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Faraon Echnaton z rodzing sktada
ofiare swemu bogu Atonowi, czyli tarczy
slonecznej. Promienie Storica, kazdy
zakonczony ludzka dlonig, symbolizujg
jego opieke nad wladca (patrz str. 8).

*Obserwatorium Astronomiczne,

Jak dziala Stonce? Marcin KIRAGA®

Od tysiecy lat ludzie zdaja sobie sprawe z ogromnego znaczenia, jakie Stonce

ma dla ich zycia. Obserwowali cykl dni i nocy, $ledzili cykl por roku, w ktérym
przyroda na naszych szerokosciach budzita sie do zycia wiosna, rozkwitata

latem i zamierala zima. Nie powinno nas dziwi¢, ze w wiekszosci starozytnych
spolecznosci i cywilizacji Stoncu oddawano czes¢ boska. W dzisiejszych czasach
zaleznosé ludzi od Stonca niewiele si¢ zmniejszyta. Wiele dziedzin naszego zycia
jest uzaleznionych od poprawnego dzialania satelitéw, linii energetycznych czy
sieci telekomunikacyjnych. Te urzadzenia techniczne moga by¢ narazone na
uszkodzenia w wyniku proceséw zwigzanych z aktywnoscia magnetyczna Stonca.
7 tego powodu jest ono przedmiotem nieustannych badan i nasza wiedza o nim
jest znacznie wieksza niz kiedykolwiek przedtem. Wymienienie wszystkich zjawisk
obserwowanych na Stoncu lub z nim zwiazanych, nawet bez préby cho¢by krotkiego
ich opisu, prawdopodobnie przekroczyloby objetos¢ tego artykutu. W zwiazku

7 tym ogranicze¢ zakres omawianych problemow do tych najwazniejszych i, jak sie
wydaje, dobrze zrozumianych. Naleza do nich odpowiedzi na pytania: dlaczego
Stonce $wieci, jakie jest zrédlo jego promieniowania, jak jest zbudowane i co sie
z nim stanie w przysztosci.

Na poczatku warto zebraé¢ informacje o podstawowych parametrach Stonca, ktére
do$¢ tatwo mozna otrzymac z obserwacji.

Stonice jest najjasniejszym obiektem na naszym niebie. Obecna wartosé stalej
stonecznej, czyli strumien energii promieniowania przepltywajacej w ciagu 1 sekundy
przez 1 m? powierzchni ustawionej prostopadle do kierunku rozchodzenia sie
promieniowania w odlegtodci jednej jednostki astronomicznej, wynosi 1365 W /m?.
Mozna poréwnaé to ze strumieniem energii geotermalnej, ktérej Zzrodlem jest nasza
planeta i ktory jest rzedu 100 mW /m2. Wewnetrzne cieplo Ziemi zapewnitoby
powierzchni naszej planety $rednia temperature rzedu 35 K. Stonce jest wiec
gltéwnym zrédlem energii dla zjawisk zachodzacych na powierzchni naszej planety.

Srednica katowa Stofica wynosi okoto 32’ (minut tuku), co w przeliczeniu na
radiany wynosi 0,0093. Przez diugi czas ludzie nie znali odleglosci od Stonca,

ale juz starozytni mieli $wiadomo$¢ (poczawszy od Arystarcha z Samos), ze jest
ona do$¢ duza i ze Stonce jest wigksze od Ziemi. Od polowy XVIII wieku nasza
odleglo$é od Stofica znana jest juz z dosé duza dokladnoscia (z bledem wzglednym
rzedu dwdéch procent). Obecnie przyjeta dlugosé wielkiej pélosi orbity Ziemi
wynosi okoto 149.6 mln km. Jezeli znamy odlegtos¢, to tatwo mozemy obliczy¢
wartosci podstawowych parametréw Stonca. Promien widocznej tarczy stonecznej
(fotosfery) wynosi 696 tys. km (jest 109 razy wigkszy niz promien Ziemi). Masa
Stofica wynosi blisko 2 - 1030 kg i jest ponad 330 tys. razy wieksza niz masa
Ziemi. Stonce jest wigc ponad 1000 razy masywniejsze od Jowisza, najwigkszej

z obiegajacych je planet. Blisko 74% masy zewnetrznych warstw Stofica stanowi
wodér, troche mniej niz 25% hel i okoto 1,5% pierwiastki ciezsze niz hel, ktére
przez astronoméw nazywane sg ,metalami”. Sposréd ,metali” najwiecej jest
tlenu (45%), wegla (17%), zelaza (9%), siarki (7%), neonu (7%), azotu (5%),
krzemu (4%) 1 magnezu (3%). Masa samego zelaza znajdujacego sic w materii
stonecznej jest ponad 500 razy wigksza niz masa Ziemi i jest tego rzedu co masa
wszystkich otaczajacych Stonce planet. Mozemy wreszcie wyznaczy¢ obecna jasnosé
Storica, ktéra wynosi okoto 3,84 - 1026 W,

Fakt, ze Stonce nie zmienia na naszych oczach w znaczacy sposéb swoich rozmiaréw,
jest dowodem, ze znajduje si¢ ono bardzo blisko stanu réwnowagi hydrostatycznej.
Sita grawitacji dziatajaca na materie stoneczna jest réwnowazona przez rosnace
w glab cidnienie. Gdyby tej rownowagi zabrakto, charakterystyczny czas zmian,
jakim podlegaloby Stofice, bylby rzedu (R*/GM)/2, czyli mniej niz p6t godziny.
Poniewaz znamy mase i rozmiary Stonica, wiec stan réownowagi hydrostatycznej
umozliwia podanie ograniczenia wartosci sredniej temperatury w jego wnetrzu,
atakze minimalnej wartosci cisnienia centralnego. Tak wiec juz w X VIII wieku ludzie
wiedzieli, ze srednia temperatura wnetrza Stonica wynosi kilka milionéw stopni.

Stonce traci energie gtéwnie na skutek emisji promieniowania

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski elektromagnetycznego. Jezeli nie bylaby ona uzupelniana, to juz po kilku
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Szamasz wylania si¢ zza gér na
wschodnim horyzoncie. Relief z Hatry
w Iraku, wielkiego sanktuarium
boga-Stonca w II-III wieku n.e. (patrz
str. 8).

milionach lat (a zapewne duzo predzej) Stonice musialoby w zauwazalny sposéb
sie zmieni¢. Mechanizm produkcji energii na Stonicu przez diugi czas byl zagadka.
W XIX wieku ludzie zdawali sobie sprawe, ze wiek Ziemi wynosi co najmniej kilkaset
milionéw lat i ze jej istnienie zwiazane jest z obecnoécia Stonca. W zwiazku z tym
trudno bylo wyttumaczy¢, w jaki sposéb Storice moze $wiecié, nie zmieniajac

w znaczny sposéb swoich rozmiaréw i jasnosci.

Mozna zrobié bilans energetyczny dla Stonca. Jezeli przyjmiemy, ze cialo
spoczywajace w nieskonczonej odleglosci od masy M ma energie réwna zeru, to
energia wiazania grawitacyjnego kuli o masie M i promieniu R jest rtéwna GM? /R,
co dla obecnej masy i promienia Stofica wynosi okoto 3,8 - 104! J. Jezeli predkoéci
czastek tworzacych uktad w stanie réwnowagi sg znacznie mniejsze od predkosci
$wiatla, to — zgodnie z twierdzeniem o wiriale — energia termiczna, zwiazana

z energia kinetyczna czastek, jest co do wartosci bezwzglednej dwa razy mniejsza
niz energia wiazania grawitacyjnego tego uktadu. Innymi stowy, jezeli jaki§ obiekt
bedzie sie kurczyl, to potowa energii uzyskanej w wyniku tej kontrakcji powinna
zosta¢ wypromieniowana, a potowa bedzie zuzyta na wzrost energii wewnetrznej
(energii kinetycznej czastek). Tak wiec Stonce mogloby Swiecié z obecna jasnoscia
na koszt energii grawitacyjnej przez czas rzedu 5 - 1014 s, czyli okoto 15 min lat.
Po odkryciu oddzialywan jadrowych wiekszosé astrofizykéw byta przekonana,

ze reakcje termojadrowe powinny stanowi¢ podstawowe zrédto energii gwiazd.

Z poréwnania masy jadra wodoruijadra helu wynika, ze przy zamianie wodoru w hel
zostaje wydzielona energia réwnowazna okoto 0,007 masy spoczynkowej materii,
ktora brala w niej udzial. Jezeli przyjmiemy, ze pét masy Stonca bedzie moglo wziaé
udzial w takich reakcjach, to otrzymamy energie ¢ - 0,007 - 10%° kg = 6,3 - 10 J,
co przy obecnej jasnosci powinno wystarczy¢ na okoto 50 miliardéw lat. Koncepcja
ta byta bardzo atrakcyjna, jednak energia termiczna jader atomowych we wnetrzu
Slofica jest zbyt mala, aby dwa protony mogly sie zderzyé, a deuteru i helu *He
jest na Stonicu zbyt malo, aby mogly stanowi¢ dtugotrwale zrédlo energii. Dopiero
uwzglednienie efektéw kwantowych i zauwazenie mozliwosci tunelowania czastek
przez bariere potencjatu elektrostatycznego pozwolito na rozwiazanie zagadki
procesow odpowiedzialnych za produkcje energii we wnetrzu Stonca.

Wiek Stonca i otaczajacych je planet jest szacowany na okoto 4,6 mld lat. Warto
poznadé jego dzisiejsza budowe. W srodku Slonica temperatura wynosi 15,7 min K,
gestodé 157 g/cm?; a ciénienie blisko 2,4 - 10*® N/m?. Mimo Ze w centrum materia
stoneczna ma duza gestos¢, to z dobrym przyblizeniem mozna traktowac ja

jako gaz doskonaly. W centrum Slonca, tam gdzie temperatura jest najwieksza

i najszybciej zachodza reakcje termojadrowe, juz ponad polowa wodoru zamieniona
jest w hel. Gdy oddalimy sie od $rodka, ciSnienie zaczyna spadaé, a wraz z nim
gestosé 1 temperatura. W kuli o promieniu 25% promienia Slofica zawarta jest

w przyblizeniu potowa jego masy i produkowane 99% emitowanej na powierzchni
energii. Na jej powierzchni temperatura wynosi niecale 8 mln K, a gestosc¢

okoto 20 g/cm?®. Umownie te kule nazywa si¢ jadrem Stofica. Powyzej znajduje sie
otoczka promienista, w ktérej energia wyprodukowana w jadrze przenoszona jest
przez fotony, a wlasciwie przez ich dyfuzje, na ktéra sktadaja sie wielokrotne
rozproszenia, absorpcje i emisje. Spadek temperatury powoduje transport energii.
Sytuacje, w ktérej element objetosci gazu otrzymuje energie na skutek przeptywu
fotonéw z goretszej warstwy i tyle samo energii oddaje warstwie chlodniejszej,
nazywamy rownowaga promienista.

Transport energii przez dyfuzje fotonéw zachodzi we wnetrzu Stonca do gtebokosci
okoto 200 tys. km ponizej fotosfery (mniej wiecej 70% promienia Stofica). Glebiej
nieprzezroczystos¢ materii staje sie na tyle duza, ze aby fotony mogly przenies¢
caly strumien energii, temperatura musi spada¢ na tyle szybko, ze niemozliwe
jest istnienie stabilnych warstw materii stonecznej (stabilna stratyfikacja).
Wtedy, jak tatwo uzasadnié, pojawia sie konwekcja. Wyobrazmy sobie, ze w gazie
temperatura spada szybciej na zewnatrz (w kierunku przeciwnym do przyspieszenia
grawitacyjnego) niz w przemianie adiabatycznej, jakiej podlegalby element gazu
wychylany powoli ze stanu réwnowagi. Jezeli przesuniemy go w gére, to jego
temperatura stanie si¢ wigksza niz temperatura otoczenia, a gesto$¢ mniejsza

i zacznie na niego dziala¢ niezréwnowazona sila wyporu skierowana w gore.

2



Helios pedzi po niebie na swoim
rydwanie, rzezba ze $wiatyni Ateny
w Troi, IT w. p.n.e.

Oczywiscie, niestabilno$¢ pojawi sie réwniez, gdy taki element przesuniemy

w dol. Jak tatwo zauwazy¢, w przypadku stabilnej stratyfikacji wypadkowa sita
dziatajaca na odchylony z potozenia réwnowagi element gazu bedzie skierowana
przeciwnie do wychylenia. W warstwie konwektywnej mamy do czynienia

z wielkoskalowymi ruchami gazu, ktore przenosza energie ku powierzchni. Szczyt
warstwy konwektywnej jest na powierzchni widoczny w postaci granulacji:
jasniejszych komoérek wyplywajacego gazu rozdzielonych ciemniejszymi sptywami.
Ich rozmiary sa rzedu 1000 km, a czas istnienia pojedynczej komérki zazwyczaj jest
krétszy niz 10 minut. Predkosé gazu niedaleko powierzchni moze dochodzi¢ do kilku
kilometréw na sekunde, co moze by¢ zrédltem fluktuacji cidnienia wzbudzajacych
oscylacje stoneczne.

Istnienie otoczek konwektywnych na Stoncu i innych gwiazdach wiaze sie z ich
aktywnoscia magnetyczna. Na powierzchni Stonca widaé wiele struktur zwigzanych
z istnieniem pola magnetycznego. Jednym z najwczes$niej stwierdzonych sa plamy
stoneczne: obszary, w ktérych silne pole magnetyczne hamuje konwekcje i w zwiazku
z tym ilo$¢ energii dochodzacej do powierzchni Stofica jest nizsza niz w ich otoczeniu.
Rozmiary plam moga by¢ bardzo duze, do okoto 80 tys. km, i w wyjatkowych
przypadkach moga by¢ widoczne nawet golym okiem. Obserwacje plam byty
pierwszym zrodlem informacji o rotacji Stonca, ktorego okres obrotu na réwniku
wynosi okoto 25 dni i ro$nie do ponad miesiaca w okolicy biegunéw. Liczba plam
widocznych na powierzchni Slofica zmienia si¢ w przyblizeniu z okresem 11 lat,

a okres pelnego cyklu magnetycznego, po ktorym pojawiaja sie plamy o tej samej
biegunowoéci, jest dwa razy wigkszy. Niestety, nie znamy jeszcze wszystkich
mechanizméw zwiazanych ze wzmacnianiem i transportem pola magnetycznego
na Stonicu, czego przykladem byt ostatni okres jego niezwykle malej aktywnosci
(w latach 2007-2009), ktéry byt duzym zaskoczeniem dla heliofizykdw.

Reakcje termojadrowe sa przyczyna powolnych, lecz nieuniknionych zmian

w budowie Stonca. Zamiana czterech jader wodoru w jedno jadro helu zmniejsza
liczbe czastek we wnetrzu Stonca. Zachowanie réwnowagi wymaga wiec powolnego
kurczenia si¢ jadra naszej gwiazdy, w ktérym zachodza reakcje termojadrowe.

W efekcie wzrasta tam zaréwno gestosé, jak i temperatura, a to z kolei powoduje
zwigkszenie tempa zachodzenia reakcji termojadrowych. Stonce powoli zwieksza
swojg jasno$é. Za mniej wiecej miliard lat bedzie ono o okolo 10% jasniejsze

niz obecnie i ta stosunkowo niewielka zmiana moze juz spowodowaé¢ odparowanie
oceandéw na Ziemi, co uczyni nasza planete miejscem niesprzyjajacym dla zycia.
Za okoto 5 miliardéw lat wodér w centrum Stonca zostanie wyczerpany i ponizej
warstwy palenia wodoru zacznie sie tworzenie helowego jadra. Po pewnym czasie
jego gestos¢é wzrosnie na tyle, ze elektrony w nim zawarte stang sie zdegenerowane,
a wiec wypelnig wszystkie dostepne poziomy energetyczne az do pewnej granicznej
wartosci, nazywanej energiag Fermiego. Ruch tych elektronéw bedzie zrédtem
ci$nienia potrzebnego do zachowania réwnowagi hydrostatycznej jadra. Szczegblowe
przesledzenie parametréw Slonca na pozniejszych etapach jego ewolucji nie jest
obecnie mozliwe ze wzgledu na utrate masy, ktora stanie sie istotna w fazie
czerwonego olbrzyma, a ktorej tempa i wielkosci nie jesteSmy w stanie doktadnie
okredli¢. Niemniej jednak astrofizycy sa zgodni, ze przed samym zaplonem helu
rozmiary Stonca beda okoto 200 razy wieksze niz obecnie, a jasno$¢ prawie 3 tysiace
razy wieksza niz dzisiaj. Zapton helu w zdegenerowanym jadrze gwiazdy jest
niestabilny i powoduje wyzwolenie w krotkim czasie ogromnej ilosci energii,
ktora w wiekszosci jednak pozostanie we wnetrzu i zostanie zuzyta na zniesienie
degeneracji. Stonce wejdzie w liczacy okoto 100 mln lat okres spalania helu

w swoim jadrze. Rozmiary Stonca beda kilkanascie razy wieksze niz dzisiaj,

a jasno$c¢ kilkadziesiat razy wieksza. Wypalenie helu w centrum i powstanie
weglowo-tlenowego zdegenerowanego jadra spowoduja kolejna faze wzrostu
rozmiarow i jasnoéci do wartoéci charakterystycznych dla konicowej fazy czerwonego
olbrzyma. Nastepnie Stonce utraci reszte swej otoczki i odstoni gorace jadro, ktére
stygnac, osiagnie stadium bialego karta. Nastapi to za okolo 8 miliardéw lat. Wtedy
wlasnie Stonice zakoniczy swoje zycie jako gwiazda (a wiec kula gazu, we wnetrzu
ktérej zachodza reakcje termojadrowe). Stanie si¢ niewielkim obiektem o rozmiarach
Ziemi, swiecacym jedynie na koszt energii wewnetrznej, a wiec w konsekwencji
powoli stygnacym.
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Definiuje si¢ takze dobe gwiazdowa,

co odpowiada przyjeciu jako ukladu
odniesienia gwiazd stalych. Réznica
miedzy nimi (okolo czterech minut)
wynika z rocznego ruchu Ziemi dookota
Stonca.

Rys. 1. Dzienny ruch Stonca wokét
osi ziemskiej i cien rzucany przez pret
ustawiony wzdluz tej osi.

18 4
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Rys. 2. Dzienny ruch cienia
preta-wskazéwki zegara slonecznego
(w lecie — Stonice powyzej plaszczyzny
réwnika).

plaszczyzna

@“12 ) réwnikowa

Rys. 3. Ustawienie zegara réwnikowego.

Ujemnym katom odpowiada odwrécenie
stozka wierzchotkiem w dot, czyli
oéwietlenie ptaszczyzny réwnikowej od
strony przeciwnej — poludniowej.

*Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

Zegar sloneczny Jan GAJ"

Mierzenie czasu wymaga wzorca — jakiegos réwnomiernie przebiegajacego zjawiska. Dzisiaj
wykorzystujemy w tym celu drgania pobudzonych atoméw cezu, co wymaga sporych
umiejetnosei i odpowiedniej aparatury. Juz od tysiecy lat cztowiek odczuwal potrzebe
mierzenia czasu i wykorzystywal w tym celu rézne zjawiska, ktére lepiej lub gorzej spetniaty
warunek rownomiernego przebiegu. Niewatpliwie do najwczeéniej obserwowanych takich
zjawisk nalezy ruch cial niebieskich, a szczegélnie Stonca, ktore wzgledem Ziemi porusza
si¢ dos¢ réwnomiernie, to znaczy z predkoscia katowa w niezlym przyblizeniu stala.
Korzystajac z tego, ludzie od tysiacleci konstruuja zegary stoneczne. Sprébujmy sie
przyjrzeé, jak te zegary dziataja, a moze i taki zegar zbudowac.

Ruch dobowy Stonca

Jak wiemy od czaséw Kopernika, Ziemia wiruje wokot wtasnej osi, wykonujac jeden obrot
na dobe. Zalézmy, ze stwierdzenie to jest prawdziwe w ukltadzie odniesienia zwiazanym
ze Storicem, co odpowiada rozumieniu doby jako doby stonecznej. Wobec tego w naszym,
ziemskim uktadzie odniesienia ruch Storica odbywa sie wokét osi ziemskiej, jak narysunku 1.
Na rysunku tym nie ma Ziemi, za to umieszczono wzdtuz osi ziemskiej pret. Ten pret jest
typowym elementem zegara stonecznego, a jego cien stanowi wskazéwke tego zegara, ktora
krazy dookota preta, wykonujac pelny obrét w ciagu doby. (W praktyce dogodniej nazywaé
wskazowka sam pret, a nie jego cier, i taka konwencje odtad przyjmujemy.) Na plaszczyznie
prostopadtej do osi ziemskiej mozna wiec narysowac okrag, a na nim w réwnych odstepach
zaznaczy¢ kolejne godziny, ktére bedzie wskazywal cien. Oczywiscie, o godzinie 12 cien
bedzie wskazywat potudnie. Wszystko to przedstawia rysunek 2.

W ten sposéb otrzymalidémy najprostsza wersje zegara slonecznego, czyli

Zegar réwnikowy

Jego konstrukcja jest najprostsza, ale ma jedng wade: ptaszczyzna réwnikowa nie jest
pozioma, chyba ze umiescimy nasz zegar na biegunie. Jezeli jednak chcemy wykorzystaé
ten zegar w Polsce, musimy pochylié¢ jego 0§ w strone péinocy (rys. 3), tak zeby tworzyla
z plaszczyzna pozioma kat rowny szerokosci geograficznej, ktéra, na przyktad, w Warszawie
wynosi @ = 52°. Wtedy o$ zegara bedzie réwnolegla do osi ziemskiej.

Na rysunkach 1 i 2 Stoiice znajduje si¢ na pewnej wysokosci (katowej) nad plaszczyzna
réwnika. Jaka jest ta wysoko$é w rzeczywistosci i od czego zalezy? Zeby odpowiedzie¢ na
to pytanie, musimy przyjrzec si¢ dokladniej wzglednemu ruchowi Stonca i Ziemi.

Roczny ruch Ziemi wokét Stonca

Tym razem wr6éémy do ukladu odniesienia wybranego przez Kopernika i zobaczmy na
rysunku 4, jak wyglada ruch Ziemi po jej orbicie, ktéra w przyblizeniu uznamy za okrag
(catkiem spory, o promieniu okoto 150 milionéw kilometréw).

wiosna
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Rys. 4. Ruch Ziemi po orbicie wokél Stonca.

Widaé, ze Storice raz znajduje sie powyzej (od strony péinocy), a raz ponizej (od potudnia)
ptaszczyzny réwnika. Maksymalny kat, jaki promienie stoneczne tworzg z ptaszczyzna
réwnika, jest katem nachylenia ¢ ptaszczyzny réwnika do plaszczyzny orbity ziemskiej,

i wynosi okoto 23°. Kat ten jest rowny szerokosci geograficznej zwrotnikow, ktére,

jak wiadomo, ograniczaja obszar wokét réwnika, w ktérym Storice moze pojawié sie

w zenicie. To wszystko mozna wyczytaé z rysunku 4. Wr6¢my na chwile do rysunku 2.
Widaé¢ na nim, ze cienn gérnego konica wskazéwki zakresla powierzchnie (boczna) stozka.
W $wietle powyzszych wyjasnien tatwo zauwazy¢, ze tworzaca tego stozka jest ustawiona
do plaszczyzny réwnikowej pod katem, ktéry zmienia sie w ciagu roku miedzy —23° a 23°.

plaszczyzna rownikowa

Rys. 5. Stozek cienia dolnego konca wskazéwki w dniu przesilenia zimowego. Linia przerywana —
miesiac wczesniej lub pézniej.
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Rys. 6. Zegar réwnikowy (uzyteczny
tylko w lecie), wykonany przez firme
Neolit.

Rys. 7. Idea zegara réwnikowego
z dwiema skalami: godzina na pierscieniu
i data na precie.

W ogdlnosci przekrdj stozka moze mieé
ksztalt elipsy, paraboli lub hiperboli.
Ten ostatni przypadek zachodzi,

gdy plaszczyzna jest nachylona do
podstawy stozka o kat o wigkszy od
kata @ miedzy tworzgcy stozka a jego
podstawa. Warunek ten jest spelniony

w Polsce, gdyz dla skali pionowej
umieszczonej na $cianie potudniowej

kat o jest réwny szerokosci geograficznej,
a dla poziomej jest on dopelnieniem
szerokosci geograficznej do kata prostego
(w Warszawie 52° i 38°), podczas gdy
kat P jest zawsze mniejszy od szerokodci
geograficznej zwrotnika (23°).

181 .
minuty

9 ii\o./i?o 360
—6 1

—12+

18+

Rys. 8. Wykres réwnania czasu —
poprawki, ktéra nalezy odjaé¢ od odczytu
zegara stonecznego.

Pozostawiam Czytelnikowi wykazanie, ze promienn R okregu reprezentujacego dzien,
w ktérym Ziemia zakreslita w swoim ruchu rocznym dookota Stonica (liczonym od
przesilenia zimowego lub letniego) kat ¢, jest powiazany z (liczona od ptaszczyzny
tarczy) dlugodcia h wskazéwki zaleznoscia

(%) R = htge/cos’ p.

Fakt ten mozemy wykorzysta¢ do narysowania na tarczy zegara okregdéw
reprezentujacych rézne daty (patrz okladka), z wyjatkiem, oczywiscie, dni réwnonocy,
kiedy Storice znajduje si¢ w plaszczyznie réwnika, a wiec stozek redukuje sie

do ptlaszczyzny.

W praktyce jednak najczeéciej sie tego nie robi, poniewaz skoriczony promien tarczy
zegara wyklucza pewne zakresy dat wokét dni réwnonocy. Widaé takze, ze zegar
réwnikowy z nieprzezroczysta tarcza, na ktérej skala jest naniesiona tylko z jednej
strony (rys. 6), jest uzyteczny tylko przez pét roku, kiedy Storice znajduje si¢ po
odpowiedniej stronie tarczy.

Rozwigzaniem, ktére nie ma tej wady, jest zastapienie tarczy pierscieniem, na ktérego
wewnetrznej powierzchni naniesiono skale godzinowa.

Przy okazji mozna teraz wréci¢ do idei polaczenia zegara z kalendarzem. Jezeli
pierscien jest pelny, to bedzie on rzucal ciehi na wskazéwke, i to w miejscu okreslonym
przez wysoko$¢ Stonica nad plaszczyzng rownikowa, ktora, jak wiemy, zmienia sie

w cyklu rocznym. Mozemy wiec zaznaczyé na precie wskazéwki skale dat (dzien

i miesiac), co schematycznie przedstawia rysunek 7.

Skala dat takiego zegara nie jest wprawdzie jednoznaczna (kazdemu polozeniu cienia
pierscienia na precie — poza skrajnymi — odpowiadaja dwie daty w roku), ale jest to
problem kazdego zegara stonecznego i musimy si¢ z nim pogodzié¢. Aby wyskalowaé
kalendarz, mozemy postuzyé¢ sie wzorem (x), w ktérym h ma tym razem znaczenie
wysokosci znaku daty na skali przy ustalonym promieniu R pierécienia i jest dodatnie
latem, a ujemne zima.

Inne typy zegaréw slonecznych

Zegar réwnikowy nie jest bynajmniej najpopularniejszym zegarem stonecznym.
Znacznie wygodniej jest postugiwaé sie skalg nie ukosna, ale poziomg lub pionowa.
Inaczej méwiac, bedziemy musieli stozek z rysunku 2 przecigé ptaszczyzna pozioma
lub pionowa, a wigc w stosunku do osi stozka (réwnolegtej do osi ziemskiej) ukosna.
Plaszczyzny okreslone przez cien wskazdéwki przetna sie z taks skalg wzdluz prostych,
a wiec linie reprezentujace kolejne godziny beda nadal proste (choé nie beda juz
réwnomiernie rozmieszczone). Jednak linie reprezentujace rézne daty nie beda teraz,
jak dla zegara rownikowego, okregami, ale jako wynik przeciecia powierzchni stozka
uko$na ptaszczyzna beda mialy ksztalt hiperbol. Wykreslenie tych hiperbol (znéw
oktadka) nie jest juz tak proste, jak narysowanie okregéw o wyliczonych promieniach,
proponuje¢ wiec skorzysta¢ w tym celu z oprogramowania dostepnego w Internecie, na
przyktad zagladajac na strone http://www.sundials.co.uk/comprogs.htm

Jak dokladny jest zegar stoneczny?

Oproécz oczywistych czynnikéw wplywajacych na dokladnosé takiego zegara, jak
starannos$¢ wykonania i ustawienia, czy nieostros¢ cienia, warto zwréci¢ uwage

na dwa zrédla btedu systematycznego. Pierwsze z nich to réznica miedzy czasem
oficjalnym, ustalanym administracyjnie dla okreslonego obszaru geograficznego,

a czasem lokalnym, zmieniajacym si¢ z dltugoscig geograficzna. Te réznice najlatwiej
uwzgledni¢ dla zegara réwnikowego, obracajac jego tarcze wokot osi wskazowki

o odpowiedni kat, ktéry mozna wyznaczy¢ empirycznie przez poréwnanie z zegarem
wskazujacym czas oficjalny. Dla zegara pionowego lub poziomego nalezy wprowadzi¢
odpowiednia poprawke (cztery minuty na stopien dtugosci geograficznej) do programu
obliczajacego skale. Drugim zréodlem btedu systematycznego sa przyblizenia, ktére
przyjelismy, rozpoczynajac nasze rozwazania. A wiec przede wszystkim kotowy ksztalt
orbity ziemskiej. W rzeczywistosci ma ona ksztalt sptaszczonej elipsy. Z tego powodu
predkosé katowa Ziemi na orbicie zmienia si¢ w czasie zgodnie z prawem zachowania
pedu: jest najwieksza, gdy Ziemia jest najblizej Stonca. Predkosci katowe ruchu
orbitalnego i wirowego Ziemi dodaja sie, i to wektorowo, poniewaz odbywaja sie wokot
réznych osi. Z tego powodu ,czas” odmierzany przez zegar stoneczny nie biegnie
réwnomiernie, ale czasem szybciej, czasem wolniej, zaleznie od pory roku. Wynikajaca
stad niedokladno$¢ zegara stonecznego jest catkiem spora — moze dochodzi¢ do
kwadransa. Poprawka, ktora nalezy uwzglednié¢, aby od odczytu zegara stonecznego
przej$¢ do doktadnego czasu, jest okreslona przez tzw. réwnanie czasu, ktére w formie
wykresu (rys. 8) umieszcza sie czasem dla wygody na samym zegarze stonecznym.
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Nazwa ogniwa fotowoltaicznego pochodzi
od dwéch stéw: greckiego stowa fos
znaczacego $wiatto oraz nazwiska
wloskiego uczonego i wynalazcy
Alessandro Volty, ktéry jest uwazany za
twérce pierwszej baterii.

SV
> ﬂt) ,“QBV/

Skarabeusz z grobu Tutanchamona.
Uskrzydlony zuk chapre, symbol
wschodzacego Stonica, toczy przed soba
krag stoneczny, podobnie jak prawdziwy
owad toczy kule gnoju, by zlozyé w niej
jaja. Jednoczesnie caly motyw da si¢
przeczyta¢ jako Neb-cheper-Re, tronowe
imi¢ wtadcy, ktoéry nosit ten klejnot
(patrz str. 8).

@

Rozwigzanie zadania F 770.
Wahadto zaczyna drgania wzgledem
punktu zawieszenia z okresem

T =27
Poczatkowa predkoéé wzgledem uktadu
odniesienia zwigzanego z Ziemig jest

1/g i predkoscig poczatkows v.

réwna zeru. Aby w chwili zatrzymania
punktu zawieszenia ,zatrzymac”
takze wahadlo, nalezy tego dokonad
w odleglosci z takiej, ze nT = x /v, gdzie
n jest liczbg naturalna. Stad

x x g

v= — = ——4 /=
nT 2mn l

Ogniwa stoneczne
Konrad DZIATKOWSKI*

Ogniwa stoneczne (fotoogniwa) to urzadzenia zdolne w bezposredni sposéb
przetwarzac¢ energie promieniowania stonecznego w energie elektryczna. Bardziej
precyzyjnie nazywane sa ogniwami fotowoltaicznymi, gdyz to wlasnie zjawisko
fotowoltaiczne — czyli generowanie sily elektromotorycznej pod wplywem
promieniowania elektromagnetycznego — lezy u podstaw dzialania tego typu
urzadzen. W 1839 roku Alexandre Edmond Becquerel zaobserwowal, ze poddana
dziataniu $wiatla stonecznego warstwa chlorku srebra moze by¢ zrédtem pradu
elektrycznego. W szczegdlnym ukladzie Becquerela elektroda AgCl byla zanurzona
w elektrolicie i efektowi fotowoltaicznemu towarzyszyla odpowiednia reakcja
chemiczna rozkladajaca elektrode. Jednak najwazniejsza obserwacja byl fakt
generowania pradu elektrycznego pod wplywem Swiatla oraz specyficzna zaleznosé
jego natezenia od dlugosci fali promieniowania: fotoprad mogl by¢ zaobserwowany
tylko dla dtugosci fali mniejszych od pewnej wartosci progowej. Nasuwa sie tu
podobienstwo do zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego, w ktorym elektrony
sa wybijane z ciala stalego pod wplywem fotonéw z zakresu nadfioletowego
(energia rzedu kilku elektronowoltéw). I chociaz efekt fotowoltaiczny, ktérego
energia progowa wynosi okoto 1 eV, bywal nazywany efektem fotoelektrycznym
wewnetrznym, to odmiennosé obu zjawisk nie ma charakteru wytacznie ilosciowego
— inny jest przede wszystkim ich mikroskopowy mechanizm.

Chlorek srebra to pélprzewodnik, czyli material, ktéry pozbawiony wszelkich
domieszek i defektéw struktury krystalicznej nie przewodzi pradu w temperaturze
zera bezwzglednego. Elektrony catkowicie wypelniajace jeden ze zbiorow
dostepnych stanéw energetycznych (tzw. pasmo walencyjne) nie moga — pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego — zmieni¢ swojej energii, poniewaz
najblizsze wolne stany energetyczne sa dopiero w kolejnym, catkowicie pustym
zbiorze (tzw. pasmie przewodnictwa). Ten zbiér stanéw jest nieosiagalny dla
elektronéow w warunkach zera bezwzglednego, ale juz dla temperatur dodatnich
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w pasmie przewodnictwa jest
niezerowe, tym wieksze, im wyzsza jest temperatura i mniejsza jest przerwa
energetyczna F, miedzy krawedziami pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego.
W analogiczny sposéb elektron moze byé ,przeniesiony” z pasma do pasma dzigki
$wiattu, pod warunkiem ze energia Er pochlonietego fotonu promieniowania
elektromagnetycznego bedzie nie mniejsza niz E, — ta ostatnia warto$¢ odpowiada
progowej dlugosci fali zaobserwowanej przez Becquerela. Taki ,przeniesiony”
elektron nie tylko jest swobodnym no$nikiem pradu, ale pozostawia w pasmie
walencyjnym nieobsadzony stan — tzw. dziure pasmowa — ktéra réwniez jest
nosnikiem pradu, tyle ze o dodatnim tadunku.

Wygenerowanie $wiattem pary elektron-dziura nie czyni jeszcze z pélprzewodnika
zrodla napiecia elektrycznego — w tym celu nosniki o przeciwnych tadunkach
musza by¢ przestrzennie rozseparowane. W doswiadczeniu Becquerela byto to
mozliwe dzieki zastosowaniu elektrolitu, ktérego jony uwalniaty z AgCl tadunki
jednego rodzaju, podczas gdy przeciwne tadunki pozostawaty na elektrodzie.

W ogniwach fotowoltaicznych zamiast elektrolitu stosuje si¢ tzw. ztacze p-n. Dzieki
odpowiedniemu domieszkowaniu pélprzewodnika atomami innych pierwiastkéw
mozna uzyska¢ material, ktory bez udzialu $wiatta bedzie mial niezerowe
przewodnictwo elektryczne, a liczebnosé nosnikéw obu rodzajow bedzie istotnie
rézna: material z przewaga elektronéw nazywany jest pétprzewodnikiem typu n,
z przewaga dziur — typu p. Zlacze p-n to pélprzewodnik, ktérego typ przewodnictwa
zmienia si¢ w miare mozliwosci gwaltownie, a na granicy rozdzielajacej obszary pin
powstaje wewnetrzne pole elektryczne. Gdy na takie zlacze pada promieniowanie
elektromagnetyczne o energii wiekszej od granicznej i na granicy obszaréw p-n
generowane sa pary fotonosnikéw o przeciwnych ladunkach, wewnetrzne pole
elektryczne ztacza odciaga dziury w kierunku obszaru typu p, a elektrony w kierunku
obszaru typu n. W ten sposob rozdzielone przestrzennie tadunki staja sie Zzrodlem
roznicy potencjatow, czyli dokonuje sie wspomniana na samym poczatku artykutu

*Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski zamiana promieniowania elektromagnetycznego na napiecie elektryczne.
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Uwaga! Stonce
Piotr ZALEWSKI

Stonce jest jak ostry néz — bardzo przydatne, ale

tatwo mozna zrobié¢ sobie lub komus krzywde. Stonce

ma zewnetrzng temperature kilku tysiecy kelwinow.

Na szczedcie, jest w odleglodci 150 milionéw kilometrow.
Wystarczy jednak promienie stoneczne odpowiednio skupic,
zeby moéc co$ podgrzaé¢ do bardzo wysokiej temperatury.

