkoscia wicksza od predkosci swiatta — tachion
to w ttumaczeniu z greckiego predkosciowiec.

Wypada jednak przed zakonczeniem zadaé pytanie,
po co byto kwestionowaé¢ IV postulat Euklidesa

i narazaé si¢ na te wszystkie dziwnosci. Powdd

jest taki: chodzi o to, jak w naszym S$wiecie
opisywaé¢ Swiat poruszajacy sie jednostajnie

(i prostoliniowo) wzgledem naszego. I tu przyjmuje
sie zalozenie, Ze czas pozostaje zawsze protopadty
do przestrzeni. Jesli ktos znajduje sie¢ w spoczynku
w takim Swiecie, poruszajacym sie wzgledem
naszego w sposéb opisany przez linie T, to z jego
punktu widzenia wszelkie zmiany to uplyw czasu.
Jemu wiec przestrzen bedzie jawila sie jako

linia P. Badanie relacji miedzy tymi odmiennymi
postrzeganiami czasu i przestrzeni — naszym i jego,
to wlasnie problem, dla opisu ktérego powotana
zostala geometria czasoprzestrzeni.

t T

Malg Delte opracowal Marek KORDOS



Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydzialu 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 nadsyla¢ 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 — 35/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbg os6b, ktére

Termin nadsylania rozwiazan:
30 VI 2005

nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F)
— i tyle punktéw otrzymuje nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana.

Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje sie na stronie
http://www.mimuw.edu.pl/delta/regulamin.html.

Zadania z fizyki nr 400, 401
Redagugje Jerzy B. BROJAN

400. Dlaczego dzwiek stychaé¢ dalej w kierunku wiatru? (Oczywiscie, predkosé
wiatru jest mniejsza od predkosci dzwieku.)

Ry

L1

ONC M2
m ) |:
M

401. Jak wiadomo, w Europie czestotliwos¢ sieciowa wynosi 50 Hz, a w USA

— 60 Hz. Aby zrozumie¢ powdd, dla ktérego niekorzystny bytby wybor
czestotliwosci znacznie wigkszej lub znacznie mniejszej, rozwazmy nastepujacy
model (rys. 1). Odbiornik energii (opornik R) jest dotaczony do zrédla napiecia
przemiennego przez transformator o indukcyjnosci uzwojenia wtérnego L

i wspotezynniku indukeji wzajemnej miedzy uzwojeniami M. Ponadto

w obwodzie wystepuje opornik R; odpowiadajacy opornosci przewodow

i uzwojenia transformatora oraz drugi transformator opisany parametrami Lo
i M, do ktérego dotaczony jest opornik Rs. Ten drugi obwoéd symbolizuje prady
wirowe wzbudzane w przewodnikach, ktére przypadkiem znajda si¢ w poblizu

kabli doprowadzajacych energie do wtasciwego odbiornika.

a) Jaki warunek musza spelniaé wymienione parametry, aby stosunek strat

energii (lacznej mocy traconej na opornikach R; i Ry) do mocy dostarczanej
do opornika R osiagal minimum dla pewnej czestotliwosci?

b) Jesli powyzszy warunek jest spelniony, to jakim wzorem dana jest optymalna

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 2/2005

392. Izolowany termicznie cylinder jest podzielony nieprzewodzacym ciepla ttokiem na dwie réwne
czedci zawierajace jednakowe ilodci tego samego gazu o temperaturze Ty pod ci$nieniem pgo (rys. 2).
Do wnetrza doprowadzamy pewna ustalona ilo$é ciepta Q (np. grzalka elektryczng). W ktérym
przypadku ci$nienie wzros$nie bardziej: gdy cale ciepto dostarczymy do jednej czeéci cylindra, czy gdy

393. Jak wiadomo, silny magnes wrzucony do pionowej rury miedzianej lub aluminiowej spada do$é

N powoli ze wzgledu na efekty indukcyjne (prady wirowe wzbudzane w rurze). Czy dwa takie magnesy
potlaczone ze sobg jak na rysunku 3a spadaja szybciej, czy wolniej niz pojedynczy magnes? A jak

S szybko — w poréwnaniu z tymi dwoma przypadkami — spadaja te dwa magnesy rozdzielone lekka

L
1
| I
R
Rys. 1
czestotliwosé?
Przypominamy tres¢ zadan:
Rys. 2
N
N S do kazdej czesci dostarczymy potowe?
S
N
S
Rys. 3a Rys. 3b

392. Oznaczmy objetosci obu czesci cylindra po dostarczeniu
ciepta przez Vi i Vo, ich temperatury przez T i T3, ci$nienie

(jednakowe) przez p, a liczbe moli w kazdej z czesci przez n.

Spelnione sg réwnania

pVi = nR1T,

Energia wewnetrzna gazu jest dana wzorem U = nCy T,
a przyrost caltkowitej energii wewnetrznej w kazdym
z rozpatrywanych przypadkéw jest rowny Q. Stad

pV +2 =nRTs

C 2C
2nCvTo + Q = nCy (T + Ty) = 7";;0/1 +Vh) = %pvo

Roéwnanie to obowigzuje dla dowolnego podzialu @, czyli
wzrost ciSnienia nie zalezy od tego podziatu. (Dosé podobne
byly przed wieloma laty zadania 198 i 257.)
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niemagnetyczng przektadka (rys. 3b)? Nalezy podaé fizyczne uzasadnienie odpowiedzi.

393. Z doswiadczen przeprowadzonych przez autora wynika,
ze magnesy polaczone ,na styk” spadajg wolniej, niz magnes
pojedynczy, natomiast odsuniete od siebie — z predkoscig,
posrednia. Aby to wyjasnié, zauwazmy, ze podwdjny magnes
wytwarza silniejsze pole, a stad i silniejsze prady wirowe, niz
pojedynczy. Oddzialywanie kazdego z magneséw sktadowych
z tymi pradami bedzie silniejsze, a zatem przy niezmienionej
predkosci spadania sita hamujaca wzrostaby wiecej niz
dwukrotnie w poréwnaniu z przypadkiem pojedynczego
magnesu. Poniewaz cigzar magneséw wzrést dwukrotnie,
wiec logicznym wnioskiem jest zmniejszenie predkosci
spadania. Rozsuniete magnesy wytwarzaja pole stabsze, niz
zetkniete ze soba, dlatego i efekt hamowania jest stabszy (ale
silniejszy, niz dla pojedynczego magnesu).



Klub 44
X
|-

Termin nadsylania rozwiazan:
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Zadania z matematyki nr 503, 504
Redaguje Marcin E. KUCZMA

503. Wyznaczy¢ najmniejsza liczbe dodatnia a, dla ktérej zachodzi implikacja:
Jezeli funkcja f:(0;1) — (0; 00) spelnia warunki f(1) =1 oraz

fle+y) 2 f@)+ fly)  dla ze(0;1), ye(0;1-a),
to f(z) < azx dla z € (0;1).

504. Gra: odgadywanie liczby. Przeciwnik wybiera liczbe ze zbioru {0, 1,...,15}.
Mamy prawo zadaé 7 pytan, oczekujac odpowiedzi Tak lub Nie. Przeciwnik

na wszystkie pytania odpowiada; wolno mu przy tym sktamaé, ale co najwyzej
jeden raz. Podaé taktyke gwarantujaca prawidtowe rozpoznanie wybranej liczby.

Zadanie 504 zaproponowal pan Pawel Najman z Jaworzna.

Rozwigzania zadan z matematyki z numeru 2/2005
Przypominamy tres¢ zadan:

495. Wyznaczy¢ zbiér tych liczb wymiernych dodatnich, ktére mozna przedstawi¢ w postaci
3 3
utamka ——— dla pewnych liczb naturalnych a, b, ¢, d.
c3 + d3

496. Punkt I jest srodkiem okregu wpisanego w tréjkat ABC. Prosta AI 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 tréjkacie AIB w punktach I i F. Wyznaczy¢ najwigksza

. |AIl |BIl |CT]
mozliwg wartos¢ iloczynu —— + —— « ——.

|AD| |BE| |CF|

495. Wykazemy, ze kazda dodatnia liczba wymierna ma przedstawienie wymaganej
postaci. Wezmy dowolng liczbe wymierng « > 0.

Rozpatrzymy najpierw przypadek, gdy 1 < x < 2; tak wiegc z = m/n (m,n € N),
n < m < 2n. W tym przypadku wystarczy przyjacé
a=c=m+n, b=2m-—-n, d=2n-—m;
wéwezas a + b = 3m, ab = 2m? + mn — n?,
a® +b* = (a+b)[(a+b)* — 3ab] = 3m(3m*> — 3mn + 3n°),
podobnie wyrazamy ¢® + d® i otrzymujemy
a® +b°  3m(3m? — 3mn + 3n?)
B +d3  3n(3n2 — 3nm + 3m?2)
W przypadku ogdlnym, gdy z jest dowolng liczbg wymierna dodatnia, znajdujemy
liczbe wymierna y = k/¢ taka, ze 1 < zy® < 2. W my$l konkluzji poprzedniego
przypadku liczba zy® daje sie zapisaé jako utamek
A®+ B
C3+ D3’
Stad dostajemy zadane przedstawienie liczby x:
1 A*+B® (A0 + (BY)?

T3 C34+ D3 (Ck)3+ (Dk)3-

A,B,C,D €N

496. Punkt K,w ktérym prosta Al przecina ponownie okrag opisany na trojkacie
ABC, jest srodkiem tuku BC, wiec cieciwy KB, KC majg réwng dtugosé k. Te sama
dltugos$é ma tez odcinek KT (fakt znany lub latwy do udowodnienia). Zatem okrag
opisany na tréjkacie BIC ma $rodek w punkcie K, a odcinek I D jest jego srednica.

Twierdzenie Ptolemeusza, zastosowane do czworokata ABKC,
daje réwnosé |AK]| - a = bk + ck (gdzie jak zwykle a, b, ¢ to
dtugosci bokéw tréjkata ABC). Stad
bk + ck
Al AK|—|KI] ~& "% biec-a
|AD|  |AK|+|KI| bk+ck b+c+a
a

+k
i z nieréwnosci miedzy Srednig geometryczna i $rednia
arytmetyczna trojki liczb wynika, ze
|AI| |BI| |CI|] btc—a cta—b a+b—c<i
|AD| |BE| |CF| b+c+a cta+b a+b+c 27"
Poniewaz dla tréjkata rownobocznego zachodzi réwnosé, szukane
maksimum wynosi 1/27.
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Patrz w niebo

Od do$é¢ dawna wiemy juz, ze pulsary sa szybko wirujacymi gwiazdami
neutronowymi z silnym polem magnetycznym i ze powstaja w wyniku

zagtady bardzo masywnych gwiazd eksplodujacych jako supernowe II typu.

W naszej Galaktyce znamy znacznie ponad 1000 pulsaréw i kilka z nich jest
stowarzyszonych z mglawicami pozostatymi po wybuchu. Jednak do niedawna
tylko o jednym pulsarze bylo wiadomo, ze powstal w wyniku wybuchu
zaobserwowanej supernowej. Byl nim pulsar w Krabie, mglawicy powstatej — jak
i sam pulsar — podczas eksplozji obserwowanej w roku 1054. Wspdlczesna wiedza
o tych gwaltownych zjawiskach pochodzi gléwnie z badan tego wtasnie obiektu.

Od niedawna znamy juz takie dwa obiekty. Grupa amerykanskich astronomow
w roku 2001 oglosila, ze odkryta za pomoca rentgenowskiego satelity Chandra
mglawica G11.2-0.3 powstala w wyniku eksplozji zaobserwowanej przez
chinskich astronoméw w roku 386, co wynika z tempa jej ekspansji. Mglawica,
odkryta w latach 1970., lezy w Strzelcu w odleglosci 5 kpc, a w jej centrum
znajduje si¢ rentgenowski pulsar wirujacy w tempie 14 obrotéw na sekunde.
Ten fakt — niestety — sugeruje, ze cos jest nie w porzadku. Bowiem pulsary,
dziatajac swoim polem magnetycznym na otoczenie, tracg stopniowo energie

i zwalniaja obroty. Skoro pulsar w Krabie, wirujacy w tempie 33 obrotéw

na sekunde, ma prawie tysiac lat, to pulsar w G11.2-0.3 powinien mie¢ znacznie
wiecej niz 1620 lat — niektorzy badacze sklonni sa oceniaé¢ jego wiek na ponad
24 000 lat. Przez taki czas pulsar powinien opusci¢ centrum wtasnej mgtawicy,
gdyz podczas ruchu w Galaktyce doznaje ona znaczacego oporu ze strony
rozproszonej materii miedzygwiazdowej, natomiast sam pulsar praktycznie

nie. Tymczasem pulsar lezy dokladnie w centrum mgtawicy, co dowodzi ich
jednakowego i mtodego wieku. Albo wigc tempo rotacji pulsaréw jest gorszym,
niz sie¢ dotad zdawato, miernikiem ich wieku, albo pulsar w G11.2-0.3 od
urodzenia wirowal wyjatkowo powoli. W kazdym razie sprawa wymaga dalszych
badan.

Tomasz KWAST

Czerwiec

W czerwcowe wieczory nisko nad potudniowym horyzontem widaé niepozorny
gwiazdozbiér Wagi. W Starozytnosci jego obszar nalezal do sasiedniego obecnie
Skorpiona. Pozostaloécia po tym sa arabskie nazwy najjasniejszych gwiazd
Wagi, oznaczajace Polnocny i Potudniowy Kleszcz Skorpiona. Wtedy tez

w Wadze znajdowal si¢ punkt réwnonocy jesiennej, ktéry do dzi$ zdazyt —
wskutek precesji — przemiesci¢ si¢ do Panny. Przez niewielki teleskop mozna

w Wadze zobaczy¢ wlasciwie tylko jeden niegwiazdowy obiekt: gromade kulista
NGC 5897. Jej jasno$¢ wynosi 10,9 mag, a oddalona jest o ponad 16 kpc.

Wenus jest w Bliznietach i wieczorem zachodzi. W trzeciej dekadzie miesiaca

w BliZnigtach bedzie tez Merkury i 27 VI zajdzie zadka sytuacja, ze ta planeta
znajdzie si¢ o drobny utamek stopnia od Wenus. Dzigki Wenus by¢ moze da sie
Merkurego tatwo znalez¢ na niebie — bedzie to wprawdzie krétko po zachodzie
Stonca, ale warto sprébowac¢. Mars jest Rybach i wschodzi koto péinocy. Jowisz
jest w Pannie i wida¢ go w pierwszej polowie nocy, a Saturn na granicy Blizniat
i Raka, przez co — podobnie jak Wenus — widaé¢ go krotko po zachodzie Stonica.
Now Ksiezyca wypada 6 VI, a pelnia 22 VI. Ksiezyc zakryje Jowisza 16 VI,

ale zobacza to mieszkancy Indonezji i Australii, a 20 VI zakryje Antaresa, co
bedzie widoczne z potudniowej Europy, Bliskiego Wschodu i poltudniowej Azji.
21 VI rozpocznie sie lato, czyli Stonce wejdzie w znak Raka, a dni zaczng sie juz
skracac.

T. K.
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O ewolucji stéw kilka

Jesli obejrzymy jakikolwiek zywy twor natury, czy

to bedzie mrowisko, szpak, najprostsza bakteria, czy
nawet pojedyncze biatko, zauwazymy, jak bardzo sa

to skomplikowane obiekty, zazwyczaj rozpoznamy
funkcje ktore pelnig i zauwazymy jak precyzyjnie do ich
pelnienia sg przystosowane.

Mechanizmem, ktéry doprowadzil do takich efektéow jest
ewolucja biologiczna.

