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O programie pomocy wybitnie zdolnym
Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci
Maria MACH™

Krajowy Fundusz na rzecz Dzieci od niemal 30 lat pomaga najzdolniejszym uczniom
polskich szkét w rozwijaniu ich pasji i zainteresowan. Co roku otaczamy opieka ponad
500 uczniéw o najrézniejszych uzdolnieniach — od mtodych naukowcéw (fizykow,
biologéw, matematykéw, historykéw i astronoméw), przez muzykéw i plastykéw, az
po niewielka grupe tancerzy baletowych. Program pomocy wybitnie zdolnym, choé
obejmuje wiele rodzajéow dziatan, stuzy jednemu celowi — stworzeniu mtodym ludziom
warunkow, w ktérych beda mogli rozwinaé swdj talent na miare ponadprzecietnych
mozliwosci. Naszym celem nie jest jednak ulatwianie im zycia czy tworzenie
cieplarnianych warunkéw. Przeciwnie, staramy si¢ mnozy¢ wyzwania, stawiajac przed
zdolnymi uczniami zadania i problemy, ktérych na co dzien nie znajduja w szkole ani
wsréd réwiesnikdéw. Z naszych doswiadczen wynika, ze tym, czego najbardziej brakuje
zdolnym uczniom, nie sg nagrody, wyrdznienia, ani nawet stypendia pienigzne czy
pomoce naukowe. Najbardziej potrzeba im wtasnie wyzwan, probleméw naukowych
na tyle trudnych, by w pelni angazowaly ponadprzecigtne zdolnosci, a takze wsparcia
dorostych, ktorzy potrafiliby poméc w postawieniu wlasciwych pytan czy wskazaé
ciekawe pole badawcze, ale tez krytycznie zanalizowaé rezultaty pracy i — zamiast
standardowych pochwal — zaproponowaé alternatywng $ciezke rozumowania. Wtadnie
te najistotniejsze potrzeby staramy sie¢ w naszym programie zaspokajac.

Fundusz jest niewielkim stowarzyszeniem spotecznym liczacym okoto 90 czlonkdéw.
W jego sktad wchodza naukowcy, artysci, lekarze i studenci, wéréd ktérych jest
wielu dawnych uczestnikéw programu. ,Organ wykonawczy” stanowi niewielkie
sze$cioosobowe biuro zajmujace dwa pokoje na drugim pietrze w budynku
warszawskiego cyklotronu. Wyglada to skromnie w zestawieniu z duzym i bogatym
ogl6lnopolskim programem, z ktérego dobrodziejstw korzysta kilkaset oséb rocznie.
Mozna jednak powiedzieé, ze Fundusz nie jest wlasciwym Zrédlem tej pomocy — jest
raczej rodzajem mostu.

U podstaw dziatania programu lezy prosta, ale odkrywcza my$l, ze wiedzy przybywa,
kiedy sie¢ nig dzielimy. A to oznacza, ze uczenie i rozwigzywanie probleméw wspélnie
z mtodymi adeptami nauki nie jest przykrym czy nuzacym dodatkiem do pracy
badawczej, ale jej istotnym sensem. Najlepsi sposrod naukowcéw znakomicie to
rozumieja. Dlatego pomyst, by juz bardzo mtodych, ale pelnych zapatu i uzdolnionych
uczniéow zaprasza¢ do wspolpracy na uniwersytetach i w instytutach badawczych,
zostal natychmiast podchwycony przez srodowisko naukowe. Pierwsze warsztaty
Funduszu odbyly si¢ na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. To spotkanie
byto dla obu stron nowym doswiadczeniem. Mlodzi ludzie czuli sie troche zagubieni
w dostojnych murach uczelni, ich ,starsi koledzy” — stremowani konieczno$cia
nawigzania porozumienia z tak niezwykltym audytorium.