Istniejace instalacje naukowe, z ktérych jedna z najwiekszych
jest piec stoneczny w Odeillo w Pirenejach francuskich,
pozwalaja na uzyskanie temperatur do czterech tysiecy stopni.
Piec zbudowany jest z kilkudziesigciu ptaskich, orientowalnych
paneli, ktére moga kierowaé swiatto stoneczne na olbrzymie
lustro paraboliczne réwnolegle do jego osi. W ognisko paraboli
wstawia si¢ prébke. Uzyskiwana temperature reguluje sie za
pomoca stopnia dostrojenia ptaskich paneli.

Minimalng wersja takiego pieca jest soczewka skupiajaca

o érednicy kilku centymetréw, za pomoca ktérej bez trudu
mozna zapali¢ papier. W obydwu przypadkach, tak zwyklej
soczewki, jak i wielkiego pieca stonecznego, ograniczeniem
jest rozmiar urzadzenia oraz katowy rozmiar Stonica. Gdy
ogniskujemy promienie stoneczne za pomoca soczewki,
moze sie wydawaé, ze na umieszczonym w ognisku papierze
widzimy punkt, ktéry jest tylko troche rozmyty z powodu
niedoskonatosci soczewki. W rzeczywistosci jest to (owszem,
nie calkiem ostry) obraz tarczy stonecznej.

Najstynniejsza historia, zwiazana z wykorzystywaniem
skupionych promieni stonecznych, jest rzekome uzywanie
ich przez Archimedesa podczas dwuletniego oblezenia
Syrakuz przez Rzymian (214-212 przed Chrystusem) do
podpalania okretéw wroga. Zachowane starozytne zrodta
nic o tym nie wspominaja, za to relacjonuja genialne uzycie
maszyn prostych przez obronicow. Pogtoski o zapalajacych
zwierciadtach przewijajg sie od czasoéw antycznych, by

w koncu znalezé si¢ wérdd éredniowiecznych opiséw
przewag Archimedesa.

W przewagi te wierzono, wychodzac z zatozenia, ze
wystarczy skupié¢ odpowiednio duzo promieni stonecznych,
zeby uzyska¢ dowolnie wysoka temperature. W taki mniej
wiecej sposéb wypowiedzial sie na ten temat’, na przyktad,
Roger Bacon w swoim Opus Majus.

Sytuacja zmienita sie drastycznie wraz z Kartezjuszem,
ktory w wydanej w 1637 roku Dioptryce zwrécit uwage,
ze skoro miara tukowa szerokosci katowej Stonca wynosi
1/100, to zwierciadlo o takim stosunku srednicy do
ogniskowej nie bedzie bardziej efektywne niz bezposrednie
promieniowanie stoneczne. W takim razie podpalanie
statkéw na odleglo$é¢ za pomoca zwierciadla nalezy
miedzy bajki wtozy¢.

Autorytet Kartezjusza stal sie wkrétce tak silny, ze mato kto
prébowat go podwazad.

Jednym z tych, ktérzy sprébowali, byl, wspotczesny
Kartezjuszowi, jezuita Athanasius Kircher. Do$wiadczalnie
sprawdzil, ze suma pieciu ,zajaczkéw” w odlegtosci 30 stop
grzeje ,nie do wytrzymania”. Z tego doswiadczenia wysnut
wniosek, ze jezeli kto$ chcialtby co$ podpalaé na odlegtosé
za pomocg promieni stonecznych, to powinien uzyé
odpowiedniej liczby odpowiednio duzych ptaskich luster.
Nastepnie udal sie na Sycylie, zeby sie przekonaé, jak duza
mogta byé¢ odlegtosé, z ktérej Archimedes mialtby podpalaé
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okrety. Z tej inspekcji wynikto, ze odlegtos$é ta byta rzedu
30 dwukrokéw (rzymskich pace), czyli okoto 50 metréw,
co zmienialo istotnie sytuacje, zmniejszajac domniemana
odleglosé o rzad czy nawet dwa rzedy wielkosci.

W miedzyczasie zaczeto uzywac systeméw luster, np.
do pokazéw topienia metali na odlegtosé, choé nie tak
wielka, zeby mozna uznaé opowies¢ o Archimedesie za
potencjalnie prawdziwa.

Przetomu dokonal Georges Louis Leclerc de Buffon.

Przez prawie p6t wieku byl dyrektorem Jardin du rot

w Paryzu. Przedkladal eksperyment nad teorie. Mial

czas 1 pienigdze, zeby poswiecaé sie swoim pasjom. Jedna

z nich byto udowodnienie, ze historia o archimedesowym
palgcym zwierciadle mogta byé prawdziwa. Buffon rozumial
argument Kartezjusza o skonczonych rozmiarach Stonca, ale
wskazal btad w jego wnioskach. Ilo§é energii (promieni),
jaka mozna skupi¢ za pomocsy zwierciadta wklestego,

jest zalezna nie tylko od jego ogniskowej, ale rowniez od
jego wielkosci. Natomiast prawda jest, ze przy duzych
odlegtosciach uzywanie lustra wklestego zamiast ptaskiego
niewiele pomaga. Nalezy uzy¢ odpowiednio duzej liczby
luster ptaskich. Ich wielko$é powinna by¢ tak dobrana, zeby
ich rozmiar katowy, widziany z podpalanego statku, byt
mniejszy od rozmiaréw katowych Stonca.

10 kwietnia 1747 roku, po wielu dniach oczekiwania na
odpowiednig pogode, uzyt zaprojektowanego przez siebie
uktadu 128 luster, o rozmiarach 8” x 6", do podpalenia
kawalka drewna z odlegtosci 150 stép (czyli 50 metréw).
Zapton nastgpil natychmiast po skierowaniu na drewno
zajaczka, ktory mial érednice 16 cali. Pézniej udato mu sie
to samo z odleglosci ponad 100 metrow.

Niestety, prawdopodobnie nigdy nie uda sie ostatecznie
rozstrzygnaé, czy palgce lustra bylty przez Archimedesa
uzywane. Buffon napisal, ze jego eksperyment dowodzi, iz
nie bylto to niemozliwe.

W ostatnich kilkudziesieciu latach przeprowadzono kilka
eksperymentéw z ,zolnierzami” kierujacymi lustra na
statek” znajdujacy sie w odlegtosci kilkudziesieciu metrow,
konkludujac, ze cho¢ mozna w ten sposéb go podpalié,

to jest to sposéb bardzo niepraktyczny. W dodatku
Syrakuzy leza na wschodnim wybrzezu Sycylii, co wydaje si¢
ograniczaé¢ mozliwo$é uzycia takiej broni do przedpotudnia.

Mozliwe, ze Archimedes uzywal luster nie tyle do
efektywnego podpalania okretéw, co w celu potegowania
paniki wywotanej przez inne jego wynalazki, ktére pozwolity
broni¢ Syrakuz, dopdki nie zostaty one zdobyte podstepem.
Roéwnie prawdopodobne jest jednak, ze skoro starozytni
umieli postugiwaé sie wklestymi lustrami, to historia zostata
po prostu przez kogo$ dopisana do osiggnie¢ Archimedesa,
choé¢ nigdy nie miata miejsca.

W kazdym razie niewinne puszczanie zajaczkéw, odpowiednio
skoordynowane, moze stac sie niebezpieczng bronia. Nie rébcie
tego bezmyslnie.

f Wszystkie opinie sg przytaczane na podstawie cytatéw
zamieszczonych w artykule: W.E. Knowles Middleton,
Archimedes, Kircher, Buffon, and the Burning-Mirrors,
Isis 52, nr 4 (grudzien 1961), 533-543,
http://www.jstor.org/stable/228646



Co starego pod Stoncem
Michal GAWLIKOWSKI®

Konwencjonalna madros¢ pokolen twierdzi za
Eklezjasta, ze nic nowego pod Stoncem. To powiedzenie
ma wyraza¢ przekonanie, ze ludzka natura, a zatem

i motywy ludzkiego postepowania, sa niezmienne,

a zmiany, jakie obserwujemy wokél nas na co dzien, sa
w istocie powierzchowne i mato znaczace. Dzisiaj taki
poglad moze sie wydawa¢ mocno dyskusyjny, chociaz
przed wiekami, gdy $wiat zmienial sie pomatu, wydawal
si¢ oczywisty. Jedno jest pewne: ludzie innych epok,
innych kultur, byli od nas (i od siebie nawzajem) bardzo
rézni, cho¢ biologicznie tak podobni. Byli tak rézni,

ze ich sposéb myélenia bywa dla nas nieprzenikniony.
Twierdzenia dzisiejszych uczonych na temat mentalnosci
starozytnych sa w rzeczywistoéci wytworem mentalnosci
dzisiejszej. Moga sie¢ wydawacé trafne i odkrywcze, ale
nowa moda intelektualna (znacznie bardziej niz nowe
fakty) z pewnoscia predzej czy p67niej je zakwestionuje.
Dlatego kazde pokolenie pisze historie od nowa i dlatego
kazda kolejna wersja jest zwierciadtem epoki, w ktorej
powstala. Trzeba o tym pamietaé, gdy staramy sie
zrozumie¢ sposoby rozumienia Swiata w innych epokach.

7 drugiej strony, nie trzeba by¢ uczonym fizykiem, aby
zauwazy¢, ze Stonce jest zréodlem Swiatla i ciepla, ze
bez Stonca nie bytoby zZycia na Ziemi. Ta obserwacja
nie mogta umknaé niczyjej uwagi od czaséow, gdy sie
pojawita zdolnos$é do refleksji, a zatem od poczatkéw
naszego gatunku. Rzecz oczywista, nic wiecej o tych
poczatkach powiedzieé nie mozna.

Mozna by sadzi¢, ze ludzie, ktérzy objasniali $wiat
wokol siebie na swoje podobienstwo, a wiec jako
zaludniony przez osobowe sity tkwiace w kazdym
przedmiocie czy zjawisku natury (to wlasnie oznacza
termin animizm, jaki zwykle kojarzymy z wierzeniami
tego typu), powinni wlasnie w Stoncu widzieé site
najpotezniejsza. W dodatku obecno$¢ Slonca na
niebie, jego codzienna wedréwka ze wschodu na zachdd
i regularne zmiany jego toru w niezmiennym cyklu por
roku sa najbardziej stalym elementem widzialnego
swiata. Dlatego wtasnie ruchy naszej gwiazdy na
niebosklonie staly si¢ uniwersalna podstawa rachuby
czasu od najdawniejszych czaséow az po dzien dzisiejszy.
Jest wiec rzecza zaskakujaca, ze w wielu systemach
religijnych starozytnych czaséw Stonce bynajmniej
gléwnej roli nie odgrywa.

Wtadca starogreckiego Olimpu byt przeciez Zeus
gromowtadny, podobny w tym charakterze do
rzymskiego Jowisza, a takze do orientalnego boga burzy,
ktéry pod wieloma imionami rzadzil $wiatem licznych
ludéw starozytnego Bliskiego Wschodu. Piorunom
zwykle towarzyszy deszcz, warunek urodzaju. Dla ludow
rolniczych przekonanie, ze istnieje sita, ktora rzadzi
nieprzewidywalna pogoda, dawalto nadzieje, ze mozna
sobie te sile zjedna¢. A Sltonce przeciez Swieci zawsze.

*Instytut Archeologii, Uniwersytet Warszawski
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Inaczej byto tylko w Egipcie. Tam nie padalo praktycznie
nigdy, a zycie i urodzaj zalezaly od regularnych, corocznych
wylewéw Nilu, ktore przychodzily zawsze w srodku

lata, gdy Slofice stoi najwyzej. Slofice (Re) to zatem
najwazniejszy bég Egipcjan, a chociaz wiele innych
bogoéw i bogin cieszylo sie nieraz w ciggu dlugich dziejéw
Egiptu wieksza popularnoscia, to przeciez zazwyczaj sie
okazywalo, ze to tylko inne formy tego samego Re.

Re co rano wznosil si¢ wiec na niebosktonie, aby
zniknaé na zachodzie i przeplynaé¢ w ciagu nocy pod
ziemig na swej swietej todzi z powrotem na wschod.
Kazdy krol Egiptu byl ,synem Re”, totez po $mierci
zajmowal miejsce w todzi slonecznej i stawatl sie tym
sposobem tozsamy z bogiem Stonca. Z czasem coraz
wigcej zmarlych moglo tego samego zaszczytu dostapic,
pod warunkiem dopelnienia odpowiednich obrzeddéw.
Jak wiadomo, cala kultura staroegipska przeniknieta
jest my$la o zyciu pozagrobowym. Co6z lepiej niz
codzienny wschod Stonica moglo wyrazi¢ zwyciestwo
nad Smiercig?

Kiedy w XIV stuleciu p.n.e. jeden z wladcéw Egiptu,
stynny Echnaton, postanowil zastapi¢ ttum béstw
czcezonych w jego kraju od niepamietnych czaséw
jednym tylko wszechpoteznym bogiem i opiekunem,
wybral za przedmiot swej wytacznej adoracji krag
stoneczny pod imieniem Atona. Ta radykalna reforma
wprawdzie si¢ nie przyjeta i Egipcjanie powrdcili

do wielobdstwa, ale nie odwrdécili sie od kultu

Stonca. Dalej stawiali przed Swiatyniami obeliski, te
wysmukle ostrostupy poswiecone Stoncu, ktére Grecy
przesmiewczo nazwali rozenkami (obeliskos).

W jezykach semickich, do ktérych nalezaly akadyjski
miedzy FEufratem a Tygrysem, aramejski w Syrii

i hebrajski w Palestynie, ,stonce” nazywa sie szamasz
lub bardzo podobnie. Tak samo nazywano béstwo
Stonca, ale ten bég byl jednym z wielu i wcale nie
najwazniejszym. Zgodnie z geografia tej czedci $wiata
Szamasz pojawial sie o Swicie nad gérami, a znikal
wieczorem nad morzem. Plynac w dzien po niebie,
o$wietlal i widzial wszystko, uwazano wiec, ze jest
sedzia ludzkich uczynkdéw i straznikiem sprawiedliwosci,
ze gotéw jest karaé¢ wiarolomcow i ztoczyncéw, podezas
gdy przychylnosé innych bogéw zapewnialy przede
wszystkim formalne obrzedy i ofiary.

7 tych samych powodoéw iranski bég uméw i przymierzy
imieniem Mitra przyjal wczeénie charakter solarny
(sloneczny). Zachowatl si¢ hymn do niego, opisujacy

jak pedzi na wozie ciagnionym przez biale konie

i zabija nieprzyjaciot prawdy i dobra. On takze

jednak byt tylko jednym z kilku béstw podlegtych
najwazniejszemu, ,,Panu Madrosci” (Ahura Mazda),
ktoéry kieruje nieustanng walka ze swoim blizniaczym
przeciwienstwem, ztym Ahrimanem, by go wreszcie
caltkiem zniszczy¢ w dniu ostatecznym.



Nie inaczej bywalo u innych niz Iranczycy ludéw
indoeuropejskich. Po grecku ,,Stonice” to Helios,
zaréwno gdy méwimy o ciele niebieskim, jak i

o osobowym bogu mitologii. W odréznieniu od innych
bogéw Helios nie mieszkal na Olimpie i zostal raczej
sztucznie wlaczony w jego sprawy. Byta to wigc
personifikacja Stonica, podobna do tylu innych, ktére
przedstawiaja w greckiej poezji i sztuce zjawiska
fizyczne i pojecia abstrakcyjne pod ludzka postacia.
Nie oznaczalo to zawsze doslownej wiary w istnienie
takich oséb. Mamy raczej do czynienia ze sposobem
opisywania Swiata i z przekonaniem, ze jest on
ozywiony i rozumny.

Helios przemierzajacy niebosklon na konnym rydwanie
to osobowy, cho¢ niewidzialny aspekt widzialnej tarczy
stonecznej. Rano powstawal z Oceanu, by w Oceanie
sie pograzy¢ na zachodzie, bowiem Grecy uwazali,

ze zamieszkaly Swiat ma ksztalt okraglej tarczy
otoczonej ze wszystkich stron morzem. Inaczej niz
Egipcjanie, nie mieli ustalonego pogladu na temat
nocnej drogi powrotnej na wschod. Geograf Eratostenes
przyjat za srodek ziemskiego kregu wyspe Rodos.

To wlasnie tam stal u wejécia do portu stynny posag
Heliosa, uznany za jeden z siedmiu cudéw Swiata

kolos rodyjski. Na ogél jednak rzadkie sa w Grecji
dowody kultu tego boga, wedle niektérych autoréow
syna Uranosa i Gai (to jest Nieba i Ziemi), a brata
ksiezycowej bogini Selene i ,rézanopalcej jutrzenki”
Eos. Inni podaja inne imiona rodzicéw, a takze

kilka imion jego zon, a nawet koni. Mial tez syna
Faetona, ktéry mimo ostrzezen uprosil ojca, by mu
pozwolil raz jeden pokierowaé swoim zaprzegiem.

Mit opowiada, jak zle sie ta eskapada skonczyla dla
mlodego woznicy, ktéry nie byl w stanie zapanowaé
nad czterema bialymi rumakami. Gdy zblizyl si¢ za
bardzo do ziemi, mieszkancom Afryki pociemniata
skéra, a ich kraj zamienil si¢ w pustynie. By zapobiec
dalszym nieszcze$ciom, Zeus rzucil w niefortunnego
mtodzienca piorunem. Takie poetyckie opowiesci miaty
oczywiscie swoj walor dydaktyczny, ale trudno sobie
wyobrazié, by wyksztalceni Grecy brali je dostownie,
cho¢ z upodobaniem je powtarzali i wzbogacali
nowymi szczegdlami.

Réwniez w Italii Stonice (po tacinie Sol) to béstwo
poczatkowo malo wyraziste i drugorzedne. Rzymianie
przejeli zreszta greckie mity z calym dobrodziejstwem
inwentarza, nic lub niewiele dodajac od siebie. Gdy
zamordowany zostal megalomanski cesarz Neron,
ktory wystawil sobie samemu brazowy pomnik
wysokosci 36 m, jego praktyczny nastepca Wespazjan
przerobil go na posag Stonca. Wzniesiony obok
wielki amfiteatr zyskal uzywana do dzisiaj nazwe
Koloseum nie od swojej wielkosci, ale wlaénie od tego
kolosalnego posagu.

Tymczasem na Bliskim Wschodzie, ktory znajdowal sig
pod rzymskim panowaniem, bogéw Stonca bylo wielu,

a nawet coraz wiecej, a to przez asymilacje postaci

o innym pierwotnie charakterze. Nosili tez rézne imiona,
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w zaleznosci od miasta czy Swiatyni, gdzie odbierali
hotdy swych czcicieli. Wielu z nich przedstawiano
jako wojownikow i ubierano w zbroje rzymskiego
legionisty, to znaczy w calkiem wspdlczesny uniform
najpotezniejszej armii é6wczesnego Swiata. Przypadek
sprawil, ze najwiekszy rozglos zyskal jednak bozek
miasta Emesy (dzisiaj Homs w Syrii), czczony pod
postacia wielkiego meteorytu. Jego imi¢ Elagabal,
,Bo6g-Goéra”, przerobiono na Heliogabal i uznano, ze
to jeszcze jeden bég-Stonce. Gdy na skutek intryg
dynastycznych wladcg Rzymu zostal nieoczekiwanie
mlody arcykaptan tego kultu, postanowit sprowadzi¢
swego idola do Rzymu i zbudowaé¢ mu wspanialg
Swiatynie. Wywolal tylko skandal. Historycy

rzymscy przescigaja sie w drastycznych szczegdtach
obyczajowych, niekoniecznie prawdziwych, jednomyg$lnie
potepiajac ekstrawagancje wladcy, ktérego przezwali
imieniem jego boga. Gdy po czteroletnim panowaniu
Heliogabala (218-222) zostal on zamordowany, $wiety
kamien po cichu wrécit do Emesy.

Wkrétce jednak pojawily sie inne préby wywyzszenia
boga Stonca. Byly to jednak zamysty Scisle polityczne,
podejmowane w celu ustanowienia kultu wspodlnego

dla wszystkich poddanych cesarza. Znajduja swéj
wyraz gltéwnie na monetach, na ktérych naga postac

w promienistej koronie, z globem w reku, nazywana jest
Sol invictus, Stonice niezwyciezone. Te same atrybuty
wystepuja na wizerunkach (ubranego oczywiscie)
cesarza. Wydaje sie, ze te proby niespecjalnie sie
przyjety wsrdd szerszej publicznoéci, ustalilo sie jednak
Swieto narodzin Stonca, obchodzone w dniu zimowego
przesilenia, 25 grudnia, gdy dnia zaczyna przybywaé

i nowe $wiatto rozprasza ciemnosci.

Szczegdlny byl przypadek wspomnianego juz Mitry.
Ten perski bog stal sie w Rzymie patronem misteriow,
to jest tajnych obrzedéw dostepnych tylko dla
wtajemniczonych, wylacznie mezczyzn, ktérzy
spotykali sie w tajemnicy, w podziemnych grotach lub
piwnicach, aby spozywaé razem obficie zakrapiane
positki, wystuchujac przy tym opowiesci o swoim
bogu. My juz tych opowiesci nie znamy, podobnie jak
nie znali ich niewtajemniczeni wspélczesni. Wiemy
jednak z licznych ptaskorzezb, jakie dekorowaty
podziemne miejsca tych zebran, ze Mitra napotkat

na swej drodze przeciwnika w postaci boga Stonca,
ktérego zmusil do oddania mu holdu, aby nastepnie
w najlepszej zgodzie zasias¢ z nim do uczty. Wreszcie
Mitra sam przejmuje epitet Sol invictus, Stonice
niezwyciezone. Wedlug wielkiego religioznawcy

XIX wieku, Ernesta Renana, misteria Mitry miatyby
szanse zostac religia $wiatowa, ,,gdyby chrzescijanstwo
zostato dotkniete jakas Smiertelng choroba”. Tak

sie nie stalo, ale po kultach stonecznych p6znego
antyku pozostata nam data Bozego Narodzenia. Jak
tyle innych obyczajéw poganskich, Kosciot przejat
takze $wieto zimowego przesilenia, by tym tatwiej
przyciagnaé¢ wyznawcow dawnych wierzen. Odtad

juz zadnemu zjawisku przyrody nie przypisywano
cech istoty nadprzyrodzone;.



Orbity zamkniete w zagadnieniu trzech cial

*Instytut Matematyki Stosowanej
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

Andrzej PALCZEWSKI™

Ludzie od zawsze chcieli zrozumieé ruch cial niebieskich. Odkrycie przez Newtona
zasad dynamiki i prawa powszechnego ciazenia oraz powstaly niemal jednoczesnie
rachunek rozniczkowy pozwolily wreszcie na realizacje tego pragnienia. Juz

w roku 1710 Johann Bernoulli rozwiazal zadanie Keplera, czyli opisal ruch
dwéch cial przyciagajacych sie sila grawitacji. W naturalny sposéb kolejnym
problemem stalo sie rozwigzanie zagadnienia ruchu trzech cial oddziatujacych

na siebie sitami grawitacyjnymi. Pierwsze rozwiazanie uproszczonej wersji tego
problemu przedstawil w 1767 roku Leonhard Euler. Euler pokazal, ze jesli trzy
ciala o skonczonych masach sa rozmieszczone w pewnej chwili na jednej prostej
w odpowiednich odleglosciach (te odleglosci sa skomplikowanymi funkcjami

mas cial) oraz nada im sie wlasciwe predkosci poczatkowe, to ciala te beda

sie poruszaly po potozonych w jednej ptaszczyznie elipsach, przez caly czas

lezac na jednej prostej (oczywisdcie zmieniajacej sie w czasie). Odkryte przez
Eulera trajektorie mozna podzieli¢ na 3 typy odpowiadajace réznym wzajemnym
potozeniom trzech cial na prostej. Te orbity odkryl niezaleznie w 1772 roku
Joseph Louis Lagrange, dodajac jeszcze 2 rodzaje orbit zamknietych. Lagrange
wykazal, ze jesli w chwili poczatkowej ciala znajduja sie w wierzchotkach trdjkata
rownobocznego i zostang im nadane odpowiednie predkoéci poczatkowe, to beda
si¢ one poruszaly po orbitach eliptycznych w taki sposob, ze ich polozenia beda
zawsze tworzyly trojkat rownoboczny. W ten sposéb znaleziono dwie dodatkowe
klasy orbit (orbity Lagrange’a mozna podzieli¢ na 2 typy: gdy ruch odbywa sie
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara oraz przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara).
Przez nastepne 100 lat nie znaleziono zadnych nowych zamknietych orbit dla
zagadnienia trzech cial.

Postep nastapil dopiero, gdy Henri Poincaré zajat

sie tzw. ograniczonym zagadnieniem trzech cial.
Ograniczone zagadnienie polega na rozpatrywaniu

ruchu ciala o pomijalnie malej masie w polu sit dwu

cial o niezerowych masach. W Ukladzie Stonecznym
odpowiada to ruchowi komety w uktadzie Stonce-Jowisz,
albo ruchowi sztucznego satelity w uktadzie
Ziemia-Ksiezyc — w dalszym ciagu bedziemy mowili, ze
te ciala to stonce, planeta i kometa. Problem istnienia
orbit zamknigtych dla ograniczonego zagadnienia

trzech cial mozna tatwo opisaé, jesli zatozy¢, ze stonce

i planeta wykonuja ruch po orbitach kotowych wokot
wspolnego srodka ciezkosci. Do takiego zagadnienia
mozna wybra¢ obracajacy sie uklad wspdlrzednych,

w ktorym stonice i planeta sa nieruchome (w ukladzie
tym opisane wczesniej 3 rodziny orbit Eulera i 2 rodziny
orbit Lagrange’a redukuja si¢ do 5 punktéow zwanych
punktami libracji). Wokét stonica i planety powstaje
wtedy obszar zwany obszarem Hilla, ktorego ksztalt
zalezy od pewnej stalej, zwanej stala Jacobiego i bedacej
jedna z calek ruchu tego ukladu. Interesujacy nas ruch
komety powinien si¢ wtedy odbywaé¢ wewnatrz obszaru
Hilla. Dla duzych wartosci stalej Jacobiego obszar Hilla
zlozony jest z dwéch roztacznych owalnych czesci — jednej
wokol storica, drugiej wokot planety. Jesli kometa jest

w poblizu stonica, to moze si¢ jedynie poruszac¢ po orbitach
zamknietych wokoét stonca. Jesli jest w poblizu planety, to
po orbitach zamknietych wokél planety. Przy mniejszych
wartosciach stalej Jacobiego roztaczne obszary wokoét
stonica i planety lacza sie w jeden wspdlny obszar.

W takim obszarze ruch komety moze by¢ niezwykle
interesujacy: pewna liczba okrazen stonca, potem ruch
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w kierunku planety i pewna liczba okrazen planety,
nastepnie powr6ét w poblize stonica i krazenie wokét niego
itd. Wreszcie dla malej wartosci stalej Jacobiego obszar
Hilla otwiera sie na zewnatrz, co pozwala na ucieczke
komety z otoczenia ukladu stonce-planeta. Poruszanie sie
komety w zamknietym obszarze Hilla nie oznacza jeszcze
istnienia zamknietych orbit. Juz Poincaré wykazal, ze

w wiekszosci przypadkéw ruch komety bedzie chaotyczny.
Tylko dla dostatecznie malej masy planety Poincaré
udowodnil istnienie zamknigtej orbity komety, przy czym
okraza ona wtedy jedynie stonce.

Dla ruchu stonica i planety po orbitach eliptycznych
(czyli takich, jakie wynikaja z rozwiazania zagadnienia
dwdch cial) istnienie zamknietych orbit komety zostalo
wykazane przy zalozeniu dostatecznie malej masy planety
przez Jirgena Mosera w 1953 roku (ruch wylacznie
wokoét stonica). W 1963 roku Richard Arenstorf wykazal
istnienie rozwiazan okresowych, w ktérych kometa mogta
krazy¢ jednoczesnie wokélt stonca i planety, wykonujac
skomplikowane petle. Te wyniki udalo sie w latach
siedemdziesiatych XX wieku rozszerzy¢ na przypadek
komety o niezerowej, ale malej masie (Hadjidemetriou —
dla orbit kotowych, Kammeyer — dla orbit eliptycznych)
a takze na przypadek, gdy ruch nie odbywa si¢ na
plaszczyznie, ale w calej trojwymiarowej przestrzeni.

Badanie istnienia zamknietych orbit dla zagadnienia
trzech cial zmienilo sie zupelnie z chwila pojawienia

sie szybkich komputeréow. Juz Arenstorf, pracujac dla
NASA i interesujac si¢ w rzeczywistosci badaniem
zamknigtych orbit dla ruchu satelity w uktadzie
Ziemia-Ksiezyc, nie ograniczyl si¢ jedynie do wykazania,



ze dla dostatecznie malej masy Ksiezyca orbity takie Zagadnienie trzech cial ciagle kryje w sobie wiele

istnieja. Przeprowadzil on odpowiednie symulacje niespodzianek. Przykladem moga by¢ symulacje
komputerowe dla rzeczywistych mas Ziemi i Ksigzyca komputerowe, ktore w 1993 roku doprowadzity

i wykazal istnienie zamknietych orbit w tym ukladzie. Crisa Moore’a do odkrycia nowych orbit zamknietych:
Lata siedemdziesiate i osiemdziesiate XX wieku trzy ciata o jednakowych masach oddzialujace sitami
przyniosty burzliwy rozwdj symulacji komputerowych grawitacyjnymi poruszaja sie po tej samej plaskiej

dla zagadnienia trzech cial. Obecnie bez wielkiego krzywej w ksztalcie 6semki. Zaskakujace komputerowe
trudu mozna znalezé w sieci strony z apletami symulacje Moore’a zostaly w 2000 roku potwierdzone
przedstawiajacymi wizualizacje wielu rozwiazan dowodem podanym przez Alaina Chencinera
zagadnienia trzech cial (zwykle dwuwymiarowych). i Richarda Montgomery’ego.

Sieciografia, czyli obrazki:

[1] Collection of remarkable three-body motions
httt://faculty.ifmo.ru/butikov/Projects/Collectionl.html

[2] Three body problem — Scholarpedia
http://www.scholarpedia.org/article/Three_body_problem

[3] Restricted Three-Body Problem
http://sprott.physics.wisc.edu/chaos/3body.htm

[4] Three Body Problem
http://astro.u-strasbg.fr/ koppen/body/ThreeBodyHelp.html

To sa strony o bardzo réznym charakterze: na przyklad [3] to tylko obrazek (ale
fantastyczny!), strona [4] wymaga troche popracowania, aby umieé¢ uruchomié
aplety, ale za to pozwala eksperymentowa¢ kazdemu, bo mozna samemu
dobieraé¢ dane. Strona [1] zawiera 10 cickawych orbit i juz, a [2] (zrobiona przez
wybitnego specjaliste z branzy) pokazuje kilka naprawde ciekawych obrazkéw,
miedzy innymi ruch w obszarze Hilla oraz trzy ciata, ktére sie gonig po 6semce.

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 769. Wyznaczy¢ okres drgan cigzarka C, zamocowanego przegubowo dwoma
lekkimi pretami o dlugosci I do drazka AB, nachylonego pod katem « do
poziomu (rysunek). Przyjmujemy, ze < BAC = < ABC = 3, tarcie zaniedbujemy.
Rozwiazanie na str. 24

F 770. Punkt zawieszenia wahadla matematycznego dlugosci | wprawiono
momentalnie w ruch poziomy ze stala predkoscia v. Po przemieszczeniu

sie tego punktu na odleglosé x zostal on znowu momentalnie zatrzymany.
Dla jakiej predkosci v drgania wahadla, powstajace na poczatku ruchu,
zostang zatrzymane zaraz po zakonczeniu ruchu punktu zawieszenia? Przed
rozpoczeciem ruchu wahadlo bylto w spoczynku.

Rozwiazanie na str. 6

Redaguje Waldemar POMPE

M 1285. Punkt P lezy wewnatrz tréjkata rownobocznego ABC'. Punkty

D, E, F sa rzutami prostokatnymi punktu P odpowiednio na boki BC,C A, AB.
Wykazaé, ze suma dlugosci odcinkow AF, BD i C'E nie zalezy od wyboru
punktu P.

Rozwiazanie na str. 24

M 1286. W lewe dolne pole szachownicy 8 x 8 wpisano liczbe —1, a w pozostale
pola liczbe 1. W jednym ruchu mozemy zmienié¢ znaki wszystkich liczb
wystepujacych w pewnej kolumnie lub wierszu. Rozstrzygnaé, czy mozna po
skoniczonej liczbie takich operacji otrzyma¢ w prawym gérnym polu liczbe —1,

a w pozostalych polach liczbe 17

Rozwiazanie na str. 15

M 1287. Rozwigzaé w liczbach calkowitych dodatnich réwnanie
23 —y® =y + 61.
Rozwiazanie na str. 15
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Mota delld

Wielkie znaczenie matego otworu.
Korzenie fotografii

W stoneczny dzien wejdz, Drogi Czytelniku, do bardzo ciemnego

pokoju (okno musi by¢ zastoniete catkowicie nieprzepuszczajacym
Swiatla materialem, np. tektura). Zréb okragly otwér o srednicy okoto
1,5 cm w zastonie okna i spdjrz na przeciwlegta Sciane. Co widzisz?
Kolorowy, ruchomy obraz $wiata znajdujacego sie na zewnatrz okna

i to do géry nogami! Mozemy to wyttumaczy¢ nastepujacym zjawiskiem:
w zaciemnionym pomieszczeniu promienie Swietlne, ktére wpadaja przez
maly otwér zgodnie z zasadg prostoliniowego rozchodzenia sie $wiatta,
nie rozpraszaja sie, tylko biegna prosto, a na powierzchni przeciwlegte;j
do otworka powstaje obrocony obraz przedmiotow bedacych zrédiem
padajacego swiatta. Zjawisko to znane bylo juz w starozytnosci.

To okoto 2450 lat temu chinski filozof Mo-Ti odkryl powstawanie
obroconego obrazu uformowanego przez promienie Swietlne przechodzace
przez mala dziurke umieszczona w $cianie ciemnego pokoju, ktory nazwat
,miejscem zbierania”. W IV w. p.n.e. Arystoteles obserwowal odbicie
czesciowo zaé¢mionego Stonca — obrazu promieni $wietlnych padajacych
na ziemie przez dziury sita lub przez ,dziury” powstale miedzy

li$¢mi platanu. Z kolei arabski uczony Alhazen z Basry (965-1039)
eksperymentowal z piecioma lampionami znajdujacymi sie na zewnatrz
pokoju i obserwacja ich przez maly otwér. To jemu przypisywany jest
pierwszy znany opis ciemni optycznej. Takze Leonardo da Vinci zawart
opisy tego zjawiska w swoich notatkach z 1490 roku.

Wiele wezesnych tego typu obserwacji bylo przeprowadzanych w duzych
pokojach, jak ten na ilustracjach holenderskiego naukowca Reinerusa
Gemma Frisiusa, pokazujacych obserwacje za¢mienia Stonca w 1544 r. Jest
to prawdopodobnie najwcze$niejsze przedstawienie graficzne tego zjawiska.

50& &@";um 04»!:0 C‘riﬂl _———y
15 4-4.- “Dic 24 Jn'mfay i =
w;,,' _._’_-,M’y e T mo—

H

Rys. 1. Obserwacja za¢mienia Stonica w 1544 r. zilustrowana przez Reinerusa Gemma Frisiusa.

Jakos¢ obrazu znacznie sie poprawita w XVI wieku wraz z uzyciem
wypuklych soczewek w otworze, a pdzniej przez dodanie lustra do odbicia
obrazu w doét. Neapolitanski naukowiec Giovanni Battista della Porta
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Rys. 2. Przykltady zastosowania camery obscury jako -
przyrzadu pomocnego rysownikom. Ilustracja (a) jest widoczny na stole, ruchomy, kolorowy obraz tego,

z 1855 roku.

w swojej ksiazce Magiae Naturalis, napisanej w 1558 r., zachecal do
uzycia tego urzadzenia jako pomocy do rysowania dla artystow.

Niemiecki astronom Johannes Kepler na poczatku XVII wieku po raz
pierwszy nazwal ten przyrzad, uzywajac tacinskiego terminu camera
obscura, co znaczy zaciemniona komnata. Stosowal go w astronomii
do obserwacji plam na Stoncu.

Nastepnie rozwdj camery obscury przebiegal
dwiema drogami. Jedna, mozna powiedzied,
doprowadzita do powstania fotografii. Przeno$ne
pudetkowe urzadzenia byly pomoca w rysowaniu

i odzwierciedlaniu rzeczywistosci (rys. 2). W XVII
i XVIII wieku uzywalo ich wielu artystéw, m.in.
Jan Vermeer, Giovanni Antonio Canal (Canaletto),
Bernardo Bellotto, Paul Sandby.

Jezeli chcieli namalowaé krajobraz, to najpierw
szkicowali go — w zaleznosSci od budowy opisywanego
przyrzadu — albo na poélprzezroczystym materiale
umieszczonym na szklanym blacie, na drodze promieni
Swietlnych z camery, odbitych od powierzchni lustra
(rys. 2(a)), albo na plétnie umieszczonym na stole,

na ktéry byl rzucany obraz z camery (rys. 2(b)).
Pozwalalo to z duza doktadnoscia naszkicowaé caty
pejzaz, a pdzniej przystapi¢ do wlasciwego malowania.

Na poczatku XIX wieku camera obscura byta juz gotowa
(z malymi modyfikacjami i kawalkiem $wiatloczulego
materiatu), zeby staé sie aparatem fotograficznym.

Druga droga, gdzie camera obscura byla ciemnym
pokojem, byta kombinacja edukacji i rozrywki.

W XIX wieku z poprawionymi soczewkami mogla rzucaé
wieksze i ostrzejsze obrazy. Zaciemnione pokoje, a nawet
male palacyki stawiane byly w pieknych okolicach.
Spacerowicze mogli wchodzié¢ do $rodka i podziwiaé

co dzialo sie na zewnatrz dzieki obrotowemu obiektywowi
z lustrem, zamocowanemu na dachu.

Dzisiaj camera obscura cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
mitoénikéw fotografii.

Jezeli chcialby$, Czytelniku, robi¢ zdjecia cechujace sie miekkoscia,
tagodnymi kontrastami, nieskoniczong glebia ostrosci i catkowitym brakiem
dystorsji, to zachecam Cie do zabawy fotografia otworkowa, czyli fotografia
wykorzystujaca camere obscure. Wszystko, czego potrzebujesz, to pudetko
catkowicie czarne w $rodku, $wiattoczuly material (moze byé negatyw
czarno-bialy, kolorowy lub papier §wiattoczuly) i otwartosé na eksperymenty.
Wiele niepotrzebnych opakowan moze postuzyé jako material na aparat.
Nie potrzebujesz wiedzy o ogniskowych, natadowanych akumulatoréw do
aparatu czy dzwigania kilku réznych obiektywdw. W dobie obrazu cyfrowego
mozna takze zrobié¢ cyfrowa camere obscure. Istnieja specjalne dekielki

z dziurka nakladane w miejsce obiektywu na korpus cyfréwki.

Szczegdtowa instrukcje, jak zrobié¢ otworkowy aparat fotograficzny, oraz
efekty jego uzycia, zamieszczamy na stronie www.mimuw.edu.pl/delta
w galerii. Zycze ciekawych eksperymentow!

Malqg Delte przygotowata Anna LUDWICKA
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Barwy ze Slonca Grzegorz DERFEL"

Barwy ze storica sg. A ono nie ma Zadnej osobnej barwy, bo ma wszystkie.
Naturalng ilustracja tego spostrzezenia zawartego w wierszu Czestawa Miltosza
jest tecza. Najpiekniejsza tecze mozna zobaczy¢ po przejsciu letniej ulewy,
péznym popoludniem. Niskie stonice odwietla wtedy oddalajace sie chmury i smugi
deszczu. Na ich ciemnym, groznym tle wszystkie barwy wydaja sie szczegdlnie
jaskrawe. Poniewaz jednak tecza rzadko ukazuje sie w pelnej krasie, warto podac
jej szczegdlowy opis.

Tecze mozna dostrzec, stojac tylem do stonca oswietlajacego obszar, w ktorym
spadaja krople deszczu. Mozemy ja zobaczy¢ w rozpylonej wodzie niesionej
powiewem od gérskiej siklawy, w kroplach tryskajacej fontanny, w kropelkach
rosy wiszacej na pajeczynie. Mozemy ja wywolaé sztucznie, uzywajac — zaleznie od
okolicznoéci — rozpylacza lub ogrodowego weza.

Tecza sklada sie z dwdch tukow. Ich wspdlny srodek lezy na prostej przechodzacej
przez Stonice i oko obserwatora. Mozna wiec powiedzie¢, ze kazdy widzi inna,
swoja wlasna tecze. Mniejszy tuk ma promien katowy okoto 42°. Nazywany

jest tukiem pierwotnym. Najbardziej wewnetrzna barwa w tym tuku jest fiolet.
Nad nig wida¢ kolejno przechodzace w siebie barwy od blekitu do czerwieni. Luk
wiekszy, zwany wtérnym, ma promien katowy okoto 50°. Kolejnos¢ barw jest

w nim odwrotna, a wiec fiolet pojawia si¢ na zewnatrz. Obszar miedzy tukami jest
wyraznie ciemniejszy od reszty nieba. Nosi nazwe ciemni Aleksandra (greckiego
filozofa z Afrodyzji zyjacego ok. 200 r. p.n.e.). Luk wtérny jest zwykle stabiej
widoczny, czasem niezauwazalny zupelnie. Wewnatrz tuku pierwotnego widoczne
sa czesto tak zwane tuki nadliczbowe, ktérych najwyrazniejsze barwy to zielona

i rézowa. W sprzyjajacych warunkach widac je takze na zewnatrz tuku wtornego.
Wyglad teczy bywa rézny, zaleznie od wielkosci kropel wody: duze krople (o $rednicy
0,5-1 mm) daja tecze o jaskrawych barwach, bardzo male (0,05 mm) daja tecze
prawie biala. Niektore z wymienionych cech teczy widoczne sa w sposob oczywisty,
inne wymagaja juz pewnej uwagi, jeszcze inne — uzycia odpowiednich przyrzadow.

Taka cecha niewidoczna dla nieuzbrojonego oka jest polaryzacja
Swiatla teczy. Jest ono prawie calkowicie spolaryzowane

w plaszczyznie padania. Mozna to stwierdzié¢, ogladajac tecze
przez fotograficzny filtr polaryzacyjny. Da sie go tak ustawié, ze

Rys. 1

tecza niknie.

Powstawanie teczy probowano zrozumie¢ na kazdym etapie rozwoju
nauki, poczawszy od starozytnosci. Wspolczesnie potrafimy
wyjasni¢ wszystkie jej wlasnosci, traktujac $wiatlo jako fale
elektromagnetyczna. Znacznie prostsze jest przyblizone podejscie
oparte na optyce geometrycznej, podane juz w 1637 roku przez
Kartezjusza. Bierze sie w nim pod uwage zjawiska odbicia

i zalamania $wiatla. Zgodnie z tym podejsciem tecza powstaje
dzigki temu, ze promienie sloneczne, wnikajac do kropli, zalamuja
sie na jej powierzchni. Nastepuje przy tym rozszczepienie $wiatta
na wszystkie barwy skladowe, poniewaz wspolczynniki zalamania
kazdej barwy nieco sie réznia. (Zachecam do odwiedzenia strony
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=44

gdzie zademonstrowane sa wspomniane zjawiska zalamania
i odbicia.) We wnetrzu kropli promienie odbijaja si¢ wielokrotnie.
Przy kazdym odbiciu czes¢ swiatta wychodzi z niej. Na rysunku 1

Rys. 2

*Instytut Fizyki, Politechnika Lédzka

pokazane sa drogi kilku réwnoleglych promieni stonecznych
padajacych na krople i odbijajacych sie w jej wnetrzu tylko raz.
Promienie te tworza tuk pierwotny. Rysunek 2 przedstawia bieg
promieni odbijajacych sie dwukrotnie i dajacych tuk wtorny.
Zalozono, ze sa to promienie swiatta jednej barwy, dla ktérej
wspoélezynnik zalamania wynosi 1,33. Pokazano promienie
padajace na jedna tylko poléowke kropli. Promienie padajace na
druga poléwke kierowane sg ku niebu i nie sg widoczne dla



Rys. 3

Rys. 4

Rozwigzanie zadania M 1286.
Rozwazmy szachownice S o wymiarach

2 X 2 zawierajaca lewe dolne pole.
Zauwazmy, ze po wykonaniu opisanej

w tresci zadania operacji iloczyn czterech
liczb napisanych w polach szachownicy S
nie zmieni sie, a zatem bedzie on po
kazdym kroku wynosit —1. Nie jest

wiec mozliwe, aby doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej kazda z czterech liczb
napisanych w polach szachownicy S jest
réwna 1.

obserwatora przebywajacego na ziemi. Pominieto takze promienie odbite

i zalamane, ktére w tworzeniu teczy nie biora udziatu. Ksztalt tuku okregu,
jaki przyjmuje tecza, wynika z symetrii wzgledem promienia przechodzacego
przez $rodek kropli. Swiatlo wydostajace sie z kazdej kropli rozchodzi sie

w bardzo wielu kierunkach, ale nie we wszystkich i jego natezenie nie jest
roztozone réwnomiernie. Konstrukcje promieni na rysunkach 1 i 2 pokazuja,

ze podczas gdy kat padania « przyjmuje wszystkie mozliwe wartosei (od

0° do 90°), to kat rozproszenia (3 zdefiniowany na rysunku 3 (mierzony

miedzy promieniem padajacym na krople a wychodzacym z niej) nie spada
ponizej f1 = 138° przy jednokrotnym odbiciu i nie przewyzsza f2 = 130° przy
odbiciu dwukrotnym. Istnieje wiec zakres kierunkéw, w ktére Swiatto nie jest
wysylane z kropli w ogdle. Z kierunkoéw tych nie dociera do oka zaden promien.
Patrzac tam, widzimy pas nierozjasnionego nieba, czyli ciemni¢ Aleksandra.

7 rysunkéw 1 i 2 mozna tez wywnioskowaé, ze brzegi tego obszaru powinny by¢
szczegOlnie jasne, poniewaz z kierunkéw okreslonych katami 81 i B2 dochodzi
do obserwatora szczegdlnie duzo Swiatta. To zwigkszone natezenie sprawia, ze
Swiatto rozproszone przez krople tworzy tuki wyrdzniajace si¢ na tle nieba.

Katy (1 1 B2 dla réznych barw réznia sie nieco. Dlatego
tuki réznych barw nie nakladaja sie i sa widoczne obok
siebie jako kolorowa tecza. Barwy Swiatta dochodzacego
z pozostalych obszaréw nieba (dla ktérych 5 > 51

i 8 < (2) mieszaja sie i w efekcie niebo przybiera tam
jasniejszy odcien.

Rysunek 4 wyjasénia, jak swiatlo opuszczajace

N o krople tworzy elementy teczy. Pokazano promienie
& « “L. biegnace w plaszczyznie pionowej. Wycinkami kot
@ X %ﬁ zakreslono kierunki, w ktérych rozchodzi sie $wiatto po
’ 5 wyjsciu z kropli. Przedstawiono kilkanascie promieni
2 wychodzacych z kropli i trafiajacych do oka obserwatora.

Podobny uklad promieni wystepuje w kazdej plaszczyznie
przechodzacej przez o$ Stonce-oko, ktéra zaznaczono
linia przerywana. Wszystkie one sktadaja sie na tukowata
tecze. Mozna sie o tym przekonaé, wyobrazajac sobie, co
otrzymamy, obracajac narysowany uklad promieni wokodl
wspomnianej osi.

Iy

W powyzszy sposdb mozna wyttumaczy¢é powstawanie tukéow pierwotnego

i wtérnego oraz kolejnoéé¢ barw w kazdym z nich. Pozostaje jednak niewyjasnione
istnienie tukéw nadliczbowych, sa one bowiem wynikiem zjawiska zwanego
interferencja fal Swietlnych, ktérego w przyblizeniu optyki geometrycznej

nie bierze sie pod uwage.

Tecza budzi zachwyt zarowno wtedy, gdy jest podziwiana jako skladnik
krajobrazu, jak i wtedy, gdy jest analizowana z punktu widzenia fizyki.
Dazenie do zrozumienia tego piecknego zjawiska moze byé¢ zrodlem dodatkowej
satysfakcji. Znajac mechanizm powstawania teczy, mozemy w pelni zachwycac
sie subtelnosciami jej struktury oraz jej wewnetrzna harmonia.

Rozwigzanie zadania M 1287.

Poniewaz xy + 61 > 0, wiec = > y. Przyjmijmy wiec x = y + d, gdzie d > 1 jest liczbg calkowita.
Woéwezas dane réwnanie przybiera postaé (y + d)® — y° = (y + d)y + 61, a po przeksztaltceniu

(%) (3d — 1)y” + (3d® — d)y + d° — 61 = 0.

Réwnanie to ma rozwigzanie ze wzgledu na niewiadomsg vy, gdy jego wyréznik jest nieujemny, czyli
A = (3d — 1)(244 — d® — d*) > 0. Warunek ten spelniaja jedynie liczby: 1,2, 3,4, 5.

Bezposérednio sprawdzamy, ze tylko dla d = 1 réwnanie (%) ma rozwigzanie bedace liczbg calkowity
dodatnia: y = 5. Stad obliczamy = = 6.

Wobec tego para (z,y) = (6,5) jest jedynym rozwigzaniem danego réwnania w liczbach caltkowitych
dodatnich.
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Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Piekna asymetria?

Piekno symetrii dostrzegamy dopiero po jej naruszeniu.
Bardziej nas zachwyca platek $niegu niz kropla wody, ktéra
jest przeciez bardziej symetryczna.

Najbardziej symetryczna jest préznia, czyli stan pozbawiony
czegokolwiek, poza symetria wtasnie. Jaka jest symetria
prézni, pozostaje jednak tajemnica, ktéra probujemy
rozwiktaé.

Podstawowym dowodem na nieidealng symetri¢ prézni
jest nasze istnienie. Gdyby parzysto$¢ kombinowana CP,
czyli symetria miedzy czastkami a ,,odbitymi w lustrze”
antyczastkami nie byta naruszona, nie mielibysmy ani

z czego powstaé, ani czego obserwowac.

Whbudowany w model standardowy mechanizm naruszenia
tej symetrii jest zwigzany z istnieniem trzech rodzin czastek,
ktore wymaga wprowadzenia do opisu nietrywialnej fazy.
Jezeli jakie$ zjawisko (np. rozpad) moze zachodzié dwiema
drogami, to obecnosé tej fazy (na skutek interferencji
amplitud) moze powodowaé réznice migdzy danym procesem
a jego odbiciem w lustrze CP.

Naruszenie CP, obecne w modelu standardowym, jest
jednak za mate, zeby mozna byto wyjadni¢ obserwowana
ilo$¢ materii we Wszech$wiecie (materia jest rezultatem
minimalnej nadwyzki materii nad antymateria we
wezesnym Wszech$wiecie, cala reszta unicestwita sie
nawzajem). Jest to jedna z podstawowych przestanek
sklaniajacych do poszukiwania rozszerzenia modelu
standardowego.

Bardzo obiecujacym laboratorium badania naruszenia CP
sa uktady zwigzane antykwarku pieknego z kwarkiem
dziwnym (i odwrotnie, czyli neutralne mezony

i antymezony Bs). Monopol na ich wytwarzanie jest
wtaénie odbierany amerykanskiemu Tevatronowi

przez europejskie LHC, ale na razie Tevatron ma

wiecej do powiedzenia. Szczegdlnie skuteczny jest tu
eksperyment DO dzieki udoskonaleniom detektora.
Wtlasnie zespél DO opublikowal w maju [1] wstepne wyniki
dotyczace obserwowanej asymetrii par mionéw o tym
samym znaku tadunku. Pomiar ten jest bardzo prosty
pojeciowo. Zliczamy pary mionéw tego samego znaku

i sprawdzamy, czy obserwujemy taka samg liczbe par
mionéw co antymionéw. Trudno$é polega na poprawnym
uwzglednieniu efektéw systematycznych. Pomaga w tym
mozliwosé okresowego odwracania pola magnetycznego
magneséw DO, co jest réwnowazne okresowej zmianie
orientacji detektora.

Zrédlem statystycznie istotnej asymetrii zmierzonej

przez DO moga by¢ rozpady mezonéw B,. Poniewaz mezon
i antymezon sa neutralne, to mozliwa jest przemiana

(tzw. oscylacja) jednego w drugi, dzieki czemu istnieja
dwa warianty rozpadu takiej czastki, albo bezposrednio,
albo po przeoscylowaniu. Co dziesiata czastka zawierajaca
antykwark piekny rozpada sie, miedzy innymi na
antymion, a antyczastka na mion. Zmierzona asymetria
jest wieksza niz oczekiwana w modelu standardowym.

W potaczeniu z innymi obserwacjami dotyczacymi mezonéw
pieknych moze to $wiadczyé¢ o konieczno$ci rozszerzenia
modelu standardowego. Jednym z pasujacych wariantéw
mogloby by¢ minimalne rozszerzenie sektora pol Higgsa
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odpowiedzialnych za nadawanie mas czastkom [2]. Wtedy
zamiast jednego, jeszcze nieodkrytego bozonu Higgsa, ktory
jest wbudowany w model standardowy, mielibysmy ich

do odkrycia az pie¢. Przynajmniej w czesci powinno sie to
udaé rozstrzygnaé za pomoca LHC.

[1] The DO collaboration, Evidence for an anomalous like-sign
dimuon charge asymmetry, hep-ex 1005.2757.

[2] B.A. Dobrescu, P.J. Fox i A. Martin, CP violation in Bs mizing
from heavy Higgs exchange, hep-ph 1005.4238.

Vuvuzela

Niestety (albo na szczescie), ta cze$é aktualnosci jest

juz nieaktualna. Mistrzostwa Swiata w Pilce Noznej

2010 zakonczyly sie. Nawet zagorzali kibice kopanej
odetchneli. Turniej, przynajmniej w fazie grupowej, byt
zdominowany przez bledy sedziowskie oraz vuvuzele.

Ta ostatnia dominacja prawdopodobnie utrzymata sie

do konca (niewykluczone, ze pierwsza réwniez). Jezeli

jest jeszcze ktos, kto nie wie, co to takiego ta vuvuzela,

to spiesze donies¢, ze jest to dluga na dwa tokcie trabka,
ktora robi duzo meczacego hatasu. Jest ona podstawowym
wyposazeniem afrykanskich kibicow. Efekt uzywania
tysiecy takich trabek powodowal, ze wlaczenie transmisji
z niewylaczonym glosem bylo jednoczesnym zaproszeniem
takiej vuvuzeli do domu. Wyrazanie uczué za jej pomoca
jest skomplikowane. Jak sie ciesze — dme w trabke, jak sie
smuce — dme w trabke, jak protestuje — dme w trabke, jak
sie nudz¢ — dme w trabke. Natomiast we wszystkich innych
sytuacjach — dme w trabke.

Dosé szybko pojawity sie pomysty, jak pozby¢ sie vuvuzeli,
przynajmniej z transmisji. Okazuje sig, ze spektrum jej
czestosci jest bardzo ubogie (nie jest to zaskoczeniem,
skoro ten dzwiek jest tak meczacy), wiec zrobienie filtru
nie jest specjalnie trudne. Polskie media jak na razie nic
jednak nie zrobity w tym kierunku, natomiast rozwiazania
oczywiscie sig¢ pojawily.

I to jest powdéd wspominania o tym w aktualnosciach. Jest
spore niebezpieczenstwo, ze vuvuzele znajda zwolennikéw
rowniez w Polsce, a za dwa lata bedziemy przeciez

mieli mistrzostwa Europy. Wtasénie przeprowadzana
kampania wyborcza (informacja znéw nieaktualna,
kampania zakonczona, prezydent wybrany) jako

zywo przypomina decie w vuvuzele, wiec zbyt ma

ta trabka w Polsce raczej zapewniony. Szansa, ze

wzorem Austrii uzywanie vuvuzeli zostanie ustawowo
zabronione, jest nikta, nie méwiac juz o przestrzeganiu
ewentualnego zakazu.

W zwiazku z tym czuje sie w obowiazku ostrzec,

ze reklamowane w internecie zagluszacze vuvuzeli

(w przeciwienstwie do filtréw), niestety, nie dziataja.
Wygluszenie jednej fali dzwigkowej za pomoca nadawania
takiej samej, ale o doktadnie przeciwnej fazie jest mozliwe,
ale albo trzeba znaé przebieg oryginalnej fali, albo robi¢
to dynamicznie (co, tak naprawde, jest zasada dziatania
filtréw). Nie mozna stworzy¢ nagrania, ktore, emitowane
jednoczesnie z transmisja koncertu tysiecy vuvuzeli, taka
symfonie wygluszy.

Niestety, na polityczne vuvuzele nawet filtrow
nie wymyslono.

Piotr ZALEWSKI



Informatyczny kacik olimpijski (33): Inspektor

Tym razem wezmy pod lupe zadanie o nazwie Inspector is coming, pochodzace
z obozu treningowego rosyjskich druzyn (autor zadania: Aleksey Tolstikov).

Na powierzchni pewnej planety rozmieszczonych jest N baz, pomiedzy
ktérymi wybudowano N — 1 dwukierunkowych polaczen o danych catkowitych
dlugosciach w;, tworzacych drzewo (pomiedzy kazdymi dwiema bazami
istnieje doktadnie jedna $ciezka). Inspektor kontrolujacy bazy wprowadzil

Q zarzadzen, z ktorych j-te jest postaci (uj,v;,a;,b;) i nakazuje przebudowaé
wszystkie polaczenia o dlugosciach z przedziatu [a;, b;], ktére znajduja si¢ na
Sciezce pomiedzy bazami u; i vj. Naszym zadaniem jest obliczy¢, ile polaczen
nalezy przebudowac, aby spelni¢ wymagania inspektora. Zakladamy, ze

N iQ, atakze W — gérne ograniczenie na liczby w;, a; i b; — sa tego samego
rzedu wielkosci.

Naturalnym podejsciem jest przegladanie, dla kazdego zarzadzenia j, wszystkich
polaczen, ktoére leza na Sciezce pomiedzy u; a v;. Niestety, moze by¢ ich nawet
N — 1. Stad zlozono$é takiego rozwiazania wyniesie Q(NQ). W takim razie
mozemy dla kazdego zarzadzenia po prostu przeszukaé cale drzewo i zaznaczy¢,
ze polaczenia na odpowiedniej Sciezce i o dlugosciach z przedziatu [a;, b;] musza

zostaé¢ przebudowane. Daje to rozwiazanie, ktére rzeczywiscie ma ztozonosé
czasowa O(NQ), natomiast pamieciowa O(N).

Jak zwykle, problemem jest przejscie od takiego
rozwiazania do jakiegokolwiek szybszego. Istnieja

co najmniej trzy rézne podejécia, z ktérych kazde daje
niezle wyniki. Przedstawione ponizej jest, zdaniem
autora, najefektowniejsze.

Ukorzenmy drzewo w dowolnym wierzchotku. Zacznijmy
od obserwacji, ze kazda $ciezka (pomiedzy u; a v;)
rozklada sie na dwie éciezki idace w drzewie wylacznie
w gore, odpowiednio z u; 1 vj, do LCA(u;,v;). Przez
LCA(p, q) oznaczamy tu najnizszego wspdlnego przodka
wierzchotkéw p i ¢ (wiecej o problemie LCA mozna
poczytaé w Delcie 9/2007, ,,O dwéch réwnowaznych
problemach”, oraz w IKO w Delcie 7/2009).
Dokonujemy takiego rozktadu dla kazdego zarzadzenia

i zapamietujemy w wierzchotkach u; oraz v, ze

tam rozpoczynaja sie Sciezki o ograniczeniu [a;, b;]
prowadzace do LCA(uj,v;).

Zastandéwmy sieg, jak teraz sformulowaé warunek na to,
ze polaczenie musi zosta¢ przebudowane. Rozwazmy
potaczenie o dlugoéci w z wierzchotka p do jego ojca q.
Musi ono zosta¢ przebudowane wtedy i tylko wtedy, gdy
w poddrzewie wierzchotka p rozpoczyna sie jakas Sciezka
z ograniczeniem takim, ze w € [a;, b;], oraz ta Sciezka
nie konczy sie w poddrzewie p.

Bedziemy przeszukiwaé¢ drzewo w glab i pamigtaé
potaczenia na Sciezce z aktualnie odwiedzanego
wierzchotka do korzenia. Gdy napotykamy wierzcholek,
z ktérego wychodzi Sciezka w gore, to musimy przejrzeé
nasze polaczenia i stwierdzi¢, ktére z nich maja dlugosci
z okreslonego przedziatu i sa ponizej drugiego konca

tej Sciezki. Wykorzystamy do tego statyczne drzewo
przedziatowe. Dla kazdego przedziatu bazowego postaci
[m -2k (m + 1) - 2¥) bedziemy pamietali strukture
danych S zawierajaca polaczenia, ktére sa na Sciezce

z aktualnie odwiedzanego wierzchotka do korzenia
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i maja dlugosci z tego przedzialu, poza polaczeniami,
o ktorych wiemy juz, ze trzeba je przebudowac.
Strukture S zaimplementujemy jako stos,

z polaczeniami uporzadkowanymi od korzenia

(dno stosu) w dét drzewa (wierzcholek stosu). Gdy
przechodzimy jakim$ potaczeniem w dét drzewa, to
dodajemy je na szczyt stosu dla O(log W) przedzialéw
zawierajacych jego dlugos$é, a gdy po pewnym

czasie cofamy sie tym polaczeniem, dla tych samych
przedzialéw usuwamy je z wierzchotkow stoséw
(chyba zZe z niektérych zostalo juz ono wezesniej
usuniete). Kiedy natomiast napotykamy dolny koniec
Sciezki, rozbijamy przedzial [a;,b;] na sume¢ O(log W)
roztacznych przedzialéw bazowych i dla kazdego

z nich zaznaczamy, ze polaczenia, ktére sa ponizej
drugiego konca Sciezki (a wiec kilka poczatkowych

7z wierzchu stosu), musza zostaé przebudowane, oraz
zdejmujemy je ze stoséw dla tych przedzialow. Takie
przetworzenie jednej Sciezki moze pochlonaé wiele
operacji, ale co najwyzej O(logW + X), gdzie X

jest liczba zdjetych ze stoséw polaczen. Wszystko, co
wrzucimy na stos, zostanie jednak zdjete co najwyzej
raz, wiec calo$é sie amortyzuje.

Ostatecznie, zlozonosé czasowa takiego rozwigzania
to: O((N + Q) log N) — wstepne przetworzenie drzewa
oraz wyznaczenie wszystkich najnizszych wspélnych
przodkéw, plus O(N log W) — wrzucanie polaczen do
struktury i zamortyzowane ich usuwanie oraz proby
usuwania tych, ktére wezesniej juz usunieto, plus
O(Qlog W) — przetwarzanie Sciezek poza usuwaniem
polaczen, co tacznie daje O((N + Q) log NW),

przy zuzyciu pamieci O(Nlog N + W + Nlog W).
Mozna pozby¢ sie czynnikéow log N, jesli zastosuje sie
optymalne algorytmy znajdowania LCA, jednak jest to
raczej niepraktyczne.

Tomasz KULCZYNSKI



Tarcie pojawia si¢ nie tylko
w przypadku kontaktu
dwoch cial statych, co
badalismy w poprzednich kacikach eksperymentatora. Sita
tarcia, nazywana réwniez oporem ruchu, wystepuje tez
podczas poruszania sie ciatla w cieczach i gazach. Zapewne
wiemy, ze w czasie jazdy samochodu lub lotu samolotu
dziala na te $rodki transportu sita oporu powietrza. Zeby
poptynaé todzig lub kajakiem na stojacej wodzie, trzeba
pokona¢ site oporu wody — czyni sie to zwykle za pomoca
wiosel lub silnika.

FIZYCZNE

Sprébujmy przeprowadzi¢ teraz kilka doswiadczen, ktére
pozwola nam odpowiedzie¢ na pytanie, od czego zalezy sita
oporu podczas ruchu ciata w gazach i cieczach. Do tych
doswiadczen potrzebne nam beda: plastikowy wiatraczek,
ktéry mozna kupi¢ u ulicznych sprzedawcéw lub w sklepie

z zabawkami, kilka jednakowych kartek papieru formatu A4,
klej do papieru, otéwek, cyrkiel, linijka, nozyczki, plastelina,
stoper albo zegarek z sekundnikiem, kalkulator, woda,
gliceryna lub olej, przezroczyste naczynie o wysokosci
kilkudziesigciu centymetréw — im wyzsze, tym lepsze,

np. szklany wazonik lub menzurka, czyli cylinder uzywany
do pomiaru objetosci cieczy.

Na poczatek zajmiemy sie oporem podczas ruchu

w powietrzu. Wezmy do reki wiatraczek i trzymajac go

w lekko podniesionej rece, przejdzmy kilka krokéw do przodu
(rys. 1). Jak zachowuje si¢ przy tym $migietko wiatraczka?
Zauwazamy, ze wiatraczek powoli zaczyna sie obracac.
Dlaczego tak sie dzieje? Przyczyna obrotu wiatraczka jest
sita oporu powietrza, pojawiajaca si¢ wtedy, gdy z nim
idziemy. Silta ta dziala na $migietko i powoduje jego obrét,
ktory jest dosé powolny. Powtérzmy to doswiadczenie, ale
tym razem pobiegnijmy kilkanadcie metréw z wiatraczkiem.
Czy zmienila si¢ przy tym szybkosé jego obrotu?

S

Rys. 1. Sposéb wykorzystania
wiatraczka do wykazania
istnienia oporu powietrza i jego
zaleznoéci od predkoéci ruchu.

Okazuje sig, ze podczas biegu wiatraczek obraca si¢ znacznie
predzej. Musi wiec na niego dziataé¢ wigksza sita. Wynika stad
wniosek, ze wartos¢ sity oporu podczas ruchu w powietrzu
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci tego ruchu. Wniosek ten
dotyczy réwniez innych gazéw. Okazuje sig, ze przy matych
predkosciach wartos¢ sity oporu jest wprost proporcjonalna do
wartosci predkosci. Dla wigkszych predkodci sita ta staje sie
wprost proporcjonalna do jej kwadratu, a dla jeszcze wigkszych
zaleznos¢é ta staje sie bardziej skomplikowana.

W nastepnym do$wiadczeniu wykorzystamy dwie jednakowe
kartki papieru. Bierzemy po jednej z nich do kazdej z rak,
podnosimy rece ku gorze i trzymamy kartki poziomo. Dla
ulatwienia obserwacji efektu do$wiadczenia mozemy stanaé
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Poznajemy wlasciwosci tarcia. Czes¢ IV:
Tarcie w cieczach i gazach
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na taborecie lub krzesle (rys. 2). W pewnej chwili puszczamy
jednoczesnie obie kartki i obserwujemy ich ruch. Jakim ruchem
spadaja kartki? Ktéra z nich spada szybciej? Okazuje sig, ze obie
kartki spadaja praktycznie tak samo szybko, wykonujac przy
tym od czasu do czasu ruch po zygzakowatej linii. Powtarzamy
to doswiadczenie kilkakrotnie, mierzac za kazdym razem
stoperem lub zegarkiem z sekundnikiem czas spadania dowolnej
z kartek i obliczamy $éredni czas spadania.

l l Rys. 2. Badanie zaleznosci

oporu powietrza od powierzchni
spadajacego ciata.

Bierzemy trzecia kartke, zgniatamy ja w kulke i kilkakrotnie
upuszczamy z takiej samej wysokosci, z ktérej upuszczalismy
niezgniecione kartki. Mierzymy za kazdym razem czas spadania
kulki i obliczamy warto$¢ $rednig. Poréwnujemy obie $rednie.
Gdyby kulka byta zbyt mala i jej czas spadania tak krétki,
ze trudno byloby go zmierzyé, wéwczas mozemy poprzestaé
na do$wiadczeniu jakosciowym. W tym celu wystarczy
jednoczesnie upusci¢ z tej samej wysokosci niezgnieciong
kartke oraz kulke i zauwazy¢, co szybciej spadto. Dlaczego czas
spadania niezgniecionych kartek jest znacznie dtuzszy? Latwo
stwierdzi¢, ze przyczyng tego jest opor powietrza, hamujacy
ruch niezgniecionych kartek. W przypadku zgniecionej kartki
opér powietrza tez wystepuje, ale jest on znacznie mniejszy.

Zeby wykonaé kolejne dogwiadczenie, jedna z niezgniecionych
kartek sktadamy na pot, mocno przyciskajac linie zgiecia.
Powtarzamy poprzednie do§wiadczenie, upuszczajac zlozona
kartke z takiej samej wysokosci, co poprzednio. Kilkakrotnie
mierzymy czas jej spadania i obliczamy warto$¢ $rednia.
Otrzymany wynik poréwnujemy ze srednim czasem spadania
kartki nieztozonej z poprzedniego doswiadczenia. Dla ktorej
kartki czas spadania jest krétszy? Okazuje sie, ze kartka ztozona
spada szybciej. Jeszcze raz powtarzamy ostatnie do§wiadczenia,
ale tym razem kartke zlozona na pot sktadamy jeszcze raz

na pol, czyli czterokrotnie. Stwierdzamy, ze tak ztozona
kartka wykazuje jeszcze krétszy czas spadania. Przyczyna
tego jest znacznie mniejszy opér powietrza, ktérego doznaje
kartka ztozona. Réwniez to doswiadczenie mozemy wykonadé
w wersji jakosciowej. W tym celu wystarczy jednoczesnie i z tej
samej wysokosci upusci¢ poziomo trzymane kartki: nieztozong
i ztozong oraz zaobserwowac, ktéra spada wolniej.

Ostatnie trzy doswiadczenia prowadza nas do wniosku, iz opér
powietrza zalezy od powierzchni spadajacego ciata i jest on
tym mniejszy, im ta powierzchnia jest mniejsza. Dokladniej,
nalezy tu bra¢ pod uwage powierzchnie liczong w kierunku
prostopadtym do kierunku ruchu. Sformutowana prawidlowosé
dotyczy réwniez innych gazow. Z tego tez powodu spadochrony
przeznaczone do wolniejszego opadania lub opuszczania
tadunkéw o duzej masie maja wiekszg powierzchnie.



Zbadamy teraz zalezno$é¢ oporu powietrza od ksztattu
spadajacego ciala. W tym celu, przy uzyciu cyrkla, linijki

i otéwka, przerysujemy dwukrotnie na kartke papieru figure
przedstawiong na rysunku 3, powiekszajac ja 3—4 razy.

Rys. 3. Figura przeznaczona
do otrzymania powierzchni
bocznej stozka; s — skrzydetko
do sklejenia.

Wycinamy powiekszone figury, smarujemy klejem do
papieru podtuzne skrzydetko i przyklejamy je do wolnego
prostoliniowego boku. W ten sposéb otrzymalismy dwie
powierzchnie boczne stozka (rys. 4).

Rys. 4. Sklejona powierzchnia
boczna stozka, stuzaca do
badania zaleznos$ci oporu
powietrza od ksztaltu
spadajacego ciata.

Podobnie jak w poprzednich do$wiadczeniach, powierzchnie
stozka bedziemy jednoczesnie upuszczali z takiej samej,
mozliwie duzej wysokosci. Przed upuszczeniem jedng

z powierzchni trzymamy zwrécong wierzchotkiem ku dotowi,
a drugg wierzchotkiem ku gorze. Co zauwazamy? Ktéra

z powierzchni spadnie szybciej? Zmierzmy kilkakrotnie czasy
ich spadania i obliczmy srednia. Okazuje sie, ze szybciej spada
powierzchnia zwrécona wierzchotkiem w dét. Wynika to stad,
iz w czasie spadania doznaje ona mniejszego oporu powietrza.
Drzieje sie tak dlatego, ze otaczajace powietrze tatwiej ja optywa.
Fizycy i inzynierowie méwia, iz powierzchnia stozka zwrdécona
wierzchotkiem w kierunku ruchu ma bardziej optywowy ksztalt,
niz tasama powierzchnia zwrécona w kierunku ruchu podstawa.

Mozemy sklei¢ z papieru powierzchnie réznych bryt o takiej
samej masie, np. dwie jednakowe powierzchnie boczne walca.
Nastepnie upuszczajmy je tak, jak poprzednio — jednoczesnie
oraz z tej samej wysokosci. Sprobujmy tez upuszczaé te
powierzchnie przy réznych ustawieniach, np. podtuznym,
poprzecznym lub ukosnym wzgledem kierunku ruchu. Pozwoli
nam to poréwnaé sity oporu dla jeszcze innych ksztattéw
cial. W celu zmniejszenia sity oporu pojazdom oraz innym
érodkom transportu nadaje sie specjalnie dobrane, optywowe
ksztalty. Na co dzien widzimy to w przypadku samochodéw,
skuteréw i motocykli. Duze samochody ciezarowe maja nad
kabing kierowcy umieszczong specjalnie zaokraglong plyte,
nazywang deflektorem. Odchyla ona strumien optywajacego
samochéd powietrza ponad skrzynie tadunkowa i przez to
zmniejsza opér. Warto tutaj dodaé, ze pojazdy wykazujace
mniejszy opOr powietrza zuzywaja w okreslonych warunkach
mniej paliwa i przez to sa tansze w eksploatacji oraz mniej
zanieczyszczaja srodowisko.

Poniewaz, jak stwierdziliSmy w pierwszych doswiadczeniach,
opor powietrza zalezy od predkosci ruchu, wiec dla jego
tatwiejszego poréwnywania uzywa sie wspétczynnika

oporu. Im ma on nizsza warto$¢, tym opér jest mniejszy.
Przyroda w wielu przypadkach podsuwa wzory ksztaltow

o malym wspdélczynniku oporu — taki optywowy ksztatt
maja, na przyktad, spadajace krople wody.
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Teraz zajmiemy sie oporem podczas ruchu w cieczach. W tym
celu do wysokiego, przezroczystego naczynia nalewamy
prawie do pelna wody i upuszczamy do niej kulke o érednicy
kilkunastu milimetréw wykonang z plasteliny i trzymana

tuz nad powierzchnig wody (rys. 5). Staramy sie zmierzy¢
czas jej opadania. Powtérzmy pomiar czasu kilkakrotnie

i obliczmy warto$é érednig. Nastepnie wylewamy wode

z naczynia i napetniamy je do takiej samej wysokosci gliceryna.
Do gliceryny znowu upuszczamy kulke i mierzymy czas jej
opadania. Powtarzamy te pomiary kilkakrotnie i obliczamy
wartos¢ érednia. Poréwnujemy $rednie czasy opadania w obu
cieczach. W przypadku ktoérej cieczy, gliceryny czy wody, ten
czas jest dluzszy?

k
/ Rys. 5. Uktad do badania
O/ l oporu ruchu podczas opadania
_ / ciata stalego w cieczy;
= n n — przezroczyste naczynie,

— | — ciecz (woda, gliceryna albo
_ - olej), k — kulka lub nakretka.

Jezeli nie udatoby si¢ nam zdoby¢ dostatecznej ilosci gliceryny
(mozna na ogd6l kupié ja w aptece lub w drogerii), to zamiast
gliceryny mozemy uzy¢ oleju, np. spozywczego. Gdyby czas
opadania okazat sie za krétki do zmierzenia z powodu zbyt matej
wysokosci naczynia, to mozemy sprébowaé wersji jakosciowej
doswiadczenia. Do jego przeprowadzenia potrzebne bedg dwa
naczynia i dwie jednakowe kulki. Jedno z naczyn wypelniamy
woda, a drugie gliceryna albo olejem. Wysokosci stupéw
cieczy w obu naczyniach powinny by¢ rowne. Jednocze$nie
znad powierzchni obu cieczy upuszczamy kulki i staramy sie
zauwazy¢, w ktorej cieczy beda one wolniej opadacd.

Opisane do$wiadczenia wykazaly, ze cialo w glicerynie lub
oleju porusza sie znacznie wolniej niz w wodzie, poniewaz
gliceryna lub olej stawiajg poruszajacemu sie cialu wiekszy
opor. Wielkosciag charakteryzujaca ilo$ciowo ten opor jest
lepko$¢ cieczy, majaca dla gliceryny i oleju duzo wigksza wartoséé
niz dla wody. Wynika stad ogdlny wniosek, ze opér podczas
ruchu w osrodku ciektym lub gazowym zalezy réwniez od
rodzaju osrodka. Dokladniejsze badania wykazuja, iz warto$é
sity oporu jest wprost proporcjonalna do lepkosci osrodka.

W przypadku opadania ciata stalego w cieczy wplyw na
szybko$¢é ruchu ma takze sita wyporu, ktérej wartosé jest
wprost proporcjonalna do gestosci cieczy. Oczywiscie, sita ta
ma zwrot ku gérze i zmniejsza wypadkowa site wprawiajaca
cialo w ruch. W przypadku ruchu w gazach, majacych znacznie
mniejsze gestosci niz ciecze, sita wyporu jest tak mata, ze mozna
ja pominad.

O \F
iff W 7f
— |l — Rys. 6. Sity dzialajace na ciato
— opadajace w cieczy; Q — silta
— — ciezkosci, W — sila wyporu,
— — F — sita oporu ruchu.
— 'Q _

Poniewaz wartosé sity oporu w cieczy lub gazie wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci i zwrdocona jest w przeciwng strone,
niz odbywa si¢ ruch, wigc wypadkowa sita dzialajaca na
opadajace cialo maleje az do zera i wtedy ruch staje sie
jednostajny. Takim ruchem porusza sie, m.in., opadajacy
spadochroniarz po otwarciu spadochronu i przebyciu
poczatkowego odcinka toru.
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Hipokrates z Chios (V w. p.n.e.) badat
takie ksiezyce, poszukujac konstrukcji
kwadratury kota.

Rys. 1. Fakt (*): Twierdzenie Pitagorasa
zachodzi tez dla péikoli.

Rys. 2. Ksigzyce Hipokratesa.

A
Rys. 8

Zachecam do samodzielnego odkrywania
podobnego rodzaju figur i badania ich pdl.

Ksiezyce Hipokratesa  Joanna JASZUNSKA

7 twierdzenia Pitagorasa wiemy, ze gdy na bokach trdjkata prostokatnego
zbudujemy kwadraty, to suma pél dwoch mniejszych jest taka, jak pole trzeciego.
Czy jest to wlasnos¢ przystugujaca jedynie kwadratom? Latwo sprawdzi¢, ze nie
— zachodzi tez, na przyklad, dla tréjkatéw réwnobocznych, dla pétkoli (rys. 1),

a takze dla dowolnych innych figur podobnych.

1. Udowodnij fakt (x) (rys. 1) oraz sformulowane powyzej ogdlniejsze twierdzenie.

Przyjrzyjmy sie¢ pewnym konsekwencjom tych obserwacji. Wszystkie tuki

na ponizszych rysunkach sa okregami lub pélokregami, ich $rednicami sa boki
tréjkatéw lub inne wyrédznione odcinki.

2. Wykaz, ze suma poél kolorowych ksiezycow Hipokratesa (rys. 2) réwna jest
polu szarego trojkata.

3. Prostokat o bokach dlugosci a i b jest wpisany w okrag. Na jego bokach
zbudowano cztery ksiezyce (rys. 3). Wyznacz sume ich pél.

4. Odcinek CD jest wysokoscia tréjkata ABC' (niekoniecznie prostokatnego),
punkt D nalezy do odcinka AB (rys. 4). Okregi o $rednicach AC, BC, AD, BDiCD
wyznaczaja cztery ksiezyce. Wykaz, ze suma ich pol réwna jest polu tréjkata ABC.

C

Rys. 3 Rys. 4 Rys. 5

5. W sytuacji z rysunku 5 udowodnij, ze suma pdél kolorowych figur réwna jest
sumie pol szarych figur.

6. Na rysunku 6 litery wewnatrz obszarow oznaczaja ich pola, T to pole trojkata.
Wykaz, ze P+ Q+ R=5S=T+ Q.

7. Udowodnij, ze suma pél kolorowych figur z rysunku 7 réwna jest polu pétkola
zbudowanego na przeciwprostokatnej trojkata.

8. Wykaz, ze pole szarej figury z rysunku 8 jest réwne polu kota o srednicy C'D.

9. Wyznacz sumy obwoddéw ksiezycéw z rysunku 2 (znajac obwdd tréjkata),
ksiezycow z rysunku 3 oraz obwdd figury z rysunku 8.

Rozwigzania niektérych zadan

R2. Suma pdl ksiezycow to pole trdjkata wraz z pétkolami na przyprostokatnych
minus pole potkola zbudowanego na przeciwprostokatnej. Teza wynika
z faktu (x). O

R5. Suma szarych figur i tréjkata to pétkole zbudowane na przeciwprostokatne;j.
Na mocy faktu (), jego pole jest réwne sumie pél pétkoli zbudowanych

na przyprostokatnych. Taka wlasnie jest suma pél kolorowych figur i tréjkata,
co konczy dowod. O

R6. Z faktu (%), suma pdél két zbudowanych na przyprostokatnych réwna jest
polu kota zbudowanego na przeciwprostokatnej. Pierwsza czes$¢ tezy uzyskujemy,
odejmujac od obu stron powyzszej réwnosci pole czesci wspdlnej najwickszego kota
z sumg dwoch mniejszych. Z zadania 2 mamy T' = P + R, stad druga cze$¢ tezy. O
R8. Niech [XY] oznacza pole pdtkola o $rednicy XY. Tréjkat ABC' jest
prostokatny, wiec, trzykrotnie korzystajac z faktu (x), otrzymujemy

[AB] — [AD] — [BD] = ([AC] + [BC]) — [AD] - [BD] =

= ([AD] + [CD)) + ([BD] + [CD)) — |[AD] — [BD] = 2[CD]. O
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Stowarzyszenie na rzecz Edukacji Matematycznej

www.sem.edu.pl

Spora czeé¢ dziatlan SEM jest zwiazana z konkursami matematycznymi. Mamy
Swiadomo$é, ze nie powinny by¢ one tylko sztuka dla sztuki, lecz $rodkiem
stuzacym pobudzaniu aktywnosci uczniéw i nauczycieli, wylawianiu uczniéw

/MY

Na biezaco pisalismy tutaj o kolejnych etapach olimpiad
prowadzonych przez SEM w ostatnim roku: Olimpiadzie

Matematycznej i Olimpiadzie Matematycznej Gimnazjalistow.

Oba te konkursy maja swoja ustalong pozycje i renome.
Sa to konkursy elitarne, adresowane do uczniéw, dla ktoérych
matematyka jest pasja.

Grono uczniéw, ktérzy maja uzdolnienia matematyczne,
ale niekoniecznie o nich wiedza, jest niewatpliwie znacznie
szersze. SEM chciatoby dotrzeé¢ réwniez do nich. Jedng

z mozliwosci stwarzaja konkursy matematyczne. Teraz
napiszemy o jednym z nich, w przysztosci réwniez o innych.

W maju br. w Piotrkowie Trybunalskim, pod patronatem
SEM, odbyt sie I Piotrkowski Konkurs Matematyczny. Jego
celem bylo danie szansy uczniom szkét ponadgimnazjalnych,
dla ktérych zadania olimpijskie sa jeszcze zbyt trudne,
zmierzenia sie z zadaniami trudniejszymi od typowych
zadan szkolnych.

Konkurs byl rozgrywany w dwéch kategoriach: dla uczniéw
klas, w ktorych realizowany jest program w zakresie
podstawowym (P), i klas, w ktérych realizowany jest
program w zakresie rozszerzonym (R).

o ponadprzecigtnych zdolnos$ciach matematycznych oraz zachecaniu ich do
rozwijania tychze. Wiemy tez o potrzebach ciaglych poszukiwan i prob,
ktore — mamy nadzieje — beda przyblizaly nas do coraz lepszych metod
nauczania matematyki.

W kategorii (P) najbardziej odbiegajacym od typowo
szkolnego byto ostatnie zadanie finatu:

Dany jest wielomian W (z) = ax® + bx® + cx + d, ktdrego
wspolczynniki a, b, c,d sq liczbami calkowityms, przy czym
a # 0. Rozstrzygnij, ile pierwiastkow catkowitych moze mieé
wielomian W, jezeli wiadomo, zZe iloczyn W (0) - W (1) jest
liczbg nieparzystq.

I wtasnie to zadanie sprawito finalistom najwiecej ktopotu,
cho¢ do jego rozwiazania potrzebna jest tylko wiedza, jak
zachowuje sie parzystos¢ i nieparzystos¢ liczb catkowitych
przy operacjach mnozenia i dodawania (no i inwencja).

Interesujgcym wyzwaniem dla uczestnikéw konkursu
w kategorii (R) okazalo si¢ zadanie geometryczne:

Na okregu o $rodku O i promieniu v =5 lezg (w podanej
kolejnosci) punkty A, B,C, D, przy czym AB = 10, BC = 3,
CD = 3. Oblicz dlugosé odcinka AD.

Poprawnie rozwiazalo to zadanie 11 uczestnikéw finatu

i zadne dwa z tych rozwigzan nie byty jednakowe. Uczniowie
popisali sie wiec tutaj spora kreatywnoscia, co dobrze
$wiadczy o ich matematycznych mozliwosciach.

Finalistom kategorii (R) najwiecej probleméw przysporzylto réwniez ostatnie zadanie

finatu:

Dany jest wielomian W (z) = (x — 29)(xz — 5)(x — 2010). Rozstrzygnij, ile jest
wielomiandéw P(x), dla ktérych istnieje wielomian stopnia trzeciego Q(z) taki, Ze
réwnosé W(P(z)) = W(z) - Q(x) jest spelniona dla kazdej liczby rzeczywistej .

Nikt nie rozwiazal tego zadania calkowicie poprawnie. Powody sa chyba podobne,
jak w przypadku kategorii (P) — chociaz nalezy przyznaé, ze to zadanie bylo istotnie
trudniejsze od poprzedniego.

Oto jego rozwiazanie. Zauwazmy, ze jesli Q(z) jest
takim wielomianem stopnia trzeciego, ze dla pewnego
wielomianu P(z) mamy W(P(z)) = W(z) - Q(x) dla
dowolnego = € R, to W(P(z)) jest wielomianem stopnia
szbéstego oraz P(z) jest wielomianem stopnia drugiego.
Ponadto miejsca zerowe wielomianu W (x) sa tez
miejscami zerowymi wielomianu W (P(x)). Poniewaz
jedynymi miejscami zerowymi wielomianu W (x)
sa 5, 291 2010, wiec

W(P(5)) = W(P(29)) = W(P(2010)) = 0.
W efekcie wielomian P(z) dla kazdego z argumentéw
5, 29 i 2010 przyjmuje jedna z wartosci 5, 29 lub 2010.
Na odwrét: jesli P(x) jest wielomianem stopnia drugiego,
ktory dla kazdego z argumentéw 5, 29 i 2010 przyjmuje
jedna z wartosci 5, 29 lub 2010, to istnieje taki wielomian
Q(x) stopnia trzeciego, ze W(P(z)) = W(z) - Q(x).

Zadanie sprowadza sie wiec do wyznaczenia liczby wielomianéw
stopnia drugiego, ktérych wykresy zawieraja punkty

o wspélrzednych (5, a), (29, b) oraz (2010, ¢), gdzie kazda z liczb
a, b, cjest rowna 5,29 lub 2010. Wiadomo, ze wykres wielomianu
stopnia drugiego (parabola) nie moze zawieraé trzech punktéw
wspoOtiniowych i ze dowolne trzy niewspoétliniowe punkty,
nalezace do wykresu wielomianu stopnia drugiego, wyznaczaja
jednoznacznie ten wielomian. Zatem liczba wielomianéw, ktére
spetniaja warunki zadania, jest rowna liczbie takich tréjek
(a,b,c), w ktérych kazde z a, b, ¢ jest jedng z liczb 5, 29 lub
2010 i punkty (5,a), (29,b), (2010, ¢) nie sa wspdtiniowe.
Zauwazmy, ze punkty te sa wspoélliniowe wtedy i tylko wtedy,
gdy wyznaczajacymi je trojkami sa (5,5,5), (29,29, 29),
(2010, 2010, 2010), (5,29, 2010).

W efekcie sg 3% — 4 = 23 wielomiany, ktére spelniaja
warunki zadania.

Konkurs wzbudzil duze zainteresowanie. Przystapito do niego 184 uczniéw
z 12 piotrkowskich szkot. Do pétfinatu zakwalifikowato sie 106 uczniéw, a do finatu 45.

Wyniki finalu, zadania konkursowe oraz szkice ich rozwiazan mozna znalezé na stronie
www.skm.piotrkow.pl/PKM-I/
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Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrét regulaminu

Kazdy moze nadsytaé rozwigzania zadan z numeru n w terminie do korica miesigca n + 2. Szkice

rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylaé¢ rozwigzania czterech, trzech, dwéch
— lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi
— przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesytaé¢ w oddzielnych kopertach,

umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali

od 0 do 1 z doktadnoscig do 0,1. Oceng¢ mnozymy przez wspotczynnik trudnosci danego zadania:
WT =4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe oséb, ktére
nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F)

— i tyle punktéw otrzymuje nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

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

Redaguje Marcin E. KUCZMA

Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
591 (WT = 1,74) i 592 (WT = 3,40)
z numeru 12/2009

Witold Bednarek 1.odz 44.76
Tomasz Wietecha Tarnéw 43,75
Adam Woryna Ruda S1. 43,72

Franciszek S. Sikorski Warszawa 39,10

Witold Bednarek — obecny z nami od
narodzin Ligi (!) — zgromadzit ,44”
po raz piaty.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 4/2010

Przypominamy tresé zadan:

599. W kazde pole kwadratowej tabeli o wymiarach n X n, gdzie n > 4, zostala wpisana liczba
+1 lub —1. Kazdemu zbiorowi n pél, zawierajacemu po jednym polu z kazdego wiersza i z kazdej
kolumny, przyporzadkowujemy iloczyn liczb wpisanych w te pola. Dowie$é, ze suma uzyskanych
iloczynéw dzieli si¢ przez 4.

600. Dwusieczne katéw wewnetrznych A, B, C tréjkata ABC przecinaja okrag na nim opisany
odpowiednio w punktach D, E, F. Punkty D', E', F’ sa symetryczne do punktéw D, E, F

odpowiednio wzgledem prostych BC, CA, AB. Wysokosci trojkata ABC przecinaja si¢ w punkcie H.
Dowie$é, ze punkty D', E’, F’, H leza na jednym okregu.

599. Dowolny zbiér n pdl, zawierajacy po jednym polu

z kazdego wiersza i z kazdej kolumny, nazwijmy zmyslnym.
Jest n! takich zbioréw (tworzac zmyslny zbiér, wybieramy
jedno sposrod n pél pierwszego wiersza, jedno sposréd n — 1
pol drugiego wiersza itd.). Ponumerujmy zbiory zmys$lne

w dowolny spos6b liczbami od 1 do n!. Niech P; oznacza
iloczyn liczb wpisanych w pola i-tego zbioru zmyslnego.
Oczywiscie P; = +1.

Kazde pole tablicy wystepuje w doktadnie (n — 1)!
zmyslnych zbiorach (bo dowolny zmyslny zbidr, zawierajacy
wybrane pole, staje si¢ — po usunieciu tego pola, wraz

z calym wierszem i kolumna — zmy$lnym zbiorem

w powstalej tabeli (n — 1) x (n —1)). Liczba (n — 1)! jest
parzysta, zatem iloczyn P -...- P, jest réwny 1.

Przyjmijmy, ze w ciagu Pi,..., Py warto$¢ —1
wystepuje k razy. Skoro [[ P; = 1, liczba k jest parzysta.
W konsekwencji

P +...+Py=Mn—-k)-1+k-(-1) =n! -2k
Jest to liczba podzielna przez 4, bo n > 4.

600. Gdy dwa boki —np. AC i BC' — maja te sama dlugosé,
woéwcezas AH || BF (oba odcinki prostopadte do BC'),
podobnie BH || AF i czworokat AFBH jest rombem; zatem
punkt F” pokrywa sie z H i nie ma czego dowodzi¢. Dalej
zakladamy, ze tréjkat ABC nie jest réwnoramienny.

Niech P,Q, R beda odpowiednio srodkami odcinkéow AD,
BE, CF. Punkt F jest srodkiem tuku AB, niezawierajacego
punktu C, wiec prosta F'F’ jest symetralng boku AB.
Oznaczmy wspélny $rodek prostopadtych odcinkéw

AB i FF' przez M. W (niezdegenerowanym) tréjkacie CFF’
grodkowe C'M i F’R przecinaja sie w jego $rodku ciezkosci,
ktoéry dzieli kazda z nich w stosunku 2 : 1. A poniewaz
odcinek C'M jest tez srodkows w tréjkacie ABC, wynika
stad, ze 6w punkt przeciecia jest jednoczesnie srodkiem
ciezkosci trojkata ABC.
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Analogiczne rozumowanie dla tréjkatéw ADD’ i BEE'
pokazuje, ze ich $rodki cigzkosci pokrywaja si¢ ze srodkiem
ciezkosci G trojkata ABC. Tak wiec G dzieli kazdy

z odcinkéw D'P, E'Q, F'R w stosunku 2 : 1. Innymi
stowy, punkty P, Q, R sa obrazami punktéw D', E', F’

w jednokladnosci o srodku G i skali —1/2.

Obrazem punktu H w tej samej jednoktadnosci jest

punkt O, §rodek okregu opisanego na tréjkacie ABC' (znany
fakt, zreszta tatwy do udowodnienia). Aby uzyskaé teze
zadania, wystarczy wiec wykazaé, ze punkty O, P, Q, R leza
na jednym okregu. To za$ jest oczywiste — jest to okrag

o srednicy OI, gdzie I oznacza punkt przeciecia odcinkéw
AD, BE, CF ($rodek okregu wpisanego w trojkat ABC).
Przechodzi on przez punkty P, Q, R, ktore sa wierzchotkami
katéw prostych w trdjkatach o przeciwprostokatnej O1.

E
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Klub 44

Redaguje Jerzy B. BROJAN

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 4/2010

Przypominamy tresé¢ zadan:

496. Do zrédla statego napigcia dolaczono 4 jednakowe oporniki polaczone szeregowo. Gdy nastepnie
dotaczono pewien woltomierz do punktéw A i B (rys. 1), wskazal on napiecie 3 V, a pomiar napiecia
miedzy A i C' tym samym woltomierzem dal wynik 5 V. Ile wynosi napiecie zrédta?

497. Zbiornik o objetosci V laczymy z cylindrem o poczatkowej objetosci 2V na trzy sposoby:

(a) $cianka przewodzaca cieplo (rys. 2),

(b) rurka tak waska, ze ciSnienie po obu stronach po pewnym czasie sie¢ wyréwnuje, natomiast

temperatura

L Fo{
A B
Rys. 1

temperatur,
Rys. 2

Rys. 3

nie (rys. 3),
|| (c) przegroda, ktéra po otwarciu pozwala na wyréwnanie si¢ zaréwno ci$nien, jak i temperatur.
|I

Poza $cianka z przypadku (a) inne $cianki naczyn nie wymieniajg ciepta z wypelniajacym wnetrze
gazem doskonalym, ktérego poczatkowe cidnienie pg i temperatura Ty byly jednakowe. Sprezono gaz
w cylindrach do objetosci V:

(a) tak szybko, ze cieplo nie zdazylo przeplynaé przez scianke (ale tak wolno, ze przemiana
byla odwracalna — opisana wzorem pV” = const), a nast¢pnie zaczekano na wyréwnanie sig

(b) tak szybko, ze gaz nie zdazyl przeplynaé rurka (ale... jak wyzej), a nastepnie zaczekano na
wyréwnanie si¢ ci$nienia.
(¢) po czym otwarto przegrode, a nastepnie ja zamknieto.

Nastepnie cofnieto w opisany sposéb ttoki do poprzedniego potozenia i doprowadzono do wyréwnania
temperatury (w przypadku (a)) lub ci$nienia (b), lub obu (c). Jaka temperature osiagnal w kazdym
z tych przypadkéw gaz, jesli Ty = 300 K, wykltadnik v = ¢, /cy ma warto$é 1,4, a przedstawiony cykl

Czotéwka ligi zadaniowej Klub 44F
po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
492 (WT = 1,55) i 493 (WT = 3,67)
z numeru 2/2010

powtérzono 10 razy?

Michal Kozlik

Marian Lupiezowiec
Tomasz Rudny Warszawa 31,68
Jacek Piotrowski Razeszéw 31,58
Andrzej Nowogrodzki Chocianéw 29,57
Jerzy Witkowski Radlin 27,61
Tomasz Wietecha Tarnéw 17,10

Gliwice 38,31
Gliwice 36,55

Uy

ktorych rozwiazaniem jest

496. Przyczyna tego, ze drugie ze zmierzonych napigé (Uz) nie jest dwukrotnie
wigksze od pierwszego (Ui), moze byé skorniczona warto$é oporu wlasnego woltomierza.
Oznaczmy ten opér jako Ry, a opér pojedynczego opornika jako R. Pozostawiamy
Czytelnikowi wyprowadzenie rownan

_ URy v, URv
T 3R+4Ry’  ° 2(R+Ry)’
2hUs
U= o =30 V.

497. Zgodnie z podanym réwnaniem przemiany adiabatycznej (réwnowazna postacia
jest VYT = const) temperatura w cylindrach osiagneta po sprezeniu warto$é réwna
T1 = 27~ 'Tp. Dalej rozpatrujemy kolejno przypadki (a), (c) i (b).

(a) Poniewaz cylinder zawiera 2 razy wiecej gazu niz
zbiornik, wiec temperatura po wyréwnaniu wyniosta

T> = (211 + Tov) /3. Podczas rozprezenia temperatura

w cylindrze spadta do wartodci T3 = 217 7T%, a ponownie
wyréwnana jej warto$é¢ jest dana wzorem Ty = (275 + T3)/3.
Stad Ty = 5(5+2*77 +27)T, = 1,0172 Ty, a po 10 cyklach
dochodzimy do temperatury

1,0172'° - Ty = 1,186 To.

(c) Obliczenie temperatur T4, T> i T5 nie odbiega od
przypadku (a), jednak tym razem ilo§¢ gazu rozprezanego
w cylindrze jest tak sama, jak pozostata w zbiorniku, wiec
T+ T 1 _
T, = % = 3277 20T = 1,066 T,
Podniesienie mnoznika do potegi 10 daje temperature

1,897 Th.

(b) Wyznaczenie temperatur po wyréwnaniu cisnienia
jest teraz o wiele bardziej pracochtonne. Nalezy najpierw
przyréwnaé taczna energie wewnetrzna przed i po
wyréwnaniu cisnien. Podstawmy energie wewnetrzna gazu
w postaci U = nCyT = pV Cv /R; poniewaz objetosci

sg jednakowe, to wyréwnane cisnienie ps jest srednia
arytmetyczna poczatkowego ci$nienia w zbiorniku po

i ci$nienia po sprezeniu w cylindrze p1 (co skadinad jest
prawda takze dla przypadku (c))

1
p2 = 5(27 + Dpo.
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Rozprezenie gazu w cylindrze (wynikajace z wyplywu przez
rurke) jest adiabatyczne, a korzystajac z réwnania adiabaty
w postaci
pl—l/ v
T

iznajac parametry poczatkowe pi i 11 oraz p2, wyznaczamy Ts.
Jako ostatnia znajdujemy temperature Ty gazu w zbiorniku,
przy czym mozna oprze¢ sie na zachowaniu liczby moli, tzn.

PL P _ P2 P2

T To T Ty
Cofniecie tloka obnizy temperature w cylindrze wedtug
poprzedniego wzoru T3 = 2' 77Ty, a dalej opisang wyzej
procedure nalezy powtérzyé, z dwiema modyfikacjami:
po pierwsze, wyréwnane cisnienie ps wyraza si¢ przez
cisnienia w cylindrze p3 i w zbiorniku ps z wagami
odpowiadajacymi objetosciom, tzn.

pa = (2p3 +p2)/3,

a po drugie, rozprezenie adiabatyczne ,przez rurke” dotyczy
teraz gazu pozostalego w zbiorniku. Caloéé obliczen nadaje
si¢ chyba tylko do analizy numerycznej, a wynikiem po

10 cyklach jest temperatura 1,900 7y w cylindrze i 1,893 To
w zbiorniku. Ciekawe, ze wyniki przypadkéw (b) i (c) sa
praktycznie identyczne, co wynika z faktu, ze przepltyw przez
rurke do$¢ skutecznie wyréwnuje temperature, a ponadto
samo wyrownywanie temperatury ma niezbyt duzy udziat we
wzroscie entropii i ogrzewaniu gazu (por. wyniki (a) i (¢)).

= const



& Patrz w niebo: Co planeta moze zrobi¢ gwiezdzie?

Rozwiazanie zadania F 769. Przede wszystkim gwiazda swoja sita grawitacji zmusza planete¢ do obiegania
Okres drgari cigzarka C jest dany jej zgodnie z prawami Keplera. Dokladnie z taka sama sila, tylko o przeciwnym
standardowym wzorem na okres drgan_ ywrocie, dziata planeta na gwiazde, powodujac drobne jej ruchy, po prostu

> P P P - . ¥ — ’ ! . . . . 7’ . .
wahadla matematycanego T; 2: V9" dlatego, ze zazwyczaj planeta ma niewielka mase w poréwnaniu z masa gwiazdy.
przy czym g = gcosa jest skladowy g . . . . ,
prostopadta do preta AB, a I/ — Lsin 3 Po drugie, gwiazda o$wietla (tym samym jako$ ogrzewa) planete, a planeta
jest ,efektywna” dlugoscig wahadla. gwiazdy nie, bo nie produkuje energii... Czy aby zawsze tak jest? Pytanie moze

brzmieé niepowaznie, bo przeciez gdyby planeta produkowala znaczaca iloéé

energii, to pewnie tak naprawde bylaby gwiazda. Ot6z niekoniecznie.

Nie od dzi$§ wiadomo, ze gwiazde HD 179949 (o jasnosci 6 mag, lezaca w Strzelcu
w odlegtosci 27 pe) obiega w ciggu 3,093 dnia planeta odkryta w 2000 roku. Sama
gwiazda, sadzac po zmiennosci rozmaitych jej cech fotometrycznych zaleznych
niewatpliwie od zaplamienia, obraca si¢ w czasie rzedu 9 dni. Tymczasem jakas
jasna plama na tej gwiezdzie wykazuje okresowo$é doktadnie zgodna z okresem
obiegu planety. Oznacza to, ze musi istnie¢ mechanizm przenoszacy do powierzchni
gwiazdy skutki zjawisk zachodzacych przy lub na planecie. Okazalo sie nim dzialanie
pola magnetycznego. Mianowicie planeta, ktéra akurat obdarzona jest doéé silnym
polem magnetycznym, porusza sie rowniez w polu magnetycznym gwiazdy, i to
szybciej, niz obraca sie¢ gwiazda ze swoim polem magnetycznym. Magnetosfera
planety zachowuje sie wtedy jak elastyczna poduszka doznajaca oporu ze strony
magnetosfery gwiazdy. Na styku pol magnetycznych gwiazdy i planety zachodzi ich
Sci$niecie, a wiec wzmocnienie, co przy rozmaitych kierunkach linii pola prowadzi
do wystapienia réznych niestabilno$ci. Obecny tam zjonizowany osrodek (wiatr
gwiazdowy oraz rzadka atmosfera planety) zostaje wtedy silnie ogrzany, a produkty
takiej minieksplozji, tatwo poruszajac sie wzdtuz linii pola gwiazdy, docieraja do
jej powierzchni, co skutkuje lokalnym ogrzaniem materii, a wiec powstaniem tam
goracej plamy. Inaczej mozna powiedzieé, ze w tym przypadku planeta w znaczacym
stopniu wplywa na ,pogode” na powierzchni gwiazdy.

Tomasz KWAST

Sierpien

ﬁ I znowu w sierpniowe wieczory widzimy na potudniu w catej okazalosci
Rozwiazanie zadania M 1285. Letni Tréjkat, czyli rozlegta trojke bardzo jasnych gwiazd nalezacych do
Oznaczmy przez a dlugoéé boku tréjkata  znanych i latwych do znalezienia na niebie gwiazdozbioréw. Sa nimi: Labedz
réwnobocznego ABC. Poprowadémy (najjasniejsza gwiazda to Deneb), Lutnia (najjasniejsza to Wega) i Orzel
przez punkt P trzy proste réwnoleglte do e s e . . , . <z . .
bokéw tréjkata ABC. (najjasniejsza — Altair). Labedz to okazaly gwiazdozbior, wysoko i po lewej

w tej trojce. Lezy on w Drodze Mlecznej, dlatego galaktyk tam praktycznie
nie ma, jest za to mnostwo gromad otwartych, mgtawic planetarnych, gazowych
i pytowych. Obserwator oczekiwalby, ze obiekt niebieski bedzie jakos $wiecit,
tymczasem tzw. Ciemna Szczelina dzielaca tu Droge Mleczna na dwie czesci,
ciagnaca sie¢ wzdhuz réwnika galaktycznego i widoczna jako pasmo pozbawione
(prawie) gwiazd, to tez obiekt. W istocie jest to pasmo materii, poza ktérym
po prostu nie widaé¢ gwiazd. Sktada sie nan kilka oblokéw rozproszonej materii,
potozonych w odleglosci troche przekraczajacej 1 kpc. Jest to pasmo wyjatkowo
rozlegle, a w innych miejscach Drogi Mlecznej sa inne ciemne obtoki, mniejsze,
ale czesto o niezwykle ostrych granicach. Najbardziej znany taki oblok, zwany
Workiem Wegla, znajduje si¢ w Krzyzu Potudnia, a wigc go w Polsce nie widacé.

c D B Merkury 7 VIII znajdzie si¢ najdalej od Stonica i mozna go szukaé na niebie
Proste te dzicla tréjkat ABC na po zachodzw. Stonca. We.nus najdalej od S.lonca znajdzie sie ?0 VIII i bedzie .
trzy réwnolegloboki i trzy tréjkaty widoczna tez po zachodzie Stonca w Pannie wraz z Marsem i Saturnem. Jedynie
réwnoboczne, odpowiednio o bokach Jowisz jest po niemal przeciwnej stronie nieba, w Rybach, i wieczorem wschodzi,
dtugosci x,y, z. Woéwcezas ¢ +y + z = a. bliz . dv P hodzi. Néw Ksies da 10 VIII i
Stad otrzymujemy W przyblizeniu gay annf% zacho Zl.. ow .bIQZYCE.L Wypa. a . - a pe.nla
AF + BD + CE — 24 VIII. Zadnych zakry¢ jasnych gwiazd ani za¢mienn w sierpniu nie bedzie, za

1 1 1 to w polowie sierpnia mozna, na pewno z satysfakcja, obserwowaé obfity rdj
- (L i 5@,) + (y i §Z> i (Z N 530) ~ Perseidéw. Co prawda, zaleze¢ to bedzie — jak zawsze — od pogody, ale miejmy

3 3 nadzieje, ze jakie§ pogodne wieczory w sierpniu beda.
:5(:1:+y+z):§a. T K.
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Zielony promien

Lato to dla mieszczuchéw okazja do ogladania zachodéw Stonca. Nic,
w zasadzie, nie stoi na przeszkodzie podziwianiu réwniez wschodow.
Sprzyja temu urlop nad morzem albo, jeszcze lepiej, rejs jachtem.

Przy odrobinie szczeécia, ktéremu odrobina wiedzy nie zaszkodzi, mozna
wtedy zaobserwowac tytutowe zjawisko. Zostato ono spopularyzowane
przez Juliusza Verne’a w powiesci o takim wtasnie tytule: Zielony
promien. Niestety, stara szkocka legenda, wedlug ktérej ujrzenie
zielonego promienia chroni przed bledami w rozpoznawaniu uczué

tak wtasnych, jak cudzych, zostala wymyslona przez autora, ktéremu
nigdy nie udalo sie zobaczy¢ tego fenomenu.

Nazwa ta jest w powszechnym uzyciu. Wiele dziet i firm tak sie nazywa.
Jednak trudnosci z obserwacja sktaniaja niektérych do watpienia
W jego istnienie.

Niestusznie. Jest to zjawisko jak najbardziej realne, ale obejmuje wiele
podobnych fenomenéw. Wtasciwy zielony promien jest rzeczywiscie
bardzo rzadko obserwowany. Natomiast jego odmiana, ktéra powinno
si¢ nazywa¢ zielonym blyskiem (ang. green flash), nie tylko jest
dos¢ powszechna, ale rowniez tatwa do zaobserwowania gotym okiem.
Trzeba jednak wiedzie¢, co chce sie widzie¢, bo btysk trwa zaledwie
okoto sekundy.

Klasyczny zielony btysk to trwajacy chwile niemal punktowy rozbtysk
tuz po zachodzie lub tuz przed wschodem Stonca. Najczesciej jest
odbierany jako zielony (i taki najczesciej jest), ale moze mie¢ barwe
od zéttej do fioletowej. Jest on spowodowany mirazem dolnym,
powiekszeniem znajdujacego sie pod horyzontem brzegu tarczy
slonecznej (nie jest to jedyny rodzaj zielonego btysku, ale jest to odmiana
najczesciej obserwowana nieuzbrojonym okiem).

Sam miraz obserwujemy, ilekro¢ jedziemy samochodem w stoneczny
dzien po nieidealnie plaskiej szosie. W momencie, gdy patrzymy

na szose prawie stycznie do niej, widzimy jakby wode, ktéra, tak
naprawde, jest lustrzanym odbiciem (mirazem) nieba. Zjawisko jest
spowodowane zakrzywieniem promieni $wietlnych w cienkiej warstwie
powietrza, nagrzewajacej sie od rozgrzanej przez stonce szosy. Choé
wiec efekt wyglada jak odbicie lustrzane, to $cisle rzecz ujmujac,
odbiciem lustrzanym nie jest. Dzigki temu migdzy widokiem prostym
a obserwowanym pod nim widokiem odwréconym jest strefa (katéw
widzenia), w ktérej obraz jest powiekszony (pionowo rozciagniety).

Zachodzaca w podobnych warunkach tarcze stoneczng obserwujemy,
w ostatniej fazie, jako zlozenie obrazu prostego i odwréconego.
Stonce zamiast ,normalnie” zachodzi¢ staje si¢ coraz mniejszg,
matzopodobna czerwono-pomaranczowo-zotta struktura ,wiszaca”
tuz nad horyzontem, ktéra znika od srodka, tak ze w ostatniej chwili
pozostaje tylko jej obwodka — zielony promien.

Obwodka jest (zazwyczaj) zielona na skutek zlozenia refrakcji, ktora

rozszczepia kolory, i ekstynkcji, ktora wyjada swiatto tym bardziej, im
mniejsza jest dtugosé fali. Przy idealnie czystym powietrzu mozliwe jest
zaobserwowanie niebieskiego lub nawet fioletowego btysku. Przy duzym
zanieczyszczeniu btysk moze by¢ zétty, czyli nie wzbudzié¢ naszej uwagi.

Bardzo porzadnym zrédlem informacji na temat wszystkich odmian
zielonego btysku jest strona opracowana przez Andrew T. Younga
http://mintaka.sdsu.edu/GF/index.html, ktoéra wszystkim
zainteresowanym polecam, zyczac jednoczesnie zaobserwowania
zjawiska w naturze.

Cho¢ Verne wymyslit te historyjke o zielonym promieniu, to biorac pod
uwage, jak wiele jego pomystéw zrealizowano, trudno wykluczyé, ze
cierpliwe wyczekiwanie na zielony btysk moze przyniesé takze oswiecenie,

o ktore chodzito pisarzowi.
Piotr ZALEWSKI

Sekwencja zdjeé na marginesach zostala zaczerpnieta z animacji, ktérag mozna
obejrzeé na stronie: http://www.pbase.com/warthog2100/image/52579824
Tytutowy zielony blysk jest widoczny na przedostatnim zdjeciu.
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