Ewolucja to mechanizm, w ktérym dziataja dwa
mechanizmy: w pierwszym generowana jest rozmaitosé
rozwiazan podobnych do wejéciowego, w drugim
wybierane sa te rozwiazania, ktore sa lepsze. One staja
sie rozwigzaniami wyjSciowymi i za razem wejSciowymi
dla kolejnego kroku ewolucji.

Mechanizm tworzenia zmienno$ci, czyli pierwszy etap
ewolucji wyglada tak: Struktura organizmoéw zywych
zapisana jest w pewnej sekwencji symboli liniowo
zapisanej w czasteczce DNA (lub RNA). Zapis ten
mozna poréwnac raczej do przepisu na ciasto czy
programu komputerowego, niz do projektu bedacego
modelem gotowego obiektu. Zapis ten jest przekazywany
potomkom, czyli dziedziczony. Ewolucje oparta o tego
typu dziedziczng strukture nazywamy procesem
genetycznym. Jednak w zapisie genetycznym pojawiaja,
sie czasem przypadkowe zmiany czyli mutacje. Coz

7 tego mozna by powiedzie¢? Ot6z przypadkowe

btedy w przepisie na organizm, powoduja powstanie
przypadkowych zmian w strukturze organizmu.
Analogicznie moglibysSmy napisa¢ stéwko:

geny
i wygenerowad serie blednych wersji tego stowa:

grny, jeny, geby. . .

Jak widzimy, wigkszosé przypadkowych zmian
powoduje, iz stéwko staje sie bezsensownym zbiorem
liter, ale czasem pojawi sie nowe znaczenie (jeny).
Zabawe mozna ciagnaé dalej:

jwny, jedy, jony itd.

Podobnie jest z zapisem genetycznym. Zazwyczaj
mutacje tylko psuja cos, co wczesniej dzialalo dobrze,
ale czasem zdarza sig, iz po mutacji struktura dziala
lepiej, albo wrecz inaczej.

I w tym momencie wkracza dobér. Jest to niestychanie
prosty, oczywisty mechanizm: zapis genetyczny

moze tworzy¢ obiekt ktory dziata skuteczniej, mniej
skutecznie, lub nie dziala wcale. Pozostaje sobie
odpowiedzieé¢ na pytanie, co jest miarg skutecznosci
dzialania zapisu genetycznego? Ot6z w procesie
ewolucyjnym ta miara jest efektywnos$é tworzenia swoich
kopii. Oczywiscie gdy rozwazamy sprawy czastkowo,
mozemy wyrdznié¢ poszczegdlne adaptacje: skrzydla

zoptymalizowane tak, aby ptak moégt skutecznie

lata¢. Oczy zoptymalizowane tak, alby czlowiek mogt
obserwowa¢ §wiat. Czy chocéby czasteczka hemoglobiny
zoptymalizowana do tego, zeby skutecznie przenosi¢ tlen
do konkretnych miejsc, w ktérych jest on potrzebny [tu
odnoénik do delty z hemoglobinal. Jednak wszystkie

te czastkowe cele optymalizacyjne, maja w ewolucji
biologicznej wartosé tylko o tyle, o ile sktadaja sie

na cel nadrzedny, jakim jest powielenie informacji
genetycznej. Dlaczego tak sie dzieje? Wyobrazmy sobie
organizm zywy wyposazony w najdoskonalsze skrzydla,
pozwalajace np. bardzo szybko lata¢. Dla technika

czy inzyniera moga one by¢ niedo$cignionym wzorem
doskonatoéci, ale céz z tego, jesli nie przyczynia sie

do powielenia zapisu genetycznego, ktéry jest przepisem
na nie? A nie musza! W takim wypadku okaza sie
jednorazowym wybrykiem natury!

Zwrdémy uwage na fakt, ze choé rézne warianty
genetycznych przepisow powstaja w sposob zupelnie
losowy, a w zwigzku z tym w swej masie nie zawieraja
wiecej informacji, niz bialy szum widoczny na ekranie
telewizora, ktéry akurat nie odbiera zadnej stacji,

to jednak w kolejnym etapie, dzieki selekcji czy
doborowi naturalnemu, ewoluujacy system odbiera
informacje o strukturze otaczajacego $wiata. Dzieje

si¢ to posrednio. Jedyna informacja, ktéra odbiera
ewoluujacy system jest fakt, czy dany organizm
poradzil sobie w Swiecie zewnetrznym i jak sobie
poradzil (to znaczy, czy przezyl i splodzil dzieci

a w istocie: ile splodzil dzieci). Ta liczba splodzonych
potomkéw jest w istocie sumaryczna ocena jakosci
(wspoét)dziatania poszezegdlnych elementéw powstalych
dzieki wspotdzialaniu poszczegélnych fragmentow
zapisu genetycznego. Mogloby sie wydawac, ze to
bardzo niewielka porcja informacji, ktéra dodatkowo
obdzieli¢ nalezy wszystkie organy i wszystkie geny
danego organizmu. . . ta skromna informacja zwrotna
dziata jednak przez dziesiatki, setki czy miliony pokolen,
na populacje ztozone czasem z tysiecy, a czasem

z miliardow osobnikéw. Do$wiadczenie zebrane przez
fakt, ze pojedynczy osobnik rozmnozyt sie skutecznie

a inny zmart bezdzietnie, moze by¢ znikome, jednak
suma takich znikomych do$wiadczen osobnikéw
nalezacych do danego pokolenia juz moze by¢ juz
calkiem pokazna, a suma doswiadczen kolejnych pokolen
okazuje sie wykorzystywaé skutecznie wiedze o Swiecie
zewnetrznym.

Tak wiec ewolucja biologiczna to mechanizm
przetwarzajacy informacje o $wiecie zewnetrznym,
wykorzystujacy ja do tworzenia struktur dobrze
radzacych sobie z zyciem i rozmnazaniem w tym
Swiecie, mechanizm ktory pod wieloma wzgledami
dziata podobnie jak komputer, co prawda bezmys$lny
i dzialajacy nie intencjonalnie, ale przetwarzajacy
rownolegle ogromna iczbe proceséw, ktéra jest na pewno
wieksza niz 102°.
Pawel Poreba
Wspdlpraca: Anna LORENC, Jarek BRYK

Korespondencje do Kacika Biologicznego prosimy przysyla¢ do Jarka Bryka pod adresem: bryko@poczta.onet.pl
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ZAWODY II STOPNIA (25-26 lutego 2005)

1. Wyznaczy¢ wszystkie dodatnie liczby catkowite n, dla

ktérych n™ + 1 oraz (2n)?" + 1 sa liczbami pierwszymi.

2. W czworokacie wypuklym ABCD punkt M jest
$rodkiem przekatnej AC. Wykazaé, ze jezeli
XBAD = <BMC = <xCMD,

to na czworokacie ABC'D mozna opisaé okrag.

3. W przestrzeni danych jest n punktéw (n > 2),

z ktérych zadne cztery nie leza w jednej plaszczyznie.
Niektére z tych punktéow zostaly polaczone odcinkami.
Niech K bedzie liczba poprowadzonych odcinkéw

(K > 1), a T liczba powstalych tréjkatéw. Udowodnié,
ze 9T% < 2K3.

4. Dany jest wielomian W (x) = 22 + ax + b,

o wspoélczynnikach catkowitych, spelniajacy warunek:

Dla kazdej liczby pierwszej p istnieje taka liczba
calkowita k, ze liczby W (k) oraz W (k + 1) sq podzielne
przez p.

Dowiesé, ze istnieje liczba catkowita m, dla ktoérej
W(m)=W(m+1)=0.

5. Dany jest romb ABCD, w ktérym
XBAD > 60°.

Punkty F i F leza odpowiednio na bokach AB i AD,
przy czym

IECF = XABD.
Proste CE i C'F przecinaja przekatna BD odpowiednio
w punktach P i Q. Wykazaé, ze

PQ AB
EF ~ BD’

6. Liczby a, b, ¢ naleza do przedziatu (0; 1). Udowodnié,
ze
a b c

<2
bc+1+ca+1+ab+1

Zadania z poprzednich Olimpiad Matematycznych oraz biezace informacje mozna znalezé w internecie pod adresem: www.om.edu.pl



ZAWODY IITI STOPNIA (13-14 kwietnia 2005)

1. Wyznaczyé wszystkie trojki (x,y, n) liczb catkowitych
dodatnich spelniajace réwnanie
(z —y)

" =uxy.

2. Punkty A, B, C, D leza, w tej wlasnie kolejnosci,
na okregu o. Punkt S lezy wewnatrz okregu o i spelnia
warunki

XSAD = xSCB oraz {SDA=xS5SBC.

Prosta zawierajaca dwusieczng kata ASB przecina
okrag o w punktach P i Q. Dowies¢, ze PS = @.S.

3. W kwadratowej tablicy o wymiarach 2n x 2n,

gdzie n jest liczbg naturalna, znajduje sie 4n? liczb
rzeczywistych o sumie réwnej 0 (na kazdym polu tablicy
jedna liczba). Warto$é bezwzgledna kazdej z tych liczb
jest nie wigksza od 1. Dowieé¢, ze warto$¢ bezwzgledna
sumy wszystkich liczb z pewnego rzedu (poziomego lub
pionowego) nie przekracza n.

4. Dana jest liczba rzeczywista ¢ > —2. Dowies¢, ze
jezeli liczby x1,a,...,2, (n > 2) sa dodatnie oraz

\/x%—i—cxlxg—i—x%—i— T3 + crows + 13 + ...

vt /22t ez + 22 =Ve+2 (vt rat . Ty,

toc=2lubxi =220 =...=x,.

5. Niech k bedzie liczba naturalng wieksza od 1 i niech
m = 4k? — 5. Wykazaé, ze istniejg takie liczby calkowite
dodatnie a, b, ze kazdy wyraz ciagu (z,) okreslonego
wzorami

rT1=a,T2=>b, Tpyr=Tpy1+r,dlan>1

jest wzglednie pierwszy z liczba m.
6. Udowodnié, ze kazdy wielokat wypuktly o polu 1

zawiera szeSciokat wypukly o polu nie mniejszym
niz 3/4.

Informacje o przebiegu LVI Olimpiady Matematycznej

I. W zawodach stopnia pierwszego wzigto udziat
1231 uczniéw, do zawoddéw stopnia drugiego zakwalifikowano
506 uczniéw, a do zawodéw stopnia trzeciego 124 uczniéw.

II. Komitet Gtéwny Olimpiady Matematycznej

na posiedzeniu w dniu 15 kwietnia br. postanowit
przyznaé¢ 16 osobom tytul laureata i nagrody pierwszego,
drugiego i trzeciego stopnia. Otrzymali je nastepujacy
zawodnicy (w nawiasie podano liczbe uzyskanych punktéw
na 36 punktéw mozliwych):

Nagrody stopnia pierwszego

I miejsce: Michal PILIPCZUK (24 pkt.), kl. II, XIV LO
im. Stanistawa Staszica w Warszawie (nauczyciele:
Joanna Jaszufiska, Waldemar Patuba, Tomasz Zukowski,
Karol Cwalina, Marcin Pilipczuk, Wojciech Czerwinski,
Jakub Onufry Wojtaszczyk, Lukasz Bury, Maria Donten
i Barttomiej Romanski).

IT miejsce: Tomasz WARSZAWSKI (23 pkt.), k1. III,

V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie (nauczyciele:
Ryszard Gruca, Michal Kapustka, Grzegorz Kapustka, Jacek
Dymel, Stawomir Dinew, Zywomir Dinew, Leszek Pieniazek
i Witold Jarnicki).

Nagrody stopnia drugiego
Miejsca III-1V:

Piotr ACHINGER (19 pkt.), kl. III, XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie (nauczyciele: Jerzy Konarski, Wojciech
Boratynski, Edward Stachowski i Marcin Pilipczuk).

Nadbor DROZD (19 pkt.), kl. III, XIV LO im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu (nauczyciele: Cezary Urban
i Augustyn Katuza).

Miejsca V-VIII:

Krzysztof KAS (18 pkt.), kl. III, XIII LO w Szczecinie
(nauczyciele: Beata Bogdanska, Adam Neugebauer i Robert
Kas).

Tomasz KULCZYNSKI (18 pkt.), kl. I, VI LO im. Jana
i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy (nauczyciele: Jolanta
Jerzy, Henryk Pawlowski i Lev Kourliandtchik).

Wojciech SMIETANKA (18 pkt.), kI I, IIT LO im.
Marynarki Wojennej RP w Gdyni (nauczyciel: Wojciech
Tomalczyk).

Filip WOLSKI (18 pkt.), kl. II, III LO im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni (nauczyciel: Wojciech Tomalczyk).

Miejsca IX-XI:

Piotr BUTRYN (17 pkt.), kl. III, XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie (nauczyciele: Michal Krych, Pawel
Strzelecki, Tomasz Zukowski i Jerzy Bednarczuk).

Michal JASTRZEBSKI (17 pkt.), kl. I, XIV LO im.
Stanistawa Staszica w Warszawie (nauczyciele: Wiktor
Bartol i Jerzy Bednarczuk).

Andrzej KAMINSKI (17 pkt.), kl. IIT T LO im. Stanistawa
Dubois w Koszalinie (nauczyciel: Pawet Rudecki).

Nagrody stopnia trzeciego
Miejsce XII:

Malgorzata BLADOSZEWSKA (15 pkt.), kl. I, XIII
LO w Szczecinie (nauczyciele: Beata Bogdanska i Adam
Neugebauer).

Miejsca XIII-XVI:

Filip GROTKOWSKI (14 pkt.), kL. III, IV LO im.
Tadeusza Kosciuszki w Toruniu (nauczyciel: Henryk
Pawtowski).

Jakub KALLAS (14 pkt.), kl. I, III LO im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni (nauczyciel: Wojciech Tomalczyk).

Michal MARCINKOWSKI (14 pkt.), kL. II, IIT LO im.
Adama Mickiewicza we Wroclawiu (nauczyciele: Przemystaw
Szczepaniak, Augustyn Katuza i Zbigniew Romanowicz).



Sylwester ZAJAC (14 pkt.), kl. III, V LO im.
Augusta Witkowskiego w Krakowie (nauczyciel: Ryszard
Gruca).

ITI. Komitet Gtéwny Olimpiady Matematycznej na tym
samym posiedzeniu postanowil wyréznié¢ 18 zawodnikéw:

Miejsca XVII-XXXIV:

Marek ADAMCZYK (12 pkt.), kL. III, LO im. Bolestawa
Prusa w Zarach (nauczyciel: Jerzy Kacierzytiski).

Krzysztof DOROBISZ (12 pkt.), kL. IT, V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie (nauczyciele: Ryszard Gruca,
Lucyna Cieciwa, Bartosz Walczak i Michat Lason).

FLukasz GARNCAREK (12 pkt.), kl. II, IT LO im. Marii
Konopnickiej w Opolu (nauczyciele: Maria Romanowska
i Zbigniew Garncarek).

Jarostaw GLOWACKI (12 pkt.), kl. III, V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie (nauczyciel: Ryszard Gruca).

Szymon GWOZDZ (12 pkt.), kl. I1I, I LO im. Bolestawa
Chrobrego w Piotrkowie Trybunalskim (nauczyciel: Pawetl
Kwiatkowski).

Kamil HERBA (12 pkt.), kl. II, XIII LO w Szczecinie
(nauczyciele: Beata Bogdariska i Adam Neugebauer).

Martyna JOZWIAK (12 pkt.), kl. II, VI LO im. Jana
i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy (nauczyciele: Anna
Karaszewska i1 Lev Kourliandtchik).

Karol KOSINSKI (12 pkt.), kL. III, V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie (nauczyciel: Ryszard Gruca).

Stefan LAPICKI (12 pkt.), kl. III, III LO im. Adama
Mickiewicza we Wroctawiu (nauczyciel: Augustyn Katuza).

Maciej MACHULEC (12 pkt.), kl. I, V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie (nauczyciele: Lucyna Cieciwa,
Michal Matuszczyk i Dorota Didik).

Piotr NAYAR (12 pkt.), k1. III, VIII LO im. Wiadystawa
IV w Warszawie (nauczyciele: Waldemar Patuba i Emilia
Psoda).

Hubert ORLIK-GRZESIK (12 pkt.), kl. III, V LO im.
Augusta Witkowskiego w Krakowie (nauczyciel: Ryszard
Gruca).

Patryk PAGACZ (12 pkt.), kl. ITI, ZSO nr 1 im. Mikolaja
Kopernika w Jarostawiu (nauczyciel: Krzysztof Wilgucki).

Pawel PASTECZKA (12 pkt.), kL. II, IT LO im. Emilii
Plater w Sosnowcu (nauczyciele: Maria Banska i Michat
Matuszczyk).

Jan SZEJKO (12 pkt.), kl. IT, XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie (nauczyciele: Waldemar Patuba
i Tomasz Zukowski).

FLukasz WIATRAK (12 pkt.), kl. I, V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie (nauczyciel: Ryszard Gruca).

Pawel ZABORSKI (12 pkt.), kl. ITI, V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie (nauczyciele: Ryszard Gruca

i Alicja Dluzen).

Pawel ZACZKOWSKI (12 pkt.), kl. I, V LO im. Augusta

Witkowskiego w Krakowie (nauczyciele: Lucyna Cigciwa
i Tomasz Szymczyk).

IV. W skiad delegacji polskiej na XLVI Miedzynarodowsa
Olimpiade Matematyczna, ktéra odbedzie sie w Meksyku
w dniach 9-18 lipca br., powotani zostali:

Piotr Achinger,

Nadbor Drozd,

Tomasz Kulczynski,

Michal Pilipczuk,

Wojciech Smietanka

i Tomasz Warszawski.

Jako zawodnikéw rezerwowych powotano
Filipa Wolskiego
i Michala Jastrzebskiego.

V. Na XXVIII Austriacko-Polskie Zawody Matematyczne,
ktére odbeda si¢ w dniach 27 czerwca — 6 lipca br. w Austrii,
powotano delegacje w sktadzie:

Malgorzata Bladoszewska,

Piotr Butryn,

Krzysztof Dorobisz,

Kamil Herba,

Andrzej Kaminski

i Pawel Zaczkowski.

Zawodnicy rezerwowi:
Jan Szejko,

Lukasz Wiatrak,
Martyna Jézwiak

i Pawel Pasteczka.

V1. Powolano tez delegacje na XVI Zawody Matematyczne
Panstw Baltyckich, ktére odbeda si¢ w Szwecji na poczatku
listopada br. Sklad tej delegacji jest nastepujacy:

Michal Jastrzebsksi,

Jakub Kallas,

Maciej Machulec

Michal Marcinkowski

i Filip Wolski.

Zawodnicy rezerwowi:
Jan Szejko,

Martyna Jozwiak,
tukasz Wiatrak

i Pawel Pasteczka.

VII. Obéz naukowy Olimpiady Matematycznej odbedzie
sie w dniach 5-19 czerwca br. w Domu Wczasowym Zgoda
w Zwardoniu. Na obéz ten zostaly powotane nastepujace
osoby:

Piotr Achinger,
Malgorzata Bladoszewska,
Piotr Butryn,

Szymon Doroz,

Szymon Gizecks,

Michal Jastrzebsksi,
Martyna Jézwiak,

Jakub Kallas,

Tomasz Kulczynski,
Maciej Machulec,

Michat Marcinkowsksi,
Przemystaw Mazur,
Pawel Pasteczka,
Natalia Sakowska,
Jan Szejko,

Tomasz Szumny,
Wojciech Smietanka,
Tomasz Warszawski,
tukasz Wiatrak

i Pawel Zaczkowsksi.

Zawodnicy rezerwowi:
Aleksander Jurkowski,
Filip Wieczorek,
Michatl Frankiewicz

i Urszula Swianiewicz.
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ZADANIA ZAWODOW II STOPNIA

1. Pocisk w ksztalcie stozka o polu podstawy S i kacie
rozwarcia 2« porusza sie z predkoscia v wzdluz swojej
osi (w strone wierzchotka) w bardzo rozrzedzonym
jednoatomowym gazie. Temperatura gazu jest na tyle
niska, a predko$é v na tyle duza, ze mozna przyjac, ze
atomy gazu sg nieruchome. Gestosé gazu jest réwna p.

Zakltadajac, ze atomy gazu zderzaja sie z powierzchnia
pocisku doskonale sprezyscie i nie zderzaja sie¢ ze soba,
obliczy¢ site oporu, jaka dziata na pocisk. Powierzchnia
pocisku jest idealnie gladka. Podaj wartos¢ liczbowsg dla
p=10"%kg/m3, v="T7km/s, a =45° S = 0,01 m%.

2. Waska wiazka fullerenéw — czasteczek wegla Cgg

w ksztalcie pitki futbolowej — pada prostopadle na siatke
dyfrakcyjna o stalej sieci d = 100 nm (siatka dyfrakcyjna
jest plytka z azotku krzemu z wycietymi réwnoleglymi
waskimi szczelinami). Za siatka znajduja sie detektory
zliczajace czasteczki docierajace do poszczegolnych
punktéw plaszcezyzny (,ekranu”) znajdujacej sie w duzej
odleglosci od siatki i rownoleglej do niej. Wskazania
detektoréw stuza do wyznaczenia powstalego obrazu
interferencyjnego.

a) Przyjmujac, ze rozklad predkosci czasteczek (v)

w wiazce jest rozkladem jednorodnym w zakresie

v € [ug — Av, vy + Av], wyznacz kat ugiecia

wiazki a,, odpowiadajacy polozeniu érodka prazka
interferencyjnego n-tego rzedu oraz kat Aa,,
odpowiadajacy szerokosci tego prazka (prazek jest
obszarem, do ktérego dolatuja czasteczki). Podaj
wartosci liczbowe dla n =1, vg = 117 m/s, Av = 0, 17vy.
Rozwaz tylko te prazki, dla ktorych sin o, ~ au,.

b) Jaki jest dopuszczalny rozrzut Av predkosci
czasteczek w wiazce (przy ustalonym vg), aby prazek
n-tego rzedu byl dobrze rozréznialny, tzn. aby po obu
jego stronach byty miejsca, do ktérych nie docieraja
czasteczki?

Zakladamy, ze kazda z czasteczek ma dokladnie
okreslony ped.

Masa atomu wegla jest réwna 2,0 - 10726 kg, stata
Plancka h = 6,6 - 10734 Js.

3. Rozwazmy gumowy balonik, ktéry po nadmuchaniu
powietrzem ma ksztatt kuli.

a) Gdy promien balonika wynosit 11 = 0,1 m, to
wewnatrz panowato ci$nienie p; = 1,1 - 10° Pa.

Jakie cisnienie panuje wewnatrz balonika, po
nadmuchaniu go tak, by mial promien 7o = (3/2)r1?
W obu przypadkach temperatura powietrza wewnatrz
balonika jest réwna temperaturze otoczenia i wynosi
Th = 300 K. Cisnienie powietrza otaczajacego balonik
jest réwne po = 1,0 - 10° Pa.

b) Balonik o promieniu 73 (czyli po nadmuchaniu
zgodnie z pkt. a)) zanurzono powoli w wodzie na taka
glebokosé, by jego promien zmalal do r3 = ry. Ile
wynosi ta gleboko§é? Jakie sa temperatura i ciSnienie
wewnatrz balonika po zanurzeniu? Zakladamy, ze
powtoka balonika nie przepuszcza ciepta. Poczatkowa
temperatura wewnatrz balonika byla rowna Tj. Balonik
przed zanurzeniem znajdowal sie tuz nad powierzchnia
wody.

c¢) Jaka prace wykonano w trakcie zanurzania zgodnie
z pkt. b)?

Energia sprezysta gumy, z ktorej jest wykonany
balonik, jest réwna Fs = (1/2)a.S?, gdzie a jest

pewna stala, a S — powierzchnig balonika. Balonik

jest na tyle maly, ze réwniez po zanurzeniu w wodzie
ma ksztalt kuli. Przyjmij, ze powietrze zachowuje

sie jak gaz doskonaly o molowym cieple wlasciwym
przy stalej objetosci ¢y = (5/2)R, gdzie R jest
uniwersalng stala gazowa. Guma, z ktorej jest wykonany
balonik, ma zaniedbywalna mase oraz zaniedbywalna
pojemnos¢ cieplng. Zaniedbaj réwniez gestos¢ powietrza
w poréwnaniu z gestoscia wody dy, = 1000 kg/m3.
Przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s?.

Zadanie doswiadczalne. Masz do dyspozycji:

e cienki drut z niemagnetycznego metalu,

e silny magnes staly,

e ciezarek o masie m = (100,04 0,5) g,

e statyw, prety stalowe, uchwyty,

e linijke,

e generator napiecia sinusoidalnego o regulowanej
czestotliwosci,

e przewody elektryczne z zaciskami,

e papier milimetrowy.

Wyznacz gesto$é liniowa (mase na jednostke dlugoscei)

drutu. Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s.

Wskazéwka. Predkos¢ V' fal poprzecznych w strunie o gestosci

liniowej p napietej sitag F' wyraza si¢ wzorem V =/ F/pu.

ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA

1. Statek kosmiczny Obcych zbliza si¢ do Ziemi wzdluz
jej osi obrotu ze stala predkoscia v (poréwnywalna

z predkoscia $wiatla c) od strony Bieguna Pdélnocnego.
a) Gdy radar statku pokazuje, ze Biegun Pélnocny
znajduje sie w odlegtoéci d,- od statku, Obcy robia
Ziemi zdjecie. Jaki zakres szerokosci geograficznych
Ziemi obejmuje to zdjecie?

iv

b) Na innym zdjeciu wykonanym przez Obcych

wida¢ obszar Ziemi o szeroko$ciach geograficznych
péinocnych od 30° do 90°. Jaka odleglo$é (mierzona

w wielokrotnosciach promienia Ziemi R) wskazywal
radar statku w chwili zrobienia tego zdjecia, jesli zblizal
si¢ on z predkoscia 0,8 c? Jaka byla w ukladzie statku
odleglosc¢ statku Obcych od Bieguna Péinocnego



w chwili zrobienia zdjecia? Jakie bylyby te odleglosci,
gdyby zamiast zblizac sie, statek oddalal sie od Bieguna
Poélnocnego z predkoscia 0,8 ¢?

Statek jest maly w poréwnaniu z Ziemia
i odlegloscia d,.. Aparat ma wystarczajaco szeroki ,kat
widzenia”.

Radar mierzy odstep czasu pomiedzy wystaniem

a odebraniem sygnatu odbitego. W momencie odebrania
sygnalu radar podaje odleglos¢ réwna polowie tego
czasu pomnozone]j przez predko$é swiatta.

Zrobienie zdjecia polega na otwarciu na bardzo
krotka chwile migawki aparatu i naswietleniu blony
fotograficznej.

2. Dwa krazki o jednakowych promieniach R

i jednakowych grubosciach, lecz réznych masach

m1 1 mo moga sie $lizgaé bez tarcia po poziomej
plaszczyznie. Ich osie sg pionowe. Nastapito centralne
zderzenie krazkéw. Przed zderzeniem pierwszy krazek
poruszal si¢ ruchem postepowym (bez obrotu)

z predkoscia vg w kierunku spoczywajacego drugiego
krazka (patrz rys. 1).

Wt

Rys. 1

Ugiecie kazdego krazka podczas zderzenia bylo znacznie
mniejsze od R. Sila ﬁ(m), z jaka odpychaja sie krazki
podczas zderzenia, jest funkcja odlegtosci x miedzy ich
$rodkami i dziala wzdtuz prostej taczacej te srodki.

Sita ta zalezy od tego, czy srodki krazkow zblizaja

sig, czy oddalaja. Podczas zblizania sie krazkéw

F(z) = k- (2R — ). Natomiast podczas oddalania sie
krazkéw wykres zaleznosci F'(z) sktada sie z dwdch
odcinkéw o nachyleniu k1 i ko (zobacz rys. 2), przy
czym ki1 >k > ko.

/

9R-x

Rys. 2

W wyniku zderzenia pierwszy krazek zatrzymat sie.
Oblicz iloraz my / mo mas krazkéw.

Jaka predkosé uzyskat drugi krazek w wyniku zderzenia?
Podaj wartosci liczbowe tych wielkoéci dla

UQ:5H1/S, kl/kZQ, kg/k20,5.
3. Metalowa, cienko$cienna rure (boczna powierzchnie
walca), o promieniu r i dlugosci | przecigto wzdluz
tworzacych na trzy identyczne czedci. Czesci tych od
siebie nie oddalono. Do koncéw ukladu (podstaw walca)
przytknieto plytki (krazki) z idealnego przewodnika.
Do pierwszej z nich jest doprowadzany, a z drugiej —
odprowadzany wzdluz osi uktadu dtugimi przewodami
prad o natezeniu I (rys. 3).

S S |

e = .
\ plytki doprowadzajgce /

prad do rury

Rys. 3

Wyznacz site elektrodynamiczna, jaka dziala na kazda
z czedci rury.

Podaj liczbowa warto$¢ tej sity dla
[l=1m, r=1cm, I=100A
oraz dla

l=1cm, r=1m, I =100 A.
Przenikalno$é magnetyczna prézni po = 47 - 1077 N/A2.

Zadanie dos§wiadczalne. Masz do dyspozycji:
e kartke papieru formatu A4 o gesto$ci powierzchniowej
80g/m?,
e papier milimetrowy,
e linijke,
o dwie ksiazki,
wyznacz modul Younga papieru, z ktérego wykonana
jest kartka.
Wskazéwka. Dziatanie na konce elementu belki o dlugosci Az
przeciwnie skierowanych momentéw sil o wartosci M (rys. 4) powoduje
zgiecie tego elementu o kat A¢:

12M

Ebh?
gdzie E — modut Younga, h — grubosé¢ belki, b — szeroko$é belki.

-M
®

Jx

%

A¢p = Az,

<

R

Rys. 4



Laureaci LIV Olimpiady Fizycznej 2004/2005

1. Czajka Sieciech, nauczyciel: mgr Andrzej Majerowski,
klasa III, V Liceum Ogoélnoksztatcace im. ks. Jézefa
Poniatowskiego w Warszawie.

2. Grzybowski Marcin Jan, nauczyciel: mgr Stanistaw
Szymonik, klasa III, Liceum Ogdlnoksztalcace im. Komisji
Edukacji Narodowej w Stalowej Woli.

3. Kas Krzysztof Robert, nauczyciel: mgr Tomasz Skowron,
klasa III, XIII Liceum Ogoélnoksztatcace w Szczecinie.

4. Niemkiewicz Krzysztof Zbigniew, nauczyciel: mgr Marek
Golka, klasa II, VI Liceum Ogoélnoksztatcace im. Jana
Kochanowskiego w Radomiu.

5. Maczynski Kornel Maksymilian, nauczyciel: mgr
Ewa Gajda, klasa II, V Liceum Ogoélnoksztatcace
w Bielsku-Biatej.

6. Pecelerowicz Michal Wactaw, nauczyciel: mgr Robert
Stasiak, klasa III, XIV Liceum Ogdélnoksztalcace im.
Stanistawa Staszica w Warszawie.

7. Smolenski Tomasz Marek, nauczyciel: mgr Marek
Golka, klasa I, VI Liceum Ogoélnoksztatcace im. Jana
Kochanowskiego w Radomiu.

8. Sobczyk Marcin Piotr, nauczyciel: dr Jerzy Mucha, klasa
II, V Liceum Ogélnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie.

9. Chrapkiewicz Radostaw Tomasz, nauczyciel: mgr
Ewa Gajda, klasa II, V Liceum Ogoélnoksztatcace
w Bielsku-Bialej.

10. Purski Jakub Krzysztof, nauczyciel: mgr Anna
Dobek, klasa III, Liceum Ogoélnoksztatcace im. Marii
Curie-Sktodowskiej w Rawie Mazowieckiej.

11. Drozd Nadbor Dtugosz, nauczyciel: mgr Janusz Skiba,
klasa III, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu.

12. Jasinski Daniel, nauczyciel: mgr Ewa Kulas, klasa III,
I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Wojciecha Ketrzynskiego
w Gizycku.

13. Podkowa Bartosz Mateusz, nauczyciel: dr Marek Sowa,
klasa III, Prywatne Liceum Ogdlnoksztatcace im. Krélowej
Jadwigi w Lublinie.

14. Barmuta Pawet, nauczyciel: mgr Wilhelmina
Czerniawska, klasa III, ITI Liceum Ogoélnoksztatcace im.
Krzysztofa Kamila Baczynskiego w Bialymstoku.
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ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA (druga seria)

1. Zderzajaca sie z Ksiezycem planetoida moze
spowodowaé znaczne zniszczenia. Warto zorientowad
sie, jakie musi mie¢ rozmiary cialo, by jego zderzenie
z Ksiezycem bylo znaczace. Aby tego dokonac:

a) zaproponuj orbite planetoidy przyjmujac, ze jest

ona cialem Uktadu Stonecznego, dla ktorej szybkosé
zderzenia z Ksiezycem bedzie stosunkowo wysoka oraz
orbite, dla ktoérej predko$c bedzie mozliwie mala. W obu
przypadkach oszacuj te predkosci.

b) Jakie rozmiary musi mieé cialo zderzajace sie

z Ksiezycem z okreslonymi w punkcie a) predkosciami,
by energia zderzenia odpowiadata wybuchowi bardzo
wielkiej (gigatona TNT) bomby jadrowej.

Przyjmij gestoéé ciata jako réwna 2000 kg/m?3. Energia
wydzielana przy wybuchu 1 kg TNT wynosi okoto
4-108 J.

2. Zaobserwowano, ze gwiazda zmienna pulsujaca
0 Cephei osiagnela maksimum swojej jasnosci
w nastepujacych datach i momentach (podanych
w czasie uniwersalnym):
2004 kwiecien 18 godzina 01.52
2004 maj 4 godzina 04.14
2004 mayj 14 godzina 21.49
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Ponadto stwierdzono, ze gwiazda w nocy 12/13 maja
oraz 17/18 maja byla blisko minimum swojej jasnosci.
W trakcie catego okresu obserwacji jasno$é gwiazdy
zmieniala si¢ w granicach 3,48-4,37 mag.

Na podstawie tych danych wyznacz przyblizony okres
zmian jasnoéci tej cefeidy, a nastepnie korzystajac

z zaleznosci (odkrytej przez H. Leavitt) pomiedzy
okresem cefeidy i jej jasnoscig absolutna, oblicz
odleglosé¢ tej gwiazdy.

3. Ksiezyc Saturna, Phoebe — jeden z celéw badan
misji Cassini-Huygens — obiega macierzysta planete po
wydtuzonej orbicie o mimosrodzie e = 0,164 w $redniej
odlegloéci a = 13 - 106 km. W punkcie swojej orbity
polozonym najdalej od planety na niebie ogladanym

z Saturna mialby jasnosé ok. 6, 8 w ,pelni”. Czy
bedac w najmniejszej odlegtosci od planety bytby

w ,,pelni”widoczny gotym okiem?

Zakladamy, ze Saturn obiega Stonice po okregu
o promieniu ¢ = 1427 - 10 km.

4. Opisz zjawiska w uktadzie Ziemia — Ksiezyc

w sytuacji, gdy orbita Ksiezyca lezataby dokladnie

w plaszczyznie ekliptyki. Orbity Ziemi i Ksiezyca
traktuj jako okregi o promieniach réwnych ich obecnym
srednim odleglosciom odpowiednio od Stonca i Ziemi.



ZADANIA ZAWODOW II STOPNIA

1. W dniu 31 XII 2004 po przebyciu 187 km w czasie

15 dni Marek Kaminski, Janek Mela oraz Wojciech
Ostrowski staneli na potudniowym biegunie Ziemi.
Przyjmujac, ze ich droga przebiegata potudnikowo,

opisz ruch Stonca na sferze niebieskiej podczas wedrdwki
Polarnikow.

Deklinacja Stonca § w grudniu 2004 r. wynosita:

dzien 16 17 18 19

0 —23°19" | —23°22/ | —23°24’ | —23°25/
dzien 20 21 22 23

é —23°26' | —23°26" | —23°26" | —23°26’
dzien 24 25 26 27

é —23°25" | —23°24" | —23%°22" | —23°19’
dzien 28 29 30 31

é —23°17" | —23°13" | —23°10" | —23°05’

2. Ciata Obtoku Oorta uchodza za pierwotna materie
Uktadu Stonecznego. Jednak zmiana temperatury cial
Obloku moze bardzo zmieni¢ wtasnosci ich powierzchni.
Oszacuj, jaki wplyw na temperature powierzchni
sktadnika Obtoku Oorta moze mieé:

a) gwiazda o jasnosci absolutnej My = —5 wielkosci
gwiazdowej, przechodzaca w poblizu Stonca w odleglosci
okoto dy =1 ps;

b) wybuch gwiazdy supernowej znajdujacej sie

w odleglosci ds = 1 kps, o jasnosci absolutnej My = —18
wielkosSci gwiazdowej.

O ile stopni wzros$nie temperatura powierzchni ciata

z Obloku Oorta w obu przypadkach?

Przyjmij nastepujace zalozenia:

e cialo z Obloku Oorta znajduje sie na wokdlsloneczne;j
orbicie kotowej o promieniu R, = 2000 AU;

e cialo z Obloku Oorta ma wtasnosci ciata doskonale
czarnego;

e jasno$¢ absolutna Stonica wynosi 4,75 wielkosci
gwiazdowej, a stala sloneczna (w odlegtosci 1 AU)
wynosi 1372 W/m?.

Przedyskutuj, jaki wplyw na rzeczywista temperature
bedzie miatl okres obrotu ciata wokét wtasnej osi.

3. Rozpatrzmy takie za¢mienie Stonca, ktore zaczyna sie¢
dokladnie w momencie, gdy linia laczaca érodki tarcz
Stonca i Ksiezyca jest prostopadla do ekliptyki, czyli
drogi Stonca na sferze.

Jakie to bedzie za¢mienie? Ocen, jak dtugo ono trwa
z punktu widzenia obserwatora geocentrycznego,

w sytuacji, gdy Ziemia jest w Sredniej odleglosci od
Stonca, a Ksiezyc w éredniej odlegtosci od Ziemi.
Uwaga: cate zjawisko zachodzi na niewielkim
obszarze sfery niebieskiej i mozna je rozpatrywaé tak,
jakby przebiegalo na plaszczyZnie, a wprowadzenie
obserwatora geocentrycznego dopuszcza pominiecie
wplywu obrotu Ziemi na czas zjawiska.

4. ,Sfera oddzialywania” jest obszarem wokol planety,

w ktérym ruch ciala o malej masie lepiej jest opisywac
jako ruch keplerowski wzgledem planety i perturbowany
przez gwiazde niz odwrotnie. W dowolnym kierunku

od planety tworzacym kat ¢ z kierunkiem ku gwiezdzie
odleglos¢ granicy sfery oddzialtywania od planety wynosi

r=R} 7M2 ,
V14 3cos? e

gdzie R jest odlegloscia planety od gwiazdy,

1 — stosunkiem masy planety do masy gwiazdy.
Zbadaj, czy realnie méglby istnie¢ uktad: gwiazda

o masie M, obiegajaca ja planeta o masie m i satelita
planety o pomijalnej masie, taki by kotowa keplerowska
orbita satelity w calosci lezala w sferze oddziatywania
planety, a okres obiegu satelity wokot planety réwnatby
sie okresowi obiegu planety wokoét gwiazdy.

ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA

1. Stacja kosmiczna porusza si¢ po kolowej orbicie

na wysokoéci 300 km nad powierzchnia Ziemi.
Podczas spaceru w otwartej przestrzeni nastapito
nieprzewidziane wydarzenie, po ktérym astronauta
oddzielit sie od stacji i zaczal poruszaé sie wzgledem
niej z predkoscig poczatkowa Av =5 m/s prostopadle
do wektora Av, predkosci orbitalnej stacji.
Przedyskutuj, jakie sa szanse uratowania astronauty.
Jakie znaczenie ma zalozenie o prostopadlosci wektora
Av do orbity.

Przyjmij, ze dostepne aparaty odrzutowe moga
rozpedzié astronaute jedynie do predkosci 3 m/s.

2. W dniu 19 wrzesnia 1903 roku Tadeusz Banachiewicz
(1882-1954) zaobserwowal bardzo rzadkie zjawisko
zakrycia gwiazdy BD -6°6191 przez Jowisza.

Oszacuj, jak czesto (Srednio) w danym miejscu na Ziemi
mozna zaobserwowaé zakrycie przez Jowisza gwiazdy
jasniejszej niz 7 wielkos¢ gwiazdowa. Przyjmij, ze na
calej sferze niebieskiej jest widocznych n gwiazd
jasniejszych od 7 wielkosci gwiazdowej (n = 8240).
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3. Jedna z gwiazd pewnej gromady ruchomej jest
oddalona od apeksu gromady o ¥ = 42°, ma predko$é
radialna v, = 12 ki /s i roczny ruch wlasny p = 0,//09.
Okresl odlegtosé do tej gwiazdy i wartosé jej wektora
predkoséci.

Wskazéwki: wektory predkosci gwiazd gromady ruchomej sa
réwnolegte do kierunku apeksu tej gromady.

4. W wysokiej temperaturze, w stanie rownowagi
termodynamicznej czastki powstaja i ging tak,

by ich iloé¢ N na jednostke objetosci byta stala.

W niezbyt wysokich temperaturach, w ktoérych
czastki mozna traktowaé nierelatywistycznie, liczba
ta jest opisana rozktadem Maxwella-Boltzmanna

TH.C2
N = A(ch)%e(_’m_T), gdzie m jest masg czastki, kg
stalg Boltzmanna, T — temperatura, natomiast A —
pewna stala o znanej wartosci.

W trakcie ewolucji Wszechswiata liczba protonéw

i neutronéw byta ksztaltowana w reakcji

n < p+ e+ v+ E, podczas ktorej neutrony przechodza
w protony i na odwrdt. W powyzszej reakcji oznaczaja



odpowiednio neutron, proton, elektron, neutrino
i energie wydzielajaca sie przy rozpadzie neutronu.

Roéwnowaga termodynamiczna w odniesieniu do liczby
neutronéw i protondéw utrzymuje sie tak diugo,

jak dtugo energia kinetyczna czastek umozliwia
przechodzenie protonéw w neutrony.

Zakltadajac, ze elektrondéw i neutrin w mieszaninie

nie brakuje, oraz ze wszystkie neutrony istniejace

w momencie, gdy rownowaga termodynamiczna zostanie
naruszona, zostang zwiazane w jadra helu, oszacuj
stosunek ilosci wodoru do helu we Wszechswiecie.

Dane: Dla utatwienia obliczen wszystkie potrzebne dane
przeliczono do jednolitych jednostek, tj. zaréwno masa,
jak i energia zostala podana w megaelektronowoltach
(1eVa~1,6-1071917).

masa protonu — 938,256 MeV,

masa neutronu — 939,550 MeV,

masa elektronu — 0,511 MeV,

stata Boltzmanna — 8,6 - 10~ MeV - K~ L.

Uwagi:

1. Aby obliczy¢ potrzebne gestosci czastek, trzeba znalezé
temperature, w ktérej ustaje reakcja powstawania neutrondw,

a tym samym konczy si¢ réwnowaga termodynamiczna. Dla celéw
oszacowania przyjmij, ze reakcja praktycznie ustaje, gdy energia,
potrzebna do zaj$cia reakcji, jest réwna kpT, a wiec 2/3 $redniej
energii kinetycznej czasteczek. Przyjmij réwniez, ze energi¢ zwigzana
z neutrinem mozna pominagé.

2. Wynik otrzymany przy powyzszych zalozeniach jest oczywiscie
oszacowaniem, bo pominigto wiele istotnych proceséw i zjawisk.
Miedzy innymi fakt, ze reakcja nie ustata dokladnie, gdy $rednia
energia kinetyczna czastek spadla ponizej 2/3 energii reakcji. Réwniez
powstawanie jader helu nie jest procesem natychmiastowym oraz

nie wszystkie neutrony znalazly si¢ w czastkach a. Pewna liczba
neutronéw rozpadla sig, zanim zostaly zwiagzane w jadro helu. Mimo to
oszacowanie jest zupelnie niezle, choé nie nalezy zapominaé, ze jest to
tylko oszacowanie od goéry, w rzeczywistosci helu powinno by¢ mniej.

5. Aparatura planetarium odtworzy wyglad nieba
widoczny z pewnego miejsca w Ukladzie Stonecznym.
Okres$l mozliwie dokladnie obserwowana sytuacje, date
oraz usytuowanie hipotetycznego obserwatora.
(Odtworzono zaé¢mienie Stonca przez Ziemie z 17
pazdziernika 2005 r. z pozycji obserwatora na Ksiezycu).

6. Na podstawie dat opozycji, ksztaltow, rozmiarow
i potozenia petli zakreslanych na niebie przez Marsa
w poblizu opozycji (mapki znajduja sie na stronie
www.planetarium.chorzow.net.pl) oraz odleglosci
Ziemia—Mars oszacuj wartosci elementow orbity
marsjanskiej przy zalozeniu, ze orbita Ziemi jest
okregiem o promieniu 149,6 mln km.

Daty opozycji Marsa, odlegtoéé Marsa od Ziemi
[mln km]|, dlugosé i szer. ekliptycznal®]:

L.p. | opozycja | odl. dt. szer.
1| 25.02.1980 | 101,2 | 156,1 4,37
2] 31.03.1982 | 95,3 | 190,8 2,99
3| 11.05.1984 | 80,4 | 231,2 | —0,12
41 10.07.1986 | 60,6 | 287,9 | —5,51
5] 28.09.1988 | 59,1 54 | —4,57
6| 27.11.1990 | 78,2 | 65,8 1,42
7107.01.1993 | 93,8 | 108,1 4,01
8 | 12.02.1995 | 100,9 | 142,8 4,54
9] 17.03.1997 | 98,7 | 176,9 3,69

10 | 24.04.1999 | 87,2 | 214,4 1,37
11 | 13.06.2001 68,1 | 262,9 | —3,23
12 | 28.08.2003 | 55,5 | 335,2 | —6,64
13| 07.11.2005 | 70,3 | 45,0 | —0,48
14 | 24.12.2007 | 88,6 | 92,8 3,32
15| 29.01.2010 | 99,2 | 130,0 4,52
16 | 03.03.2012 | 100,7 | 163,8 4,18
17 | 08.04.2014 | 92,8 | 199,0 2,49
18 | 22.05.2016 | 76,2 | 241,7 | —1,14
19 | 27.07.2018 | 57,5 | 303,9 | —6,47
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