Szybko okazalo si¢ jednak, ze znalezienie wspélnego jezyka nie nastrecza wiekszych
probleméw. Tym, co ich polaczyto, byty ciekawosé, dociekliwosé i pasja. Z biegiem
czasu uczyliSmy sie tylko, jak najowocniej je wykorzystaé. Z roku na rok powstawaly
kolejne projekty warsztatéw. Bardzo uwaznie przygladaliémy sie ich rezultatom,
sprawdzalisémy, co si¢ udato, pytalisémy, czego mogtoby by¢ wiecej, wytapywalismy
braki i niedociagniecia i staraliSmy sie uczy¢ na wtasnych btedach. W ten sposéb

w ciagu 30 lat powstala bogata oferta zaje¢ dla uczniéw w réznym wieku i o réznych
zainteresowaniach. Sa wsrdd nich czterodniowe warsztaty matematyczne w Instytutach
Matematyki UMK i UJ, tygodniowe warsztaty badawcze w Instytucie Fizyki PAN,
warsztaty na Wydziale Fizyki UW, w Instytucie Chemii Organicznej PAN, warsztaty
w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego
UW, warsztaty informatyczne, warsztaty biologiczne w réznych placéwkach Wydziatu
Biologii, Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, Instytutu Matki i Dziecka,
Instytutu Biologii Do$wiadczalnej PAN i Migedzynarodowego Instytutu Biologii
Molekularnej i Komérkowej. Sa takze spotkania z najciekawszymi postaciami polskiej
humanistyki organizowane w Krakowie, seminaria humanistyczne w Warszawie,
plenery plastyczne i wiele innych. Zeby wzigé udziat w niektérych z tych zajeé, trzeba
rozwigzaé¢ zadania kwalifikacyjne, czesto bardzo trudne, ale zawsze jest znacznie
wiecej chetnych niz miejsc.

Aby wszystkie te zajecia (w ciagu roku organizujemy w sumie okoto 20 r6znego rodzaju
spotkan) mogly sie odbywaé, niezbedna jest dobra wola i ogromne zaangazowanie
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Zajecia matematyczne w terenie:
Dominika Pawlik i Aleksander Zabtocki
opowiadajg o liczbach, ktérych nie ma,

i figurach, ktére prawie mozna narysowac.

Warsztaty Michata Krupiniskiego na temat
komputeryzacji pomiaréw fizycznych.

Aneta Afelt méwi o wlasciwosciach

i wykorzystaniu wéd mineralnych. Mozna
sprébowaé bardzo wielu (najmniejszg
popularnoscia cieszy si¢ Zuber. . .).

Oliwier Roszak wyglasza odczyt
o wyznaczaniu parametréw gwiazd
zmiennych.

setek pracownikéw wyzszych uczelni i placéwek badawczych. To oni poswiecajag swdj
czas na przygotowanie i sprawdzenie zadan kwalifikacyjnych, opracowuja problemy
badawcze, z ktérymi mtodzi ludzie beda mogli zmierzy¢ sie podczas zajeé, prowadza
wyklady, éwiczenia i seminaria. Angazuja sie wszyscy — od profesoréw, najstynniejszych
specjalistow w swoich dziedzinach, laureatéw Polskich Nobli, przez doktoréw, doktorantéw,
az po studentéw pierwszych lat studiow.

Wszyscy wykonuja swoja prace z zapatem i oddaniem, z jakim moga pracowaé tylko
wolontariusze — ludzie, ktérych do pracy motywuja nie korzysci finansowe (nigdy

nie oferujemy wynagrodzen za prace z mlodzieza), ale Swiadomosé tego, ze ksztalca

i wychowuja swoich nastepcéw. Jest jeszcze jeden czynnik, ktéry — jak wynika z naszych
wieloletnich doswiadczen — ma wcale niebagatelne znaczenie. Jest to przyjemnosé. Niemal
wszyscy prowadzacy zajecia dla podopiecznych Funduszu przyznaja, ze kontakt z mtodymi
ludZzmi, ktérzy chlong wiedze, zadaja dociekliwe pytania i czerpia rado$¢ z poznawania
nowych rozwigzan, ale i probleméw, jest w wielu przypadkach bardziej inspirujacy

i po prostu ciekawszy niz codzienna praca ze studentami. Dzigki temu nie narzekamy
na brak rak do pracy.

Niektore z naszych warsztatéw sa juz na state wpisane w kalendarze kierownikéw placdéwek
badawczych i laboratoriéw. Wiadomo, ze ,zdolne dzieci” — najczesciej wyrosnieci licealisci
— pojawig sie na wydziale czy w instytucie, jak co roku, w listopadzie czy marcu. Narobia
troche zamieszania, zabiora troche czasu, ale tez naprawde wlaczg sie w prace badawcza.
Zdarzato sie, ze uczniowie liceum jeszcze przed matura stawali sie pelnoprawnymi
wspoétautorami publikacji w miedzynarodowych czasopismach. To oczywiscie wyjatkowe
przypadki, znacznie czesciej bywa tak, ze mlody cztowiek, zafrapowany poruszanym
podczas warsztatow zagadnieniem, zglasza si¢ na wakacyjny staz badawczy i pod opieka
ktoregos z pracownikéw samodzielnie probuje swoich sit w pracy naukowej. Rezultaty
tych badan sa czesto podstawa prac zglaszanych do Polskich Eliminacji Konkursu

Prac Mlodych Naukowcéw UE, a prace Polakéw naleza do najczesciej nagradzanych

w finatach europejskich.

Nie poprzestajemy jednak na dzialaniach sprawdzonych od lat. Co roku staramy sie
proponowaé uczestnikom programu nowe formy pracy. Zalezy nam, na przyktad, by
warsztaty nie dotyczyly wylacznie probleméw wasko pojetych dziedzin, ale w miare
mozliwosci stwarzaly warunki do badan interdyscyplinarnych. Od wielu lat taki charakter
maja warsztaty w ICM UW, a od 2011 roku pracownicy IBD PAN przygotowuja dla naszych
podopiecznych warsztaty neuronaukowe, stwarzajace szanse wspoélnej pracy osobom

o bardzo réznych zainteresowaniach (od biologii, przez fizyke i chemie po informatyke),
pragnacym zmierzy¢ si¢ z problemami dotyczacymi budowy i funkcjonowania

moézgu. W planach mamy tez uruchomienie bardziej ciagtych form wspélpracy, ktére
uzupetniatyby odbywajace sie kilka razy do roku warsztaty. Myslimy wigc o zbudowaniu
platformy e-learningowej oraz wyposazeniu uczestnikéw programu, chetnych do pracy
eksperymentalnej, w proste zestawy odczynnikéw i aparatury pomiarowej, ktére pod
kierunkiem opiekuna naukowego mogliby wykorzystywaé¢ w domowych laboratoriach.

Jak widaé, staramy sie rozwijac¢ i zmienia¢ nasz program, nie tracac po drodze tego, co
najlepsze. Zasada uwaznego przygladania sie¢ rezultatom naszych dziatan i korygowania
zalozen jest fundamentem dzialania programu. By¢ moze to wplyw naukowcéw skupionych
wokot Funduszu sprawia, ze nigdy nie mieliémy dogmatycznego podejécia do wlasnych
przekonan. Wida¢ to dobrze w funduszowym podejsciu do kwestii identyfikowania

i ,wytawiania” zdolnych. W pedagogice i psychologii od lat trwaja niekonczace sie
spory wokét definicji zdolnosci, metod ,diagnozowania” uzdolnien i strategii pracy

z najzdolniejszymi. Na szczedcie losy naszego programu tocza sie obok tych akademickich
dyskusji. Wprawdzie na co dzien musimy odpowiadaé¢ sobie na pytanie, kogo ze
zglaszajacych sie do nas uczniéw zaprosi¢ do wspédipracy, a komu tej szansy odmoéwié, ale
nie postugujemy sie przy tym zadnym z géry przyjetym, sztywnym wzorcem. Trzydziesci
lat pracy ze zdolnymi uczniami nauczylto nas przede wszystkim tego, ze stanowiag oni
niesltychanie réznorodna grupe.

Od poczatku istnienia programu chcieliSmy stworzy¢ szanse pelnego rozwoju wszystkim
tym, dla ktérych szkota czy najblizsze otoczenie nie byly wystarczajacym zrédiem
inspiracji i zacheta do pracy. Uznawaliémy — i nasze doswiadczenie zdaje sie te zasade
potwierdzaé — ze sa to ludzie szukajacy trudnych zadan i wyzwan, tacy, ktorych konieczno$é
wlozenia wigkszego wysitku w rozwiazanie problemu raczej motywuje do pracy, niz
zniecheca. Kiedy wiec przegladamy zgtoszenia do programu, naptywajace do nas z calej
Polski od nauczycieli, rodzicéw i samych uczniéw, szukamy przede wszystkim ludzi

z pasja i checig do pracy. Oczywiscie, zeby rozwijaé pasje i uzyskiwa¢ wymierne rezultaty,
potrzebne sa, oprécz zapatu, takze zdolnosci intelektualne, wyobraznia, pomystowosé
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Uczestnicy obozu dyskutuja
z Radostawem Poleskim o znajdowaniu
planet pozastonecznych.

Tadeusz Cegielski opowiada o pozytkach
z lektury starych kryminaléw.

Koncert uzdolnionych muzycznie
uczestnikéw programu.

=

Spektakl teatralny przygotowany przez
uczestnikéw obozu.

Po wykladzie Przemystawa Tomalskiego
Co niemowlak wie o Swiecie i jak
mozemy to badaé? — dyskusja
uczestnikéw obozu z wykladowca.

i wytrwatoéé. Nie jest to jednak zestaw cech, ktorych obecnoéé mozna wychwycié za
pomoca testéw lub na podstawie szkolnego $wiadectwa. Dlatego podczas dlugich letnich
miesiecy, ktére poswiecamy na kwalifikacje do programu, staramy sie przede wszystkim
dowiedzieé, co sami zglaszajacy sie mtodzi ludzie uwazajg za najwazniejsze w swojej
pracy nad rozwojem zainteresowan, co ich najbardziej ciekawi, co stanowi najwieksza
przeszkode, jakie ksiazki, do§wiadczenia i ludzie najbardziej ich inspiruja. W listach,

o ktérych przestanie prosimy kazda zgtoszona osobe, szukamy przede wszystkim $ladéw
pasji, ciekawoéci $wiata, otwartosci na wyzwania i gotowosci do stawiania pytan.
Dopiero w dalszej kolejnosci zwracamy uwage na formalne osiagniecia, wyniki olimpiad
i konkursow. Wsrdd oséb, ktore przeszly przez nasz program, wielokrotnie trafiali sie
uczniowie niezwykle zdolni, ktérzy rzadko albo wcale nie startowali w konkursach lub
tez nigdy nie odnosili w nich specjalnych sukceséw. Cze$é z nich nie lubita atmosfery
rywalizacji, cze$¢ Zle znosita napiecie i stres zwigzane ze startem w zawodach, a innym
po prostu szkoda byto czasu, ktéry mogli poswigci¢ na samodzielng prace. Staramy sie
wiec nie ograniczaé naszego pola widzenia do tych, ktérych zywiotem jest rywalizacja.
Jeszcze mniejsza wage przywiazujemy do szkolnych osiagnieé¢ kandydatow. Wychodzac
z zalozenia, ze $rednia jest dla $rednich, nie szukamy prymuséw i towcéw szdstek. A tacy
tez sie do nas zgtaszaja i to wlasnie oni stanowia gros oséb, ktérym nie proponujemy
wspoélpracy. Niestety, wérdd odrzuconych jest tez wiele oséb, ktérym chcieliby$smy pomoéc,
ale nie pozwalajg nam na to rozmiary programu. Bardzo czesto decyzje o przyjeciu

lub nieprzyjeciu do programu sg dla nas trudne. W wielogodzinnych rozmowach nad
wnioskami, zaopiniowanymi wczesniej przez specjalistéw z poszczegdlnych dziedzin,
wymieniamy argumenty za i przeciw. Wazna przestanka jest dla nas takze sytuacja
zyciowa kandydata, to, czy w swoim rodzinnym miescie lub wsi ma dobra szkole,

czy w rozwoju moga go wspomoc dobrze wyksztalceni rodzice, czy ma do dyspozycji
kulturalno-naukowa oferte duzego miasta, czy tez wszystkie te utatwienia sag mu
niedostepne, a przeciwnie — najblizsze otoczenie raczej zniecheca, niz mobilizuje do pracy.
Pomagaé staramy si¢ szczegélnie tym drugim.

Podobnie jak podczas kwalifikacji, takze pracujac z uczestnikami programu, staramy
sie widzie¢ w nich nie tyle matematykéw, biologdéw czy historykéw, ile mtodych ludzi
otwartych na swiat i szukajacych swojego miejsca w zyciu. Dlatego zalezy nam,

by oprocz zastrzyku inspiracji do pracy naukowej pokazaé im takze inne ciekawe
aspekty rzeczywistosci. Zawsze planujemy wiec wizyte w teatrze lub filharmonii,
warsztaty gry w go i wiele, wiele okazji do rozméw z wykltadowcami, opiekunami,

a przede wszystkim réwiesnikami. Pod tym wzgledem wyjatkowe miejsce w naszym
kalendarzu zajmuje wiosenny ob6z wielodyscyplinarny, przed laty organizowany

w Jadwisinie, potem w Swidrze, a od dwoch lat w Serocku pod Warszawa. Podczas

12 dni obozu ponad 130 naszych podopiecznych ze wszystkich zakatkoéw Polski stucha
wyktadéw, rozwiazuje problemy warsztatowe, spotyka si¢ i rozmawia z najwybitniejszymi
naukowcami i artystami, a takze pracuje wspélnie przy tworzeniu spektaklu teatralnego,
filmu czy przy analizie dziel sztuki. Program obozu (zachecam do zapoznania si¢ z nim
na naszej stronie) jest tak bogaty, ze nieustannie trzeba wybiera¢ miedzy tym, co ciekawe,
a tym, co jeszcze bardziej pasjonujace, i miedzy dobrze znanym (zeby przekonaé sie, ze
wcale nie jest jednak znane tak dobrze) a catkiem nowym (zeby nabraé przekonania,

ze tez ciekawe). W pewnym sensie ob6z oddaje ducha wszystkich naszych dziatan.
Niemal wszyscy jego uczestnicy méwia o nim jako o najwazniejszym i przelomowym
doswiadczeniu. To tam dokonuja sie wybory przyszlej zyciowej drogi i tam zawierane sa
przyjaznie na cale zycie. Tam tez nasi podopieczni najmocniej moga poczué, ze nie sa
dla nas ,,przypadkami wybitnych uzdolnien”, ale zywymi ludZmi, z ktérymi lubimy
pracowaé, ktérych zapal i dociekliwo$é stanowig dla nas samych bodziec do rozwoju

i z ktérymi predzej czy pdzniej sie¢ zaprzyjazniamy.

Program przynosi bardzo dobre rezultaty. Nie mamy jeszcze wprawdzie miarodajnych
badan dotyczacych loséw naszych absolwentéw, ale z wieloma z nich utrzymujemy
kontakt i dzieki temu wiemy, ze wigkszos$¢ rzeczywiscie wybrata zycie zwigzane

z nauka. Czesé pracuje dzis w placéwkach, ktére po raz pierwszy odwiedzili jako
uczestnicy warsztatéw, wielu jest wybitnymi specjalistami w swoich dziedzinach. Wér6d
absolwentéw pierwszych rocznikéw mamy juz profesoréw, doktoréw habilitowanych,
szeféw zespotéw naukowych i laureatéw nagréd Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Ale
tym, co najbardziej nas cieszy, jest fakt, ze dzi§ niemal wszystkie osoby wspdlpracujace
z nami przy realizacji programu to jego absolwenci. Od studentéw opiekujacych sie
uczestnikami warsztatéw, przez doktorantéw prowadzacych éwiczenia na obozach, po
wyktadowcéw. A to oznacza, ze oprécz wiedzy i umiejetnosci, ktére dat im Fundusz,
wyniesli z kontaktu z nami co$ jeszcze: przekonanie, ze warto oddaé¢ to, co sami dostali
i ze wiedzy naprawde przybywa, kiedy sie nia dzielimy.
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Rozwigzanie zadania M 1365.
Rozwazmy konfiguracje punktéw
A,B,C,D, E, F,G z rysunku, gdzie kazdy
odcinek ma dlugosé 1.

G
D

A

Jesli teza nie zachodzi dla zadnej pary
punktéw wybranej sposréd A, B, C,

to kazdy z tych punktéw jest innego
koloru. Wtedy albo D jest tego koloru co
B lub C, albo D jest tego samego koloru
co A, powiedzmy, zielonego. Jesli kazdy
z punktéw A, E, F' jest innego koloru, to
albo G jest tego koloru co E lub F, albo
G jest tego koloru co A, czyli zielonego.
Ale wéwczas oba punkty D i G sa zielone,
co konczy dowdd.

Promieniowanie kosmiczne
a bezpieczenstwo komputerowe

Krzysztof PIECUCH ™

Jak czarne dziury, odlegle supernowe i inne wydarzenia kosmiczne moga
wplynaé¢ na bezpieczenstwo systemow komputerowych?

Czy mozemy w cyfrowym $wiecie czu¢ si¢ bezpiecznie? Czy jesteSmy pewni, ze
zabezpieczenia, ktérych uzywamy, sg w stu procentach niezawodne? Pewnym
gwarantem jest dowdéd matematyczny bezpieczenstwa danego kryptosystemu.
Jednak w takich dowodach zazwyczaj przyjmuje sie, ze komputery dzialaja
bezblednie i nic nie zakl6oca obliczen wykonywanych przez procesor. Niestety,
komputer jest tylko maszyna i zdarza mu si¢ czasem co$ zle obliczy¢.

Typowym bledem w obliczeniach wykonywanych za pomoca komputera jest
tzw. przeklamanie bitu. Polega ono na zamianie ktoregos bitu z wartosci 0
na wartos¢ 1 lub na odwro6t. Przyczynié sie do tego moze usterka fabryczna
albo np. przegrzanie sie sprzetu. Najczestszym powodem jest jednak
promieniowanie kosmiczne.

Promieniowanie kosmiczne odkryto w 1912 roku. Gdy dochodzi ono do

gérnej czedci atmosfery, powstaje deszcz wysokoenergetycznych czastek,

ktére przedostaja sie do powierzchni Ziemi. Czastka moze wejsé w interakcje,

na przyklad, z pamiecia RAM naszego komputera, powodujac wyzej opisany blad.

Pod koniec dwudziestego wieku firma IBM przeprowadzila serie badan na

ten temat. Wynikalo z nich, ze liczba przeklaman zalezy m.in. od polozenia
geograficznego. Zwigksza sie, gdy zblizamy si¢ do biegunéw ziemskich.

W jaskiniach liczba btedéw malalta praktycznie do zera, a rosta, im wyzej
wzbijaliSmy sie w niebo (to powazny problem, jesli chodzi o samoloty i statki
kosmiczne). Srednia liczba bledéw byla réwna jeden na miesiac na kazde

256 MB pamieci RAM. Nalezy pamigtaé, ze testy te zostaly przeprowadzone
pod koniec dwudziestego wieku. Obecnie jeste$my nieco bardziej zaawansowani
technicznie, ale z drugiej strony réwniez pamie¢ RAM staje sie coraz bardziej
czula na takie zaklécenia.

No dobrze, ale czy zmiana jednego bitu moze mieé jakikolwiek wplyw na poziom
bezpieczenstwa komputerowego?

W 2003 roku Sudhakar Govindavajhala i Andrew Appel przedstawili ciekawy
program napisany na wirtualna maszyne Javy (patrz [2]). Jesli w trakcie jego
dzialania nastapi przