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Komputery we wspélczesnej astronomii  Tomasz MIZERSKI*

OLIMPIADA
errata

W tekscie zadania 6 zawodéw pierwszego
stopnia LVII Olimpiady Matematycznej
(patrz np. Delta 9/2005, str. vii) jest
btad.
W trzecim wierszu tekstu zamiast
odcinki AB i BC
powinno byé
odcinki AC' i BC.

Za omylke przepraszamy.
Komitet Gléwny OM

*Obserwatorium Astronomiczne
Uniwersytetu Warszawskiego

Komputery zajmuja we wspolczesnej astronomii bardzo wazne miejsce. Mozna
nawet $mialo powiedzie¢, ze nowoczesna astronomia nie moglaby istnie¢ bez
komputerow. Steruja one praca teleskopow, automatycznie zbierajac i analizujac
dane, obliczaja polozenia obiektéow w Uktadzie Stonecznym, umozliwiaja
przeprowadzanie ztozonych symulacji numerycznych oraz skomplikowanych
obliczen teoretycznych. Tylko dzieki nim mozliwe sa loty kosmiczne, a wiec
rowniez bezposrednia eksploracja Kosmosu. Juz od jakiego$ czasu komputery
staly sie codziennym narzedziem pracy praktycznie wszystkich astronomow.
Warto zaznaczy¢, ze przydatnos¢ komputeréw w astrofizyce wynika nie tylko

z mozliwosci wykorzystywania ich procesoréow i pamieci RAM do prowadzenia
roznego rodzaju obliczen, ale takze z faktu, ze bardzo pojemne dyski twarde
wspblcezesnych komputerow stwarzaja ogromne mozliwosci archiwizacji danych
pomiarowych i uzyskanych wynikéw. Nigdy wczesniej astronomowie nie
dysponowali takimi mozliwosciami. Niektore zagadnienia zostaly rozwiazane
dopiero po masowym wprowadzeniu komputeréw do placéwek astronomicznych.
Przykltadem moze tu by¢ nowoczesna kosmologia, ktora w wigkszosci opiera sie
na wynikach pracy komputeréw.

Rola komputeréw w astrofizyce jest szczegdlnie dobrze widoczna w przypadku
masowych programéw obserwacyjnych. Przykladami takich programéw sa
nasze rodzime projekty OGLE i ASAS, jak réwniez miedzynarodowy projekt
MACHO. OGLE (skrét od Optical Gravitational Lensing Experiment) polega
na przegladaniu pewnych obszaréw nieba, na przyktad centralnego zgrubienia
Galaktyki i Obtokéw Magellana, w celu wykrycia jak najwickszej liczby zjawisk
mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Nazwa mikrosoczewkowanie grawitacyjne
zostata wprowadzona do fizyki w celu wyrdznienia pewnej klasy zjawisk
soczewkowania grawitacyjnego.

W klasycznym soczewkowaniu grawitacyjnym obserwowany obiekt,

na ogdél odlegta galaktyka, widoczny jest w postaci kilku obrazéw, ktérych
rozmieszczenie na niebie zalezy od geometrii problemu. Przyktadem takiego
zjawiska moze by¢ soczewka Huchry, ktéra takze jest obserwowana przez zespot
OGLE. Podczas mikrosoczewkowania grawitacyjnego obiektem soczewkowanym
jest na og6l pojedyncza gwiazda, nie mamy takze do czynienia z seria
oddzielnych obrazéw, a raczej ze wzmocnieniem strumienia promieniowania
docierajacego od obserwowanego obiektu do obserwatora. Kolejna wyrazna
roznicy jest czas trwania zjawiska. W przypadku mikrosoczewkowania jest

on rzedu dni, tygodni lub miesiecy, tak wiec jak na zjawisko astronomiczne
trwa ono bardzo krotko. Jest tak dlatego, ze zaistnienie takiego zjawiska
wymaga odpowiedniej konfiguracji geometrycznej trzech obiektéw, a wiec Ziemi,
soczewkowanej gwiazdy oraz niewidocznej masy odgrywajacej role soczewki.

Zarowno soczewkowana gwiazda, jak i niewidoczny obiekt soczewkujacy

maja na ogol dosé duze predkosci wzgledem Ziemi przy stosunkowo

malych odleglosciach. Skutkuje to szybka zmiana wzajemnego polozenia
obiektow i sprawia, ze okolicznosci sprzyjajace zaobserwowaniu zjawiska
mikrosoczewkowania trwaja krotko. Z uwagi na fakt, ze jednym z waznych
parametréw jest tu masa niewidocznego obiektu soczewkujacego, obserwowanie
zjawisk mikrosoczewkowania i ich analiza statystyczna moga dostarczaé
informacji na temat rozktadu czesci ciemnej materii w Galaktyce — obiektéw
malych, masywnych, ale niewidocznych, ktére daja o sobie znaé¢ jedynie
poprzez wzmacnianie Swiatla odlegtych gwiazd. Z powodu wzglednej rzadkosci
wystepowania tego zjawiska w celu wykrycia znaczacej iloéci przypadkéw nalezy
w sposéb ciagly prowadzi¢ obserwacje rozleglych obszarow nieba. Podczas calego
procesu analizowane sa miliony gwiazd. Oczywiscie trudno sobie wyobrazié
funkcjonowanie projektu takiego jak OGLE bez nowoczesnych komputerdw.

To samo dotyczy réwniez innych wspomnianych wyzej projektow, zwlaszcza
projektu ASAS (All Sky Automated Survey). ASAS, w przeciwienistwie
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do OGLE, wykorzystuje znacznie mniejsze, a w zwiazku z tym takze ,szybsze”
teleskopy. To pozwala temu projektowi przeglada¢ bardzo duze obszary nieba,

a takze analizowa¢ gwiazdy jasne, takie, ktére sa zdecydowanie zbyt jasne

dla duzego i czulego teleskopu OGLE. W przypadku OGLE praktycznie

caly proces pozyskiwania danych jest zautomatyzowany i sterowany przez
komputer, ktory naprowadza i odpowiednio ustawia teleskop, pobiera obraz

w postaci cyfrowej, a nastepnie poddaje go obrébcee, tworzac bazy danych.
Komputer na biezaco analizuje dane na temat dziesiatek tysiecy gwiazd

i potrafi natychmiast wykry¢ i zareagowaé na charakterystyczne pojasnienie
obiektu, ktére w wyniku pdzniejszej analizy moze okazaé si¢ przejawem
mikrosoczewkowania. Komputer, pobierajac i przetwarzajac nowe obrazy,
bezustannie powieksza bazy danych na temat wszystkich obiektéow znajdujacych
sie w danym obszarze nieba. Wielkosci tych baz danych sg rzedu terabajtow.
Bez archiwizacyjnych mozliwosci, jakie daja komputery, tworzenie takich

baz byloby niemozliwe. Poza tym takie bazy danych zawieraja ogromng, ilosé
ciekawych informacji zupelnie niezwiazanych ze zjawiskiem mikrosoczewkowania
grawitacyjnego, na przyklad dane na temat setek tysiecy réznego rodzaju gwiazd
zmiennych, innych uktadéw planetarnych, a nawet kwazaréw i supernowych.
Analiza takich danych jest réwniez przeprowadzana za pomoca komputera.

Bez tej pomocy zaden zespot ludzi nie bylby, w stanie wykonaé tego typu pracy.

Bardzo istotnym czynnikiem byto takze wprowadzenie do astrofizyki
obserwacyjnej detektoréw CCD, ktére wyparly klisze fotograficzne. Znacznie
wieksza czulo$é tych elektronicznych urzadzen pozwala na osiagniecie

znacznie wyzszej dokladnosci pomiarow. Detektory CCD sa takze znacznie
wydajniejsze i umozliwiaja znacznie szybsza prace. Naukowcy nie musza

juz czekaé¢ na wywolanie kliszy, dane w postaci cyfrowej sa od razu

przesytane do komputera, gdzie podlegaja natychmiastowej analizie

i archiwizacji.

Dzieki elektronice, czyli duetowi komputer plus CCD, mozliwe stato sie
powstanie tak zwanych Systeméw Wczesnego Ostrzegania. Ich istota jest bardzo
prosta. Skoro zautomatyzowany teleskop sterowany przez komputer jest w stanie
na biezaco redukowaé i analizowac¢ zbierane dane, to mozna go zaprogramowac
w taki sposéb, aby sam identyfikowal i koncentrowal sie na interesujacych
zjawiskach. O tego typu procesie wspomnieliSmy juz wczesniej — podczas
przegladu nieba komputer potrafi w czasie rzeczywistym wykrywac zjawiska
mikrosoczewkowania grawitacyjnego, nawet w bardzo wczesnym stadium.
Jezeli taki przypadek ma miejsce, komputer przede wszystkim informuje

o tym obserwatora (stad nazwa System Weczesnego Ostrzegania) i utrzymuje
teleskop na danym obiekcie. Zapewnia to ciggle zbieranie danych w najbardziej
interesujacej fazie zjawiska. Oczywiscie, taki system nie jest doskonaty

i niejednokrotnie zdarzaja si¢ falszywe alarmy. Poza tym kontynuowanie
obserwacji moze by¢ niemozliwe z zupelnie innych, obiektywnych powodow.
Dany obiekt moze, na przyktad, po prostu przesta¢ by¢ dobrze widoczny

z miejsca, gdzie dokonywane sa obserwacje.

Dochodzimy do momentu, w ktérym bardzo istotna staje sie wspélpraca
zespoléw astronoméw z réznych osrodkéw rozsianych po catej Ziemi. Jezeli
ograniczymy sie do pomiaréw dokonywanych z powierzchni Ziemi, to tylko
taka kooperacja umozliwia ciagte, calodobowe zbieranie danych. Przykladem
takiej wspélpracy jest zesp6t WET (Whole Earth Telescope), ktory koncentruje
sie gléwnie na pulsujacych bialych kartach i gwiazdach pulsujacych typu

& Scuti. W gwiazdach tego rodzaju wzbudzonych jest wiele modéw oscylacji,

a ich czestotliwosci sa rozmaite. Calodobowe obserwacje sa w tym przypadku
niezbedne do przeprowadzenia analizy fourierowskiej krzywych zmian blasku

i identyfikacji poszczegélnych modéw. Problemy z Systemami Wezesnego
Ostrzegania nie zmieniaja jednak faktu, ze wprowadzenie takiego systemu

w projekcie OGLE wydatnie zwigkszyto liczbe odkrywanych co roku przypadkéw
mikrosoczewkowania. Wplynelo to takze na sama jako$é¢ danych.
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Lepsze obsadzenie punktami pomiarowymi krzywej zmian blasku mikrosoczewki
czyni ja znacznie bardziej przydatng do analizy i modelowania teoretycznego.
Systemy Wczesnego Ostrzegania sa uzywane takze przy poszukiwaniu zupelnie
innych obiektéw i zjawisk, na przyklad tranzytéw planetarnych, gwiazd
nowych, supernowych czy tez tak zwanych rozblyskéw gamma (Gamma Ray
Bursts). W kazdym z tych przypadkéw ich rola jest trudna do przecenienia,
gdyz umozliwiaja natychmiastowa reakcje obserwatorow i koncentracje

na poszukiwanym zjawisku, ktore trwa na ogdt krétko. Zauwazmy, ze to wlasnie
zespol OGLE przedstawil nowa metode poszukiwania planet wokol innych
gwiazd, tak zwana metode tranzytéw planetarnych. Metoda ta, mierzaca
pociemnienie gwiazdy spowodowane przejsciem jej planety na tle jej tarczy,
pozwala wykrywaé bardzo réznorodne planety, nie tylko duze i masywne.

Inng dziedzina astrofizyki, w ktorej komputery staly sie codziennym
narzedziem pracy setek naukowcédw, jest mechanika nieba. Badajac dokladnie
ruch obiektéw w Ukltadzie Stonecznym, natykamy sie czesto na problem
niemoznosci analitycznego rozwiazania réwnan ruchu badanego obiektu.

Jezeli w rownaniach tych uwzglednimy oddzialywania grawitacyjne wielu

cial, nasz Uklad da sie opisac jedynie w przyblizeniu, metoda obliczen
numerycznych. Wszelkie prognozy dotyczace przysztych potozen réznych
obiektow w Ukladzie Stonecznym bazuja na wynikach obliczen komputerowych.
W mniej skomplikowanych przypadkach, dokonujac odpowiednich przyblizen,
mozna oczywiscie otrzymac¢ wyniki z dos¢ dobra dokltadnoscia bez uzycia
komputera, ale powoduje to drastyczny wzrost czasu obliczen. To, co
astronomowie w latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku obliczali za
pomocy suwakéw logarytmicznych przez caly miesiac, wspdlezesny komputer
moze obliczy¢ znacznie dokladniej w przeciggu kilku sekund. Trzeba tu jednak
pamietaé, ze wiele rozwiazan jest bardzo czulych na warunki poczatkowe,
czyli na obserwacyjne dane dotyczace badanych obiektéw. Dane te zawsze sg
obarczone pewng niedokladnoscia. Rowniez komputer nieuchronnie wprowadza
do obliczen pewne niedokladnosci, na ogot jednak niewielkie. Natomiast sama
czuto$¢ rozwiazan rownan ruchu cial w Uktadzie Stonecznym na warunki
poczatkowe nie jest spowodowana zastosowaniem do obliczen komputera. Jest
cechg samych tych réwnan.

Komputery maja takze ogromne znaczenie w astrofizyce
teoretycznej. Uzywa sie ich gléwnie do przeprowadzania
roznego rodzaju symulacji, modelowania procesow
astrofizycznych i numerycznego rozwiazywania réwnan.
Zastosowanie komputera umozliwia, na przyktad,
stworzenie symulacji powstawania galaktyk czy

tez powstawania i ewolucji ramion spiralnych

w samych galaktykach. Sa to fundamentalne problemy
kosmologiczne, ktérych zrozumienie posunetoby daleko
do przodu wspédlczesng nauke. Analizujac wyniki takich
symulacji, a nastepnie poréwnujac je z dostepnymi
danymi obserwacyjnymi, jesteSmy w stanie dowiedziec¢
sie wiecej o galaktykach, o ich powstawaniu i ewolucji.
Symulacje hydrodynamiczne i magnetohydrodynamiczne
pomagaja nam zrozumie¢ nie tylko Wszechswiat

i galaktyki, ale réwniez strukture réznych rodzajow
gwiazd. Kolejnym polem, na ktérym komputery
doskonale si¢ sprawdzaja, jest modelowanie obiektow

i proceséw fizycznych zachodzacych we Wszechswiecie.
Astronomowie modeluja bardzo wiele obiektéw —
gwiazdy, uktady podwdjne lub wielokrotne gwiazd,
galaktyki i gromady galaktyk. Modelowane sa takze
konkretne zjawiska, jak na przyklad akrecja materii

z otoczki czerwonego olbrzyma na bialego karla,

z ktérym olbrzym ten tworzy uktad podwdjny. Modele

3

mozna weryfikowa¢, poréwnujac ich przewidywania

z danymi obserwacyjnymi. Wiele z nich przeszlto
pomyslnie takie testy. Dos¢ szeroko znanym modelem
jest model Stonca, opisujacy strukture i rézne
parametry naszej gwiazdy. Istnieja takze modele
zupelnie innych rodzajéw gwiazd, na przyklad cefeid
czy supernowych.

7 drugiej strony do dzisiaj nie udato sie stworzy¢
dobrych modeli komputerowych, na przyktad
dwumodalnych gwiazd pulsujacych typu RR Lyrae,

a wiec gwiazd pulsujacych jednoczesnie w dwéch
pierwszych modach oscylacji radialnych. Bez

wzgledu jednak na wszystkie trudnosci modelowanie
komputerowe jest w astrofizyce bardzo pozyteczne, gdyz
odtwarzajac znane wlasnosci modelowanych obiektow,
pozwala réwniez na przewidywanie ich nieznanych cech.
To z kolei moze by¢ krokiem do lepszego zrozumienia
badanych obiektéw lub proceséw.

Ostatnie odkrycia kosmologiczne, wykrycie
roznorodnych planet poza Uktadem Stonecznym, praca
i wyniki teleskopu kosmicznego Hubble’a i wiele innych
— juz teraz lista osiagnie¢ dokonanych za pomoca
komputeréw wyglada niezwykle okazale.



Ile jest zajaczké6w?

Zapewne kazdy kiedy$ puszczal zajaczki. To znaczy
odbijal zwyklym lusterkiem $wiatto stoneczne

na przyklad ku nieoswietlonej $cianie. Trzeba przyznac,
ze plama Swiatla jest wtedy malo ciekawa: o$wietlenie
jest jednakowe na calej jej powierzchni. Co innego jesli
lusterko nie jest ptaskie. Promienie odbite nie sa wtedy
rownolegte. Te z nich, ktore odbijaja sie od wklestych
czesci zwierciadla, moga tworzy¢ skupienia, w ktorych
natezenie Swiatla jest szczegdlnie duze, co daje widoczne
na ekranie jadniejsze linie i punkty. Nosza one nazwe
kaustyk (gr. kaustikos — zracy, palacy). Powierzchnie
odbijajace o dowolnym ksztalcie — z rozmaitymi
wglebieniami i wypuklo$ciami — mozna spotkaé

w roznych codziennych sytuacjach. Zajaczki wytwarzane
przez takie ,,pokrzywione” lusterka maja nieregularne
ksztalty, zalezne od orientacji lusterka i jego odleglosci
od ekranu. Wydawacé by sie mogto, ze rozmaito$é
ksztaltéw powierzchni odbijajacych rodzi nieskonczona
réznorodnosé postaci tych swietlnych wzorkéw i ze

nie ma szans na jakakolwiek ich systematyzacje.

Mozna jednak wykazaé, ze sa one utworzone z kilku
elementarnych form.

Zagadnienie powstawania i klasyfikacji kaustyk
rozwazymy z punktu widzenia optyki geometrycznej,
z wyrozumialoscig traktujac nieskonczonosci, jakie
przewiduje ona dla natezenia $wiatla. Oczywiscie
istnieje bardziej realistyczny opis kaustyk, ktory
uwzglednia falowa nature $wiatla, a w szczegdlnosci
zjawisko interferencji, i w ktérym nie pojawia sie
problem nieskoniczonego natezenia.

Niech wiazka promieni réwnoleglych (np. slonecznych)

pada wzdluz osi Z ukladu wspoétrzednych na odbijajaca
powierzchnie o dowolnym ksztalcie (rys. 1).

XA
(XY
p\\\
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r \\\\\
\\\ :(p7 qu)
}\;____‘
Y
Rys. 1

Plaszczyzne XY umiesémy gdzies$ przed zwierciadtem.
Niech promien, ktérego potozenie poczatkowe okreslone
jest wspolrzednymi (X, Y), przechodzi po odbiciu
przez punkt, ktérego wspolrzedne oznaczymy przez
(p,q, 7). Droge optyczna S przebyta przez promien od
plaszczyzny XY do tego punktu wyrazimy jako funkcje
dwoch zmiennych X 1Y zalezna od trzech parametréw
p,qir: S(X,Y;p,q,r). W szczegdlnym przypadku,
gdy zwierciadlo jest dowolna powierzchnia walcowa

o tworzacych réwnoleglych do osi Y (rys. 2), droga
optyczna jest funkcja jednej zmiennej X zalezna od

Grzegorz DERFEL*

jednego lub dwéch parametréow: S(X;p) lub S(X;p,r).
Drogi optyczne stanowia wiec szczegdlne rodziny funkeji
jednej lub dwdéch zmiennych zaleznych od jednego,
dwéch lub trzech parametréw.

XA

Rys. 2

Badanie i klasyfikacja funkcji n zmiennych zaleznych
od k parametréw jest przedmiotem teorii katastrof,
ktérej tworca jest francuski matematyk René Thom.
Zastosowanie podstawowego wyniku tej teorii

do zdefiniowanych wyzej funkcji S wskazuje, ze
mozna je podzieli¢ na pigé¢ klas. Do kazdej klasy
naleza funkcje majace te sama ilosé i rodzaj punktow
krytycznych (sa to punkty, w ktérych znikaja wszystkie
pierwsze pochodne, a wigc maksima, minima, siodta

i pewne punkty przegiecia), co sprawia, ze maja
podobny ksztalt. Dzigki temu za pomoca gladkiej
zamiany zmiennych (obejmujacej zmiany skal, obroty
osi 1 translacje) mozna kazda funkcje z danej klasy
sprowadzi¢ do tej samej standardowej postaci zwanej
katastrofg. Katastrofy oznaczone sa symbolami i maja
zwyczajowe nazwy. Interesujace nas pieé¢ klas zawiera
funkcje réwnowazne pieciu katastrofom, ktére maja
postaé nastepujacych wielomianow:

1. Ag; falda (fold): f(z) = 32° + ax
2. As; kolec, szpic (cusp): f(x) = (%:c4 + %a:c2 + bx)
3. Ay; jaskélezy ogon (swallowtail):
f(z) = 25 + 1aa® + ba? 4 cx

4. DI; pepek hiperboliczny (hyperbolic umbilic):

flx,y) =22y +y° + az® + by + cx
5. Dy ; piramida (elliptic umbilic):

flz,y) = 2%y — ¥ + ax® + by + cx.
Zmienne x i y oraz parametry a, b i ¢ powigzane

sg ze wspolrzednymi X 1Y oraz p, ¢ i r gladkimi
przeksztalceniami.

Rzeczywiste promienie §wietlne przebiegaja

w przestrzeni po torach okreslonych zasada Fermata.
W najogélniejszym sformulowaniu stwierdza ona, ze
droga optyczna rzeczywistego promienia biegnacego
miedzy dwoma punktami jest najmniejsza sposréd
sasiednich drog z pewnego otoczenia tego promienia
taczacych te punkty, lub ze ma wartos$¢ stacjonarna,
tzn. nie jest ani maksymalng ani minimalna wsréd
takich drog. Minimalng droge przebywa np. promien
zalamujacy sie na granicy dwoch osrodkow.

*Instytut Fizyki, Politechnika L.6dzka



7 przypadkiem wartosci stacjonarnych mamy

do czynienia, gdy np. promienie z punktowego zrodla
skupiane sg idealna soczewka w punktowy obraz,
bowiem ich drogi optyczne sa jednakowe. Problem
znalezienia drogi optycznej promienia jest wiec
zagadnieniem z dziedziny rachunku wariacyjnego.
Wartosé drogi optycznej promienia miedzy dwoma
punktami jest bowiem funkcjonalem zaleznym od jej
ksztaltu. Zasade Fermata mozna formalnie wyrazié

w postaci stwierdzenia, ze ,wariacja drogi optycznej
musi by¢ réwna zeru”. W rozpatrywanym tu przypadku
przy okreslaniu drogi optycznej wykorzystujemy fakt, ze
promienie sa prostoliniowe, co pozwala wyrazi¢ droge
optyczna nie jako funkcjonal, lecz w opisany wyzej
sposo6b jako funkcje S(X,Y;p,q, 7). Aby zbadaé¢ mozliwe
ksztalty kaustyk nalezy rozpatrzy¢ mozliwe drogi
promieni. W tym celu wiec trzeba zajac¢ sie punktami
krytycznymi pieciu przytoczonych wielomianéw.

W przypadku funkcji jednej zmiennej punkty te zadane
sa rOwnaniem

(1) df/dz =0,

a w przypadku funkcji dwéch zmiennych — uktadem
rownan

1)

8f 0z =0, df/y=0.
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Rys. 3

Warunek (1) okresla w czterowymiarowej przestrzeni
(x,a,b,c), a warunek (1') w pieciowymiarowe;
przestrzeni (x,y, a, b, ¢), obszar zwany zbiorem
katastrofy, K. W zbiorze tym mozna wyrdzni¢ obszary
rozniace si¢ rodzajem ekstreméw. Granice miedzy tymi
obszarami zadane sa w przypadku jednej zmiennej
warunkiem

(2) d*f/da® =0,

a w przypadku dwéch zmiennych warunkiem

@) BB ()

ox?  Oy? Oxdy

Z uktadéw réwnan (1) i (2) oraz (1') i (2'), po
wyrugowaniu z nich zmiennych x i y, otrzymuje

sie réwnania, ktére w przestrzeni (a, b, ¢) definiuja
powierzchnie, krzywe i punkty, wytyczajace granice
obszaréw rézniacych sie ilodcia ekstreméw funkeji
zmiennych x i y (réznica ta zawsze wynosi 2). Tworza
one razem zbiér bifurkacyjny katastrofy, B. Rys. 3
przedstawia zbiory bifurkacyjne pieciu wymienionych
katastrof. Odpowiadaja im analogiczne granice

w fizycznej przestrzeni (p, ¢, r) rozdzielajace obszary,
przez ktore przechodzi rézna ilo$é promieni.

Istotne dla nas wlasciwodci zbioréw K i B mozna
pokaza¢ za pomoca jednego z prostszych przypadkéw,

AC NnC

b



jakim jest katastrofa As. Jest to funkcja jednej

zmiennej zalezna od dwoch parametréw, jest wiec
odpowiednia do opisu drogi optycznej promieni odbitych
od wkleslej powierzchni walcowej i jednocze$nie mozliwa
do przedstawienia graficznego. Wtagnie taka kaustyka
powstaje np. na powierzchni kakao w kubku po odbiciu
promieni od jego wewnetrznej Scianki. Rys. 4 pokazuje
zbiér katastrofy, ktory jest powierzchnig utworzona
przez rozwigzania réwnania (1) czyli

(3) 23 +ar+b=0.

Dla a < 0 ma ona dwie faldy, dzieki ktérym powstaja
trzy platy powierzchni. Srodkowy plat odpowiada
minimom a zewnetrzne — maksimom. W dolnej czesci
rysunku widaé rzut fald na plaszezyzne (a,b), ktéry jest
granica dzielaca te plaszczyzne na obszary z jednym i z
trzema ekstremami, czyli zbior bifurkacyjny. Wynika
ona z warunkéw (1) i (2), ktére tworza uklad zltozony

z réwnania (3) i réwnania

(4) 32° +a = 0.
Jest to tzw. parabola polszescienna
(5) 4a® +27b% = 0.

skladajaca sie z dwoch galezi utozonych w szpic.

Drogi przebywane przez rzeczywiste promienie sg
ekstremalne, jednak nie bezwzglednie, lecz wzgledem
sasiednich réwnoleglych i prostoliniowych promieni
trafiajacych po odbiciu w dany punkt, ktéremu
odpowiadaja parametry (a,b). Sposréd trzech promieni
przechodzacych przez kazdy punkt odpowiadajacy
parametrom spomiedzy galezi paraboli (5) tylko
jeden ma droge mniejsza od sasiednich; drogi dwéch
pozostalych sa dluzsze niz sasiednie, lecz i tak krotsze
od drég krzywoliniowych wykluczonych przez nasza
definicje funkcji S.

Rys. 4

Goérna cze$é rysunku 4 przekonuje, ze dla punktéw

(a,b) z pobliza zbioru bifurkacyjnego B wystepuje
szczegdlnie duzo ekstremoéw. Oznacza to, ze przez
punkty przestrzeni odpowiadajace parametrom bliskim
zbiorowi bifurkacyjnemu przechodzi szczegdlnie duzo
promieni. Natezenie Swiatla jest wiec tam wyjatkowo
duze, a w punktach zbioru B — nieskoniczone (co jest
konsekwencja zaniedbania falowej natury $wiatta). Jezeli
uwzglednimy trzecia wspolrzedna, do ktorej walcowe




zwierciadlo jest rownolegle, to otrzymamy zbiér B

w postaci dwuplatowej powierzchni z ostrzem,
pokazanej na rys. 3. Analogiczne wlasciwosci maja
pozostale zbiory katastrof i zwigzane z nimi zbiory
bifurkacyjne. Trzeba pamigtaé, ze zbiory bifurkacyjne
pokazane na rys. 3 powstaly po zamianie zmiennych

i parametréw uzytych do wyrazenia rzeczywistej drogi
optycznej. Obserwowane kaustyki sa przekrojami
odpowiadajacych im zbioréw punktéw (p, ¢, )
powierzchnia ekranu. Ich istotnie rézne ksztalty
przedstawione sa na zdjeciach. Jest ich pigé i liczbe te
mozna uznaé za zadowalajaca odpowiedz na tytulowe
pytanie. W wyjatkowych przypadkach moga powstac
nietypowe, inne kaustyki, sa one jednak niestabilne
tzn. w nastepstwie dowolnie malej zmiany ksztaltu
zwierciadla rozpadaja sie na kaustyki elementarne,
ktoére sa na takie zmiany odporne. Zazwyczaj refleksy
wytworzone przez rézne fragmenty zwierciadla

o dowolnie pofaldowanej powierzchni sa bardzo liczne.
Nakladaja sie, dajac pogmatwany obraz, w ktérym
trudno wyrdzni¢ kaustyki elementarne.

Kaustyki optyczne powstaja nie tylko wskutek odbicia
Swiatla. Tecza, ktéra jest kaustyka typu falda, powstaje

Zadania

Redaguje Waldemar POMPE

przy udziale odbicia i zalamania na powierzchni
kropelek wody. Kaustyki tworza si¢ przy przechodzeniu
Swiatla przez osrodki optycznie niejednorodne lub
warstwy przezroczyste o niejednakowej grubosci.
Promienie réwnolegle do osi soczewki skupiajacej
obarczonej aberracja sferyczna daja w jej ognisku
kaustyke typu kolec, wyraznie rozpoznawalna,

jesli abstrahowaé od symetrii osiowej. Promienie
przyosiowe skupiaja si¢ najdalej od soczewki i tworza
ognisko na ,czubku kolca”. Promienie odlegle od osi
skupiaja sie blizej soczewki. Obwiednia promieni jest
kaustyka. Przez kazdy punkt w jej wnetrzu przechodza
trzy promienie, podczas gdy przez punkty lezace

na zewnatrz — tylko jeden. Interesujace sa kaustyki
optyczne powstate w wyniku zjawiska soczewkowania
grawitacyjnego. Kaustyki pojawiaja si¢ takze przy
rozchodzeniu sie innych rodzajéw fal — dzwiekowych,
gdzie przejawiaja sie jako rodzaj fal uderzeniowych,
oceanicznych, gdzie wywoluja gigantyczne fale

o niszczacej sile, fal elektromagnetycznych w jonosferze,
plazmie miedzyplanetarnej i okotostonecznej, fal
materii uczestniczacych w procesach rozpraszania, fal
sejsmicznych i innych.

D M 1114. Punkty D i F leza na boku AB tréjkata G

pod katem 60°.

Rys. 2

Rozwiazanie na str. 2

Rys. 4
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Rozwigzanie na str. 11

M 1115. Na tablicy napisano liczby 1,2, 4 ... L

réwnobocznego ABC' (rys. 1). Punkty F' i G leza
odpowiednio na bokach AC' i BC przy czym AD = CF
i BE = CG. Wykazac, ze proste DG i E'F' przecinaja si¢

A D FE B
Rys. 1

15 3 ) 5005 - Wykonujemy nastepujaca

procedure: Wybieramy dwie liczby a, b znajdujace si¢ na tablicy i zastepujemy je liczba
ab 4+ a + b. Postepowanie to kontynuujemy. Po 2004 krokach zostanie na tablicy tylko
jedna liczba. Jakie wartos$ci moze ona przyjac?

Rozwiazanie na str. 15

M 1116. Na bokach BC' i AC' trojkata ABC budujemy, na zewnatrz niego, tréjkaty
réwnoboczne BCD i1 ACE (rys. 2). Na boku AB budujemy, do wnetrza tréjkata ABC,
tréjkat ABF, w ktérym < FAB = < FBA = 30°. Udowodnié, ze DF = EF.
Rozwigzanie na str. 16

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 655. Pompa elektromagnetyczna do ttoczenia ptynnego przewodnika (np. metalu)
sktada si¢ z rury o przekroju prostokatnym, w ktérej dwie przeciwlegle Sciany odlegte
o a zrobione sa z bardzo dobrego przewodnika, dwie pozostate z izolatora (rys. 3).
Do przewodzacych $cianek przytozono napigcie U, a calo$é umieszczono w pionowym,
jednorodnym polu magnetycznym B. Dla jakiej predkosci przeptywu pltynu moc
skuteczna pompy jest najwieksza? Jaka jest wtedy jej sprawnos¢? Pominaé opér
elektryczny zrédta pradu i $cianek.

F 656. Pompa z poprzedniego zadania, majaca dlugos$é [, wykorzystywana jest

do tloczenia cieczy o gestosci p i przewodnictwie wlasciwym o pod gore na wysoko$é h
(rys. 4). Z jaka predkoscia porusza sie tloczona ciecz?

Rozwigzanie na str. 10



Maia delld

Dynamo we wnetrzu Ziemi

Ziemskie pole magnetyczne jest wszechobecne i bardzo tatwe

do wykrycia. O jego istnieniu wiedzieli uczeni i podréznicy

w starozytnosci, a dzisiaj wie o nim kazdy, kto mial w reku kompas.
Oprécz funkcji nawigacyjnej spelnia ono role tarczy ochronnej naszej
planety, zakrzywiajac tor naladowanych czastek padajacych na nasza
planete z Kosmosu, gtéwnie ze Stonca.

Jednak niewiele zapytanych oséb potrafitloby wyjasnié¢, skad ono

sie bierze. Na usprawiedliwienie niewiedzacych trzeba przyznaé, ze
naukowcy badajacy fizyke Ziemi, geofizycy, sami do konca nie rozumieja
mechanizmu jego powstawania. Nie znaczy to, ze sa wobec tego zjawiska
bezradni — w 1919 roku Larmor zapostulowal mechanizm, ktéry dzis
jest juz powszechnie uznawany. Mechanizm ten oparty jest na zasadzie
dziatania pradnicy.

Pradnica, czyli inaczej dynamo, to jedna z najprostszych
i najwazniejszych maszyn elektrycznych. Zasade jej dziatania odkryt
na poczatku XIX wieku Michael Faraday: jesli przewodnik porusza
sie w polu magnetycznym (badz jesli pole magnetyczne zmienia sie
w czasie), na koncach przewodnika wytwarza sie réznica potencjatéw.
Jedno z pierwszych urzadzen tego typu zbudowanych przez Faradaya
przedstawia rysunek 1: wirujacy metalowy dysk umieszczony jest w
polu magnetycznym stalego magnesu. Do brzegu dysku dotyka kontakt
(np. metalowa szczotka), drugi przylaczony jest do $rodka dysku.
Ruch wirowy dysku powoduje powstanie réznicy potencjatéw miedzy
zewnetrznym brzegiem a Srodkiem, a ta z kolei powoduje przeptyw
niewielkiego, statego pradu w obwodzie.

I

Rys. 1

Dobrze — ale skad takie urzadzenie w Srodku Ziemi? Skad wirujacy
przewodnik i zewnetrzny magnes?

Na pierwsze pytanie odpowiedzie¢ jest bardzo tatwo: we wnetrzu Ziemi
znajduje sie duzo ptynnego zelaza, ktore jest znakomitym przewodnikiem.
7Z kolei konwekcja, czyli unoszenie goretszych i lzejszych warstw

zelaza, polaczone z obrotem Ziemi wokot wiasnej osi, dostarcza energii

8



Rys. 2

F\ A

mechanicznej. Brakuje tylko magnesu — wszak w poblizu naszej planety
nie unosi sie zadna namagnesowana sztabka lub podkowa.

Czy jednak pradnica koniecznie potrzebuje zewnetrznego pola
magnetycznego aby dziata¢? Popatrzmy na rysunek 2. Magnes
zewnetrzny zastapiono tutaj cewka, przez ktéra przeptywa indukowany
prad. Przypusémy, ze w urzadzeniu ptynie juz prad. Przy konfiguracji
takiej, jak na rysunku, pole magnetyczne wytworzone w cewce ma taki
zwrot, ze ruch dysku wytwarza sile elektromotoryczng podtrzymujaca
prad (Czytelnikéow znajacych regule prawej i lewej reki prosze

o sprawdzenie). Taka pradnica moze sama dziala¢ bez stalego magnesu
z zewnatrz, ale wymaga poczatkowego impulsu.

Ale to nie wszystko: okazuje sie, ze jesli predkoéé wirowania dysku

jest odpowiednio duza, uktad bez ingerencji z zewnatrz wytwarza pole
magnetyczne! Jak to mozliwe? Po prostu dla odpowiednio duzych
predkosci obrotu najmniejszy prad, jaki powstanie w obwodzie, czy to

na skutek beztadnego ruchu elektronéw, czy tez wzbudzony przez jakies
niewielkie pole magnetyczne z zewnatrz, zostaje wzmocniony, az wartosci
natezenia pradu i pola osiagna stabilna warto$¢ rownowagowa, czyli taka,
ktoérej nie sa w stanie zniszczy¢ niewielkie zaburzenia. Fizycy mowia, ze
stan ,bez pradu” stal sie stanem réwnowagi niestabilnej.

Oczywiscie maszyna taka nie jest perpetuum mobile — aby dysk wirowal
ze stata predkoscia, musimy krecié¢ nim, czyli stale wykonywaé¢ nad nim
prace mechaniczna, ktéra zamieniana jest na energie pradu w obwodzie
i energie pola magnetycznego.

Analogiczny mechanizm, tzw. geodynamo, wyjasnia jakosciowo istnienie
pola magnetycznego wokél Ziemi. Wspomnieliémy jednak na poczatku,
ze sprawa ziemskiego pola magnetycznego nie jest jeszcze do konca
wyjasniona. Fizycy chcieliby wymodelowaé, czyli odtworzy¢ to zjawisko
przy uzyciu komputera. Problem jest jednak bardzo trudny: trzeba
jednoczesnie éledzi¢ zachowanie linii pola magnetycznego, przeptyw
pradu i ruch goracego ptynu, przy czym wszystkie te ruchy powiazane
sg skomplikowanymi réwnaniami rézniczkowymi, tzw. rownaniams
magnetohydrodynamiki. W szczegdlnodci chcieliby dzigki symulacjom
uzyska¢ odpowiedZ na pytanie, skad bierze si¢ najbardziej chyba
zadziwiajaca wlasnosé ziemskiego pola magnetycznego, a mianowicie
jego sktonno$é do zamiany biegunéw magnetycznych co kilkanascie

do kilkuset tysiecy lat. Dane geologiczne w postaci namagnesowania
zastyglych w dawnych epokach skal pokazuja, ze takie zmiany orientacji
pola magnetycznego zdarzaly sie w historii wiele razy, ale w bardzo
nieregularnych odstepach.

Wiekszos$¢ symulacji komputerowych, z powodu ograniczonej

szybkosci i pamieci komputera, wprowadza do problemu znaczne
uproszczenia, np. zaktadajac, ze ruchy odbywaja sie tylko w dwu
wymiarach badz zaniedbujac czes¢ oddzialtywan. Z tych samych
powodéw zaktadane wartosci parametréow przepltywu cieczy we wnetrzu
Ziemi sa na ogdl odlegle od rzeczywistych. Takie modele nie

oddaja w pelni zachowania geodynama. Mimo uproszczen jedne

z lepszych symulacji wykonali w 1995 roku Glatzmaier i Roberts.
Udato im sie nawet wymodelowaé¢ inwersje biegunéw. Filmy

obrazujace wyniki ich symulacji dostepne sa w internecie pod adresem
http://www.psc.edu/research/graphics/gallery/geodynamo.html.

Malg Delte przygotowal Mikolaj KORZYNSKI
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Rozwigzanie zadania F 656.
Przyjmijmy szerokos¢ rury jako a

i wysokosé jako b, tak, jak w poprzednim
zadaniu. Strumien cieczy tloczonej

z predkoscia v wynosi ® = pabv, a wiec
moc potrzebna do jego tloczenia to

P = pabvgh. Podstawiajac do wzoru

na moc skuteczng z poprzedniego
zadania, dostajemy warunek

. U
pabvgh = olabB? (— — v) v,
aB

czyli
U pgh

v = — —

aB  olB2’

*Instytut Matematyki, Uniwersytet
Warszawski

O nier6wnosci Hilberta napisano juz wiele. Trudno byloby w krétkim artykule
rzetelnie opisaé jej zastosowania i rozmaite warianty, zwlaszcza ze zwykle
wymaga to uzycia dos¢ skomplikowanych narzedzi matematyki wyzszej;
przyjrzymy sie wiec z bliska tylko niektérym, wybranym zagadnieniom.
Zainteresowany Czytelnik zechce moze przeczytaé obszerniejsze, przegladowe
opracowanie [1].

Nier6éwno$¢ Hilberta. Dla dowolnych liczb rzeczywistych aq, as, ..., ag,
by, ba, ..., by oraz dowolnych liczb rzeczywistych c1, co, ..., ¢k, di, do,...,d; > 1,
takich ze |¢; —¢j| > 11 |d; —dj| > 1 dla i # j, spelniona jest nieréwnosé

kool b k 1z, 1/2

AmOn 2 2
St < (D) ()
W dowodzie nieréwnosci Hilberta wykorzystamy nieréwnoscé
Buniakowskiego—Schwarza, w wersji znanej juz Cauchy’emu (dalej bedziemy ja
nazywad, jak to jest do$é¢ powszechnie przyjete, nieréwnoscia Schwarza). Dla
dowolnych liczb rzeczywistych z1, zo, ..., 2N, Y1, Y2, ..., yny mamy

N N 1/2 , N 1/2
D@y < <Z$§> <Zy?> -
j=1 j=1 j=1

Istotnie, jesli na ciagach ¢t = (t1,ta,...,tn) 1 u = (u1,uz,...,uyn) okreslimy
wzorem

N
tou = thuj
j=1

dzialanie dwuargumentowe o wartosciach rzeczywistych, to latwo sprawdzi¢,
ze spelnia ono dla dowolnych ciaggéw ¢, u, v i dowolnej liczby rzeczywistej
nastepujace warunki:

tou=wuot, (at)ou=a(tou), to(u+wv)=(tou)+ (tov), tot>0,
przy czym t ot = 0 tylko wtedy, gdy t jest ciagiem zerowym. Dzialanie majace

powyzsze wlasnosci nazywamy rzeczywistym iloczynem skalarnym. Proste
przeksztalcenia pokazuja, ze

(rox)a® +2xoy)a+ (yoy) = (ax +y)o (ax +y) =0
dla dowolnej liczby rzeczywistej o, a wiec wyréznik A =4(zxoy)? —4(zox)(yoy)
jest niedodatni, stad za$ natychmiast wynika, ze |z o y| < (x o z)/?(y o y)*/?, co
jest po prostu inna forma zapisu nieréwnosci Schwarza.

Wréémy do nieréwnosci Hilberta. Bez straty ogdélnoéci mozemy zalozy¢, ze

g <ca<...<cpid <dy<...<d;— wystarczy bowiem przenumerowac
wyrazy ciagu (c,,,) tak, by ustawié¢ je w kolejnosci rosnacej i to samo
przenumerowanie zastosowaé¢ do wyrazéw ciagu (a., ), aby otrzymaé nieréwnosé
réwnowazna wyjsciowej; podobnie rzecz sie ma z ciagami (d,,) i (b,). Wygodnie

bedzie tez przyjac¢, ze cg = dg = 0. Niech N =k - [ i potraktujmy sume podwojna
ko1

Z Z jako sume N skladnikéw. Wéowezas, stosujac nieréwnosé Schwarza do

m=1n=1
T = 0}7{4(@” + dn)_1/2d51/4am i Ymon = d}/‘l(cm + dn)_1/2c;1/4bn,

otrzymamy
PP PRI
Cm + dy

m=1n=1

k l
= Z me,nym,n

k l 1/2 1 k 1/2
_ 2 VCm 2 Vi,
B (;“m;(cmwn)\/ﬁ) (,;b”mz_l(cmmn)\/@) ’

nierownosé¢ Hilberta wynika wiec natychmiast z nastepujacego lematu.

(SEa) (EEe)

m=1n=1 m=1n=1
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P;
Qj E P],1
R;
(0,0) (e, 0)

Rozwigzanie zadania M 1114.
Obréémy tréjkat ABC wokél jego
grodka O o kat 120° tak, aby punkt C
przeszedl na punkt A.

C

d

A D E B

Woéwcezas punkt F' przejdzie na punkt D,
a punkt I na punkt G. Zatem odcinek
FE przejdzie na odcinek DG. Stad
wynika, ze kat miedzy prostymi DG i EF
wynosi 60°.

Lemat. Dla kazdego ¢ > 0 i dowolnych liczb rzeczywistych dy = 0,dy, ..., d,
takich ze d; > dj—1 +1dlaj=1,2,...,[, spelniona jest nieréwnos¢

l
P Ca———
= (et du)Vdn
Lemat udowodnimy geometrycznie. Rozwazmy w kartezjanskim ukladzie
wsp6lrzednych na plaszezyznie dodatnig éwiartke okregu o promieniu /c

i srodku O = (0,0). Na prostej x = \/c wybieramy punkty Py, P, Pa,..., P,

tak, by punkt P; mial wspélrzedne (y/c, \/@) dla j=0,1,2,...,1, a przez

Q; oznaczamy punkt przeciecia okregu z odcinkiem OP;. Niech R; oznacza
punkt wspélny odcinka OP;_; i pionowej prostej przechodzacej przez @;. Latwo
zauwazy¢, ze trojkat OQ,; R; jest obrazem tréjkata OP; P;_1 w jednoktadnosci

o skali A = |0Q;|/|OP;| = \/¢/\/c+ d;. Zatem

321,y oR 2= — Ve

+d;

ev/e(dj —dj—1) cyc
2(c +dj) \/’+\/i A(c+dj)\/d;’

2
SaoqQ;r; = A" Saor;p,_, =

z drugiej za$ strony oczywiscie
1
> Saoqr, < m(Ve) /4 =mc/4,
j=1
bo tréjkaty te maja parami roztaczne wnetrza i wszystkie zawieraja sie
w rozpatrywanej ¢wiartce kola. Skracajac o czynnik ¢/4 obie strony oszacowania,
konczymy dowdd lematu i nieréwnosci Hilberta.

Najczesciej rozwaza sie ciagi ¢, = m, d, = n i wéwczas nierownos$¢ Hilberta
przyjmuje postac

& 2 , 1/2
< a? b2 .
i) (1)
Nawet w tym szczegélnym przypadku stalej 7 nie da sie zastapi¢ zadna
mniejsza liczba, jesli nieréwnosé ma by¢ prawdziwa dla dowolnych k, [ oraz
ciagéw (am,) 1 (by). Wystarczy rozwazy¢ ciagi dane wzorami a,, = 1/y/m

ib, =1/\/n, przy k,l — oco. Dociekliwy Czytelnik z pewnoscia zdola wymyslié
dowdd geometryczny podobny do przedstawionego powyzej (tym razem trzeba
skonstruowaé tréjkaty pokrywajace jedna 6sma kola) — mozna tez znalezé go
w artykule [2].

Inna ciekawa nieréwno$é, pokrewna nieréwnoéci Hilberta, mowi, ze dla

dowolnych liczb rzeczywistych al, (12, c.oap icy, ca, ..., cp >0 mamy
PP PR
m=1n=1 Cm + Cn

Istotnie, gdy rozwazymy funkcje Zmiennej nieujemnej s dana wzorem

E E aman cm+cn
)
Cm + Cn

m=1n=1

tatwo sprawdzimy, iz dla s > 0

k 2
Q'(s)=s"" ( Z amsc”> >0,
m=1

ze za$ Q(0) = 0, mamy stad Q(1) > 0, co konczy dowdd.

Literatura
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O metodach fizycznych w geometrii

Ponizej postaram sie pokazaé, jak szerokie zastosowania
w geometrii moga mieé¢ pojecia znane zapewne
wiekszosci Czytelnikéw z lekcji dynamiki. Sa to srodek
masy oraz moment bezwladno$ci. Ogranicze sie jednak
do geometrii ptaskiej, i to gtéwnie geometrii tréjkata.

Srodek masy. Dla uécislenia, ukladem bedziemy
nazywali zbiér par (m;, P;) (,mas punktowych”), gdzie
P; jest punktem ptaszczyzny, m; zas jego ,masa”
(dlai=1,2,...,n). Aby nie wzbudzié¢ kontrowersji,
poczatkowo przyjmijmy, ze ,masy” takie sa liczbami
rzeczywistymi dodatnimi (potem jednak pozbedziemy
sie tego zbednego ograniczenia). Jak wiadomo, srodkiem
masy danego ukladu nazywamy taki punkt G, ze
O?z ml~O—Pl)+m2~O—P2>+...+mn~O—Pn>
mi+mo+...+my
gdzie O jest poczatkiem ukltadu wspotrzednych.
Warto przytoczy¢ (bez dowoddéw, choé wszystkie
sa jednolinijkowe) kilka ogélnie znanych faktow
dotyczacych srodka masy:

)

1. Nie zalezy on od wyboru uktadu wspélrzednych.

2. Jezeli A, B, C' sa masami punktowymi, a masa
punktowa Z lezy w $rodku masy ukladu {4, B} i ma
warto$¢ rowna sumie mas A i B, to $rodek masy
uktadu {A, B, C} jest érodkiem masy ukladu {Z,C},
lezy wigc na odcinku ZC.

3. Stosunek, w jakim $rodek masy S uktadu dwoch
dodatnich mas punktowych m4 i mp, umieszczonych
w punktach A i B, dzieli odcinek AB, jest réwny ﬁ—g.

Jak wiadomo, jezeli w wierzchotkach tréojkata ABC
umiescimy rowne masy, to sSrodek masy takiego uktadu
bedzie $rodkiem ciezkosci tego tréjkata. Mozemy
zastanowi¢ sie, jakie masy m 4, mp, me umiescié
w wierzchotkach, aby $§rodek masy otrzymanego uktadu
byl innym punktem szczegdlnym tréjkata, np. srodkiem
okregu wpisanego (rysunek). Skoro §rodek okregu
wpisanego P lezy na odcinku CZ, to (korzystamy
z faktu 2.) punkt Z musi by¢ $rodkiem ciezkosci dla mas
w A i B, zatem (fakt 3.) 52 = w2, lecz (z twierdzenia
BZ

o dwusiecznej) 77 = ﬁ—g, wystarczy zatem wziaé

my = BC, mp=AC, m¢c = AB.
Chceac otrzymac np. ortocentrum lub srodek okregu
opisanego, musimy zastanowi¢ si¢ nad przypadkiem,
gdy ktérys z nich lezy poza tréjkatem — manipulujac
nieujemnymi masami, mozemy otrzymac tylko
punkty tréjkata ABC. Przyjmijmy zatem, ze masy sa
dowolnymi liczbami rzeczywistymi (wlasciwsza analogia
wydaje sie teraz pojecie tadunku elektrycznego).
Powyzsze stwierdzenia pozostaja w mocy, jesli
zaznaczymy, ze $rodek masy nie istnieje, gdy
masa ukladu jest réwna 0. Ortocentrum trojkata
mozemy otrzymac, umieszczajac w A, B, C masy
ctg Bctgy, ctgactgy, ctg actg [, dla $rodka okregu
opisanego za$ masy beda réowne sin 2, sin 23, sin 2

Piotr ACHINGER ™

(sprawdzenie tych prawidlowosci nie powinno nastreczyé
Czytelnikowi zbyt wiele klopotu).

Przejdzmy zatem do zadan.

Zadanie 1 (twierdzenie Cevy). Punkty X, Y, Z leza
na bokach BC, CA, AB tréjkata ABC. Wykazaé, ze
proste AX, BY, CZ maja punkt wspdlny wtedy i tylko
wtedy, gdy

Rozwigzanie.
1° Zalozmy, ze proste te przecinaja si¢ w punkcie P.
Umieéémy w punktach A, B, C' masy odpowiednio
mpy=BZ-CX,mp=AZ-CX, mgc=BX-AZ,
wowezas (korzystajac z faktu 3.) punkty Z i X beda
srodkami mas dla par A, B i B, C, zatem $rodek masy
calego uktadu bedzie lezal zaréwno na prostej CZ, jak
i AX, bedzie to zatem punkt P. 7 faktu 3. wiemy takze,
ze

cY mn BZ CX

AY  mc BX AZ’
skad wynika teza.

2° Zalézmy, ze

Okreslmy masy w wierzchotkach jak poprzednio.
Woéwezas punkt X bedzie $rodkiem masy dla B

i C, zatem $rodek masy calego uktadu bedzie lezat

na odcinku AX, analogicznie na BY i C'Z, wiec odcinki
te maja punkt wspolny.

Zadanie 2 (twierdzenie Van Aubela). Przy
zalozeniach z poprzedniego zadania wykazac, ze jesli
proste AX, BY, CZ przecinaja si¢ w punkcie P, to
AP AY AZ
PX ~YC 7B
Rozwigzanie. Niech masy ma, mp, mc beda okreslone
tak, aby punkt P byl srodkiem masy. Wéowczas
AY o mcgc AZ o mp
YC  ma ZB  ma’
punkt X za$ jest érodkiem mas w B i C', mozemy
zatem (fakt 2.) umiescié w nim mase mx = mp + mc
i uzna¢ punkt P za $rodek mas w A 1 X, zatem (fakt 3.)
AP _ mx

_ mpt+mc :
X = = ARG, skad wynika teza.

Zadanie 3. Niech H bedzie ortocentrum tréojkata ABC
wpisanego w okrag o srodku w O. Wykazaé, ze pola
pewnych dwoch z trzech tréjkatow OHA, OHB, OHC
sumuja sie do pola trzeciego.

*uczen XIV LO w Warszawie
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Rozwigzanie. Wielu Czytelnikéw zna zapewne fakt
nastepujacy: punkty O, H oraz srodek ciezkosci M
tréjkata leza na jednej prostej (tzw. prostej Eulera).
Obierzmy uklad wspélrzednych, w ktérym o OX

jest prostg Eulera, niech punkty A, B, C' maja w nim
wspOlrzedne (xa,ya), (z5,yB), (x5,y5). Trojkaty
OHA, OHB, OHC maja wspOlna podstawe OH , nalezy
wiec wykazaé, ze wysokosci opuszczone na OH dwoch

z nich sumuja sie do wysokosci trzeciego. Wysokosci te
za$ sa réwne y4, yp, yo. Oczywiscie

_ Yya+yp+yc

B 3

(z definicji $rodka masy dla mas réwnych 1, czyli $rodka
cigzkosci), skad wynika teza.

0=ym

Moment bezwladnosci. Momentem bezwladnosci
danego uktadu wzgledem punktu X nazywamy liczbe

_ § 2
IX - m;r;,

gdzie r; = X P;. Fizycy uzywaja tej wielkosci

do charakteryzacji ruchu obrotowego bryt sztywnych
(wowezas punkt X uwazamy za punkt przebicia
plaszezyzny prostopadla do niej osia obrotu), ma on
jednak takze zastosowanie w geometrii, gtéwnie dzieki
bardzo mocnemu twierdzeniu, znanemu jako

Twierdzenie Steinera. Jezeli dany uklad ma
niezerowa mase (czyli ma $rodek masy), to dla
dowolnego punktu X zachodzi réwnoéé Iy = I + Md?,
gdzie G — srodek masy, M — masa ukladu, d = GX.

Dowdd. Wezmy uklad wspdlrzednych, w ktérym
G = (0,0) oraz X = (d,0). Woéwczas

I =Y mi((xi —d)® +y7) =Y mi(2} +y7)—
deZmizi +d? Zmz- =1Ic+0+ Md2
LD
> mi
Whiosek. Jedli masa uktadu jest dodatnia, moment

bezwladnoéci jest najmniejszy wzgledem $rodka masy
tego uktadu.

gdyz 0 = g = implikuje > m;x; = 0.

Céz, zobaczmy, jak sie¢ ma to do rozwigzywania zadan.

Zadanie 4. W tréjkacie ABC' znalez¢ taki punkt X,
aby suma AX?2 + BX? + CX? byla najmniejsza.

Rozwigzanie. Umiesémy masy 1 w wierzcholtkach
tréjkata. Wowcezas rozpatrywana suma jest momentem
bezwladnosci uktadu wzgledem X, zatem jest
najmniejsza, gdy X jest srodkiem masy, czyli srodkiem
ciezkosci trojkata ABC.

Zadanie 5. Punkt P lezy na okregu opisanym
na tréjkacie réwnobocznym ABC. Wykazaé, ze suma
AP? 4 BP? + CO'P? nie zalezy od wyboru punktu P.

Rozwigzanie. Umie$émy ponownie masy 1

w wierzchotkach oraz oznaczmy Srodek okregu przez O,
jego promien za$ przez R. Rozpatrywana suma jest
momentem bezwladnosci uktadu wzgledem P, zatem
(z tw. Steinera) jest réwna

AO? + BO? + CO? + 3P0O? = 6R>.
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Zadanie 6. Punkt P lezy na okregu wpisanym
w trojkat ABC. Wykazaé, ze suma

AP?.BC + BP?. AC +CP?. AB

nie zalezy od wyboru punktu P.

Rozwigzanie. Umie$émy masy réwne BC, CA, AB
w wierzcholkach A, B, C oraz oznaczmy srodek okregu
wpisanego przez I. Suma

AP?.BC + BP?- AC +CP?. AB

jest momentem bezwladnosci uktadu wzgledem P,
§rodek masy natomiast lezy (co juz udalo nam sie
udowodnié¢) w punkcie I, ktérego odleglosé od P jest
stala.

Metody te stosuja sie nie tylko do geometrii, co ilustruje
ponizszy przyktad:

Zadanie 7. Na kazdym polu szachownicy 2000 x 2000
lezy kamyk. Ruch polega na przesunieciu dwdch
kamykéw lezacych na polach oddalonych o 2 (w jednej
kolumnie lub rzedzie) na pole pomiedzy nimi

(na jednym polu moze leze¢ dowolna liczba kamieni).

1° Czy mozna tak wybraé¢ kolejnosé ruchow, aby
wszystkie kamyki znalazly sie na jednym polu?

2° Czy w te gre mozna gra¢ w nieskonczonosé?
Rozwigzanie.

1° Nie, gdyz ruch zachowuje $rodek masy wszystkich
kamieni (zakladamy, Ze sa one jednakowo ciezkie), ktory
lezy w érodku szachownicy, zatem ostatecznie wszystkie
kamienie musialyby znalezé¢ si¢ posrodku, pomiedzy
kratkami, gdyz bok szachownicy ma parzysta dlugosé!

2° Nie, gdyz (co tatwo pokazac¢) kazdy ruch zmniejsza
moment bezwladnosci wszystkich kamieni wzgledem
srodka szachownicy o liczbe catkowita dodatnia
(przyjmujemy, ze bok pola szachownicy ma dlugosé 1,
masy kamieni za$ sa réwne 1), nie moze on jednak spasé
ponizej 0.

Oczywiscie, wszystkie te zadania mozna zrobi¢

do$é¢ tatwo innymi metodami, ktére w zasadzie
sprowadzalyby sie do tego, o czym pisze powyzej,
tylko w innym ujeciu. Operowanie pojeciami tutaj
opisanymi pozwala jednak swobodniej postugiwaé sie
intuicja, skracajac czasami wielokrotnie czas myslenia
nad zadaniem.

Zadania do samodzielnego rozwigzania:

1. Zalozenia jak w zadaniu 2., wykazaé, ze
AP BP CP
= .= .= >
PX PY PZ

2. Zmalez¢ Srodek masy obwodu tréjkata.
3. M jest srodkiem ciezkosci tréjkata ABC. Wykazad,
ze

AB? + BC? 4+ CA? = 3(MA? + M B? + MC?).
4. W wierzchotkach czworokata umieszczono réwne
masy. Gdzie znajduje si¢ $rodek masy takiego uktadu?



Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Krecacy sie interes

Klopoty z pamiecig, wczesniej czy pdzniej, dotykaja kazdego. Nie jest od nich wolny
przemyst elektroniczny. Pomimo cigglego zwickszania pojemnosci i szybkosci oraz
zmniejszania ceny pojedynczej koéci pamieci RAM (Random Access Memory) jest ona
stale za mala, za wolna, za droga i zbyt energochtonna. W dodatku jej zawartos¢ znika
po odlaczeniu zrédia zasilania. Tej ostatniej wady nie ma pamieé typu flash, uzywana
powszechnie w fotografii cyfrowej, telefonach komérkowych, pendrive’ach itp., ale jest
za wolna i zbyt droga. Szybsze od najczesciej uzywanych DRAM (Dynamic Random
Access Memory) sa pamieci SRAM (Static Random Access Memory), ale poniewaz
uzywaja szesciu tranzystorow zamiast jednego, maja mniejsza pojemno$¢ na jednostke
objetosci. Sa jednak mniej energochtonne. Pamigé typu SRAM uzywana jest jako
pamigé podreczna (cache) procesoréw.

Widaé wyraznie, ze przydalaby sie pamieé¢ szybsza od SRAM, trwalsza i mniej
energochlonna niz flash oraz tansza niz DRAM.

Prototyp takiego cudu techniki istnieje. Na przeszkodzie sukcesowi komercyjnemu stoi
jeszcze cena, ale to chyba tylko kwestia czasu.

Tym cudownym urzadzeniem jest MRAM (Magnetic Random Access Memory) i ma
by¢ pierwszym komercyjnym zastosowaniem spintroniki, czyli elektroniki, ktéra do
przetwarzania informacji wykorzystuje nie tylko tadunek, ale réwniez spin, czyli
wewnetrzny moment pedu elektronu (spin jest efektem czysto kwantowym).

MRAM przechowuje informacje za pomoca dwoch bardzo cienkich warstw
ferromagnetyka przedzielonych izolatorem. Opor takiej kanapki zalezy bardzo silnie
od tego, czy spiny w warstwach ferromagnetycznych sa utozone réwnolegle, czy
antyréwnolegle. Zmiana magnetyzacji w jednej z warstw na przeciwnag odpowiada
zmianie pojedynczego bitu informacji.

Na razie MRAM ustepuje jeszcze szybko$cig bardziej konwencjonalnym pamieciom.
Dziata z czestoscia okoto 100 MHz. Jest to spowodowane stosunkowo dtugim czasem
relaksacji komoérki pamieci po jej przetaczeniu.

Istnieje jednak mozliwo$¢ szybszego przetaczania za pomoca tzw. impulséw
balistycznych. Zamiast dtugiego stosunkowo stabego impulsu, po ktérym jeszcze trzeba
poczekaé na uspokojenie si¢ stanu komérki, mozna zastosowaé odpowiednio dobrany
krétki impuls, ktory prawie idealnie zmienia polaryzacje warstwy o 180°.

To, co jest stosunkowo tatwe do uzyskania dla pojedynczej komoérki w laboratorium,
stanowi problem przy prébie praktycznego zastosowania na skale przemystowa.

W obecnie stosowanym rozwiazaniu komérki sa ustawione w macierz. Pojedyncza
komorka jest adresowana tak, jak w zabawie w okrety, przez podanie dwéch
wspotrzednych. Sygnat jest jednak wtedy podawany na caly szereg i na caty rzad
komorek. Nawet jezeli dobierze si¢ parametry tak, zeby adresowana komodrka
przetaczyta sie bardzo szybko, to i tak trzeba bedzie poczekaé, az pozostate komérki
z adresowanego rzedu i szeregu si¢ uspokoja.

Przetom nastapit dzigki pracy Schumachera [1]. Pomyst polega na takim dobraniu
impulséw, zeby adresowana komérka zmienita polaryzacje o 180°, a komorki

z adresowanego rzedu i szeregu zmienity polaryzacje o 360°, czyli tak naprawde jej nie
zmienity!

Pomyst jest bardzo prosty, a jego realizacja jeszcze prostsza. To zreszta cecha
charakterystyczna kazdego genialnego pomystu. Obydwa pulsy muszg mieé te sama
wysokos¢ 1 ten sam czas trwania. W takim razie sygnal w adresowanej komérece

ma tylko dwa razy wicksza amplitude. Pomyst moze dziataé ze wzgledu na ksztalt
zaleznosci czasu potrzebnego na balistyczna zmiane polaryzacji od amplitudy impulsu.
Ksztalt ten przypomina litere A. Jezeli narysuje si¢ na jednym wykresie czas potrzebny
do zmiany o 180° przy amplitudzie 2H (w zaleznosci od H) i czas potrzebny do
zmiany o 360° przy amplitudzie H, to okaze sig, ze pierwszy wykres jest przesunigty
w lewo i istnieje punkt, w ktérym wykresy te si¢ przecinaja, a wiec istnieje taka para
czas-amplituda, ktéra pozwala na dokonanie obydwu zmian w sposéb balistyczny,
czyli bez koniecznosci czekania na uspokojenie si¢ komoérek. Praktyczne testy tego
rozwiazania wlasnie w tej chwili (jesien 2005) sie odbywaja. Zrobiona wedlug tego
pomystu pamieé¢ ma dziataé z czestoscia rzedu 2,5 GHz.

Rozwiazanie jest juz opatentowane. Bardzo mozliwe, ze dzieki temu sposobowi krecenia
spinami kolejny naukowiec pozbedzie si¢ probleméw materialnych.

Piotr ZALEWSKI

[1] H.W. Schumacher, Ballistic bit addressing in a magnetic memory cell array Appl. Phys. Lett.
87(2005)042504
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Klub 44
@

Termin nadsylania rozwiazan:
3112006

Czolowka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
497 (WT = 1,29) i 498 (WT = 2,58)
z numeru 3/2005

Piotr Kumor — Olsztyn 47,42
Bartlomiej Dyda — Wrocltaw 46,83
Zbigniew

Sewartowski — Wieliczka 43,95
Jerzy Cisto — Wroctaw 43,90

Marian Lupiezowiec — Zebrzydowice 40,93

Marian Kasperski — Warszawa 36,86

Bez precedensu: dziewi¢é pelnych
okrazen! Piotr Kumor — trzykrotna
,horma weteranska”. Barttomiej Dyda
za$ zamyka swoja czwartg runde!

Klub 44

Termin nadsylania rozwigzan:
31 12006

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
396 (WT = 2,60), 397 (WT = 1,60),
398 (WT = 2,08) i 399 (WT = 2,02)
z numeréw 4/2005 i 5/2005

Jerzy Witkowski — Radlin 41,14
Marian Lupiezowiec — Gliwice 30,22
Mateusz Lacki — Krakéw 25,87
Konrad Kapcia — Czegstochowa 25,19
Tomasz Tkocz — Rybnik 16,47
Andrzej Idzik — Bolestawiec 15,04
Jacek Konieczny — Poznan 13,38

Panu Witkowskiemu dopisane zostaly
punkty za rozwigzanie zadania 383, ktére
zostalo przystane na nieaktualny adres
redakcji i na dluzszy czas tam utknelo.

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

Skrét regulaminu

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

od 0 do 1 z doktadnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspoiczynnik trudnosci danego zadania:
WT =4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe os6b, ktére
nadeslaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F)
— i tyle punktéw otrzymuje nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana.
Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje sie na stronie
http://www.mimuw.edu.pl/delta/regulamin.html.

Zadania z matematyki nr 509, 510
Redaguje Marcin E. KUCZMA

509. Dany jest nieskonczony ciag liczb dodatnich a1, as,as, . .
najwieksza liczba catkowita, ktérej kwadrat nie przekracza

(a1 4. +an)(E+. .+ )
Wykazaé, ze ciag ¢, ca,cs, ..

.. Niech ¢,, bedzie

. jest Scidle rosnacy.

510. Dla ustalonej liczby naturalnej n rozwazamy zbiér X, ktorego elementami
sa wszystkie ciagi (x1,...,2,) o wyrazach réwnych 0 lub 1. Okreslamy odleglogé
6(x,y) = lr1 =l + .. 4 20 — yn|

dlax = (z1,...,2,) € X,y = (y1,...,yn) € X. Niech x,y,z € X spelniaja
warunek §(x,y) = d(y,z) = 0(z,x) = ¢ (wierzcholki ,tréjkata réwnobocznego”
w przestrzeni metrycznej (X, 0)). Wyznaczyé (w zaleznosci od £) najmniejsza
liczbe r, dla ktérej istnieje taki punkt s € X, ze (s, x) = d(s,y) = d(s,z) = .

Zadanie 510 zaproponowal pan Pawel Kubit z Krakowa.

Zadania z fizyki nr 406, 407
Redagugje Jerzy B. BROJAN

406. Gestosé szkla wynosi 2,5 g/cm?, a wspélezynnik zalamania 1,5. Obliczy¢
natezenie strumienia $wiatla skierowanego w goére (moc na jednostke powierzchni
prostopadlej) niezbedne do tego, aby w nim lewitowala kulka o promieniu

0,1 mm wykonana z tego szkla. Odbicie $wiatla od powierzchni kulki, absorpcje,
a takze efekty falowe (dyfrakcje) nalezy pominaé.

407. Obwod elektryczny sklada sie ze zrédet sity elektromotorycznej i opornikéw
podlegajacych prawu Ohma; ponadto w obwodzie znajduje sie amperomierz oraz
opornik o zmiennej opornosci (niekoniecznie sasiadujace). Stwierdzono, ze przy
dwdéch réznych wartodciach opornosci tego opornika amperomierz wskazywat
jednakowa warto$¢ natezenia pradu. Czy jest mozliwe, zeby przy jeszcze innej
opornosci tego samego opornika amperomierz zmienil wskazanie?

Rozwigzanie zadania M 1115.
Przypusémy, ze w danym momencie na tablicy wystepuja liczby z1,x2, ..., z,. Z réwnodci
(1+4+a)(1+b)=1+(ab+a+1D)
wynika, ze wartos¢ wyrazenia
I4+z1)Q+z2)...(1+zp)

pozostaje niezmieniona podczas wykonywania opisanej procedury. Zatem jesli po 2004 krokach
pozostala na tablicy liczba xz, to mamy

3 4

=2 - = S
2 3

1+z:(1+1)(1+%><1+%>.4.(1

Stad = = 2005.

2006
2005

= 2006 .
2005
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Rozwigzanie zadania M 1116.
Oznaczmy przez P punkt symetryczny do
punktu F' wzgledem prostej AB.

D

\
'l
NY o2

L

P
Woéwczas tréjkaty AFP i BFP sa
réwnoboczne. Zatem obracajac punkty D
i F wokél punktu B o kat 60° uzyskamy
kolejno punkty C'i P. Stad mamy
DF = CP. Analogicznie dowodzimy, ze
EF =CP, skad DF = EF.

Patrz w niebo

W roku 1996 w pochodzacym z Marsa meteorycie odkryto co$, co wygladato

na lancuszek skamienialych komérek. Niektorzy badacze twierdzili, ze

istotnie jest to fragment skamieliny zywego niegdys organizmu, czyli dowod
wystepowania zycia na Marsie! Cala ta sprawa z czasem ucichla, co mogtoby
sugerowac, ze zwolennicy zycia na Marsie dali za wygrana. Nie jest tak

do konca. Tym, co odkryli badacze, byt tancuszek drobnych ziaren magnetytu,
ktérych 20 sztuk miesci sie na odcinku jednego mikrona, a ktore znajduje sie

w pewnych ziemskich bakteriach. Ziarenka te maja jakoby umozliwia¢ bakteriom
orientowanie si¢ wzgledem ziemskiego pola magnetycznego, niestety — nie bardzo
wiadomo, po co. Badacze slynnego meteorytu (oznaczonego jako ALH 84001),
pracujacy w stanowym uniwersytecie na Florydzie pod kierunkiem Imre
Friedmanna, podkreslaja, ze zadne procesy nieorganiczne nie moga wytworzy¢
takich tancuszkéw, gdyz silty magnetyczne natychmiast poskrecalyby je w klebki.

Oponenci uwazaja jednak, ze znalezienie takiego tancuszka w meteorycie
dowodzi najprawdopodobniej tylko tego, ze w ciagu kilku miliardéw lat

ziemskie bakterie po prostu zdolaly wnikna¢ do tego marsyjskiego okrucha. Sam
Friedmann przyznaje, ze ziarenka magnetytu pochodzace z meteorytu maja
szereg cech zblizonych do stwierdzonych u krysztalkéw ziemskich (rozmiary,
ksztalt, sktad chemiczny). Wyglada wiec na to, ze argumenty badaczy z Florydy
nie przekonuja sceptykow, uwazajacych cala sprawe za niepotrzebny zgietk.
Mozna nawet podziwia¢ wytrwalos$¢, z jaka uczeni z Florydy bronia swoich
pogladéw (nawet w kilka lat po odkryciu). Jest bowiem o co walczy¢é i tak
wyjatkowy okaz jak meteoryt ALH 84001 powinien by¢ zbadany mozliwie
wszechstronnie. Rozstrzygnigcie zagadki z pewno$cia nastapi po wyladowaniu
ludzi na Marsie, lub po przywiezieniu z Marsa probek gruntu, na pewno jednak
nie nastapi to rychlo.

Tomasz KWAST

Listopad

Wieczorami w listopadzie mozna wysoko na niebie zobaczy¢ dwa najodleglejsze,
widoczne nieuzbrojonym okiem, obiekty — powiedzmy, przynajmniej jeden

z nich. Sa to oczywiscie galaktyki. Pierwsza z nich to M 31 w Andromedzie,
zwana Wielka Mglawica w Andromedzie. Jest ona bardzo podobna do naszej
Galaktyki. Lezy w odleglosci 0,7 Mpc i widaé ja jako plamke o jasnoéci 4,8 mag.
Druga, M 33 w Tréjkacie, jest w odleglosci 0,8 Mpc, czyli niewiele dalej,

ale jej jasno$¢ wynosi tylko 5,8 mag. Dlatego do jej zauwazenia potrzebne jest
wyjatkowo dobre oko i wyjatkowo czyste powietrze. Obie te galaktyki wraz

z nasza sg najwicksze w tzw. Lokalnej Grupie Galaktyk, w ktorej sktad wchodzi
jeszcze kilkanascie duzo mniejszych obiektéw. Z kolei cata Lokalna Grupa
Galaktyk jest zapewne fragmentem ogromnej nieregularnej gromady galaktyk
w Pannie, ktérej centrum odlegle jest od nas o 15 Mpc.

Jednego dnia, mianowicie 3 XI, najdalej katowo od Stonca znajda sie Merkury

i Wenus i obie te planety (przynajmniej Wenus) bedzie widaé¢ po zachodzie
Stonca. Mars jest w Baranie i wieczorem jest juz wysoko na niebie, ale widac

go do rana. Jowisz jest na granicy Panny i Wagi, czyli blisko Stonca, a wiec nie
widaé go. Saturn jest w Raku, péznym wieczorem wschodzi i wida¢ go przez cala
noc. Néw Ksiezyca wypada 2 XI, a pelnia 16 XI. Ksiezyc zakryje Antaresa 4 XI,
co zobaczg mieszkancy Potwyspu Arabskiego, Indii, Indonezji i Filipin, a 28 XI
zakryje Spike, co bedzie wida¢ w Chinach i w centralnej Rosji. W listopadzie
moga by¢ widoczne trzy roje meteoréw: okolo 7 XI Taurydy, 15 XI Leonidy

i 23 XI Andromedydy — wszystkie bardzo skromne. T K
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Najlepszy przyjaciel czlowieka

By¢ moze wladciciele rottweileréw poczuja sie
rozczarowani, ale to czarny pudel Shadow zostal
pierwszym psem, ktorego genom zsekwencjonowano.

I choé genomy kolejnych organizméw pojawiaja sie dzis
tak czesto, ze przestaly juz wzbudzaé zainteresowanie,
to pies, dzigki niezwyklemu zwigzkowi z czlowiekiem,
zdecydowanie wyrdznia sie w tym gaszczu DNA.

Pies jest najstarszym udomowionym zwierzeciem.
Prawdopodobnie juz 400 tys. lat temu we wschodniej
Azji rozpoczal sie proces udomawiania wilka — przodka
wszystkich psow. Od tamtej pory psy — caly czas
towarzyszac czlowiekowi — rozprzestrzenily sie na caly
Swiat.

Pierwsze oficjalne rasy pojawily sie pod koniec

XIX wieku, ale ludzie prawdopodobnie juz od 400

lat krzyzowali osobniki o pozadanych cechach,
doprowadzajac do ogromnego ich zréznicowania, tak
pod wzgledem charakteru, jak i wygladu. Dzi$ znanych
jest blisko 400 ras pséw, ktére wspolczesne badania
genetyczne potrafia przypisa¢ do 4 gléwnych grup:

(a) najblizsze wilkowi wschodnie rasy jak chow-chow
oraz syberyjski husky i malamut, (b) pokrewne
mastiffowi — bokser, buldog, rottweiler i nowofundland,
(¢) owczarki — szetlandzki i collie, a takze bernardyn

i chart oraz (d) teriery i pozostale psy, gléwnie
pochodzenia europejskiego, ktorych nie mozna doktadnie
podzieli¢ ze wzgledu na malg rozdzielczo$é metody
(rysunek na okladce).

Hodowla, sztucznie podtrzymujaca bariere rozrodcza
miedzy rasami, przyczynia sie do zwiekszania czestosci
gendw, ktére odpowiadaja za pozadane u danej rasy
cechy. Zdarza si¢ jednak, ze wraz z nimi selekcjonuje
sie geny neutralne (np. wplywajace na kolor siersci) lub
szkodliwe (np. odpowiedzialne za podatno$¢ na choroby
tarczycy). Szansa na jednoczesne przekazanie dwéch
gen6éw potomstwu zalezy miedzy innymi od ich
wzajemnego polozenia w genomie. Geny polozone blisko
duzo trudniej rozdzieli¢ i zwykle przekazywane sa one
razem. Jedli wiec taki hipotetyczny gen odpowiedzialny
za zaganianie owiec lezy blisko genu podatnosci

na choroby tarczycy, hodowcy, wybierajac najlepsze
owczarki, przyczyniaja sie do zwigkszenia czestosci
choréb tarczycy wérod psow tej rasy, jak ma to miejsce
w przypadku owczarkow szetlandzkich.

Kolejnym zjawiskiem, zachodzacym w stosunkowo
niewielkich populacjach pséw krzyzowanych w obrebie
rasy, jest pojawienie si¢ wielu choréb dziedziczonych
recesywnie (tzn. takich, w ktérych do wystapienia
objawéw konieczne sa dwie nieprawidlowe wersje genu).
Jest to identyczne zjawisko jak to, ktére obserwujemy
w przypadku zwiazkéw blisko spokrewnionych ludzi —

wéréd aszkenazyjskich Zydéw, od pokolert zawierajacych
zwiazki miedzy soba, choroby genetyczne wystepuja
czesciej niz w innych populacjach.

Na skutek izolacji rozrodczej blisko potowa psich
choréb genetycznych wystepuje u najwyzej kilku ras.
Zdecydowana wiekszo$¢ tych choréb (np. nowotwory)
powodowana jest przez nieprawidlowe funkcjonowanie
wielu genéw — a badanie u ludzi wielogenowych

cech jest niezwykle trudne, wymaga bowiem analizy
wielopokoleniowych rodzin o udokumentowanej historii
(w tym historii choréb). W populacji czlowieka, gatunku
bardzo mobilnego, bariery rozrodcze sa niewielkie, stad
poszczegbdlne warianty genow sa stale ,rozwadniane”

w calej populacji.

Tych wad nie maja psy. Od wielu pokolen sa izolowane
reprodukcyjnie, duzo latwiej tez o psie prébki DNA,
dane genealogiczne i historie choroby. Psy zapadaja

na te same choroby co ludzie — na przyktad genetyczne
podloze narkolepsji (napadéw snu) oraz dziedzicznego
nowotworu nerki u ludzi poznano dzigki badaniom

nad chorujacymi na nie dobermanami i owczarkami
niemieckimi. Psy wykazuja tez szereg zaburzen
psychicznych, analogicznych do wystepujacych u ludzi
(napady paniki, zaburzenia poznawcze czy napady
obsesyjnego zachowania, u bulterieréw objawiajace si¢
gonieniem wlasnego ogona).

Jednak najbardziej fascynujacy u pséw jest ich zwiazek
z czlowiekiem, trwajaca tysiaclecia selekcja, dzieki ktorej
psy rozumiejg nas lepiej, niz my rozumiemy jakikolwiek
inny gatunek. Jak wiedza wszyscy wtasciciele psow, a co
potwierdzaja badania, psy potrafia wyczuwaé nasze
intencje, rozumieé¢ nas — dostownie, wreszcie ,wchodzic¢
w naszg skore” 1 wezuwac sie w nas.

Kiedy schowamy jedzenie do jednego z dwdch
identycznie wygladajacych szczelnych pudetek,

a nastepnie glosem, gestem lub spojrzeniem wskazemy
psu, gdzie znajdzie przysmak, trafi on bezblednie.

Nie brzmi to nadzwyczajnie, wszyscy wiemy, ze

psy potrafia takie rzeczy. Ale potrafia to takze juz
6-tygodniowe szczeniaki, ktore nie mialy wczesniej
kontaktu z cztowiekiem. Natomiast wychowywane przez
ludzi wilki nie radza sobie z tym zadaniem, nawet, gdy
wskazuje sie im wlasciwe pudetko reka.

Psy rozumieja: artykul opisujacy Rico, ktéry umie
rozpoznawac¢ 200 réznych przedmiotow, a takze
identyfikowaé¢ nowe rzeczy przez wykluczenie juz
znanych, stal si¢ jednym z najczesciej cytowanych
w dziedzinie psychologii rozwojowej i poznawczej.

Dzieki poznaniu genomu psa zidentyfikowanie genéw
odpowiedzialnych za tak zlozone zachowania bedzie
duzo tatwiejsze i na pewno przyczyni sie do poznania
genetycznego podloza procesu udomowienia wilka.
Kolejny psi genom, tym razem boksera Tasha, wlasnie
zostal zsekwencjonowany.

Jarek BRYK

Wspétpraca: Anna LORENC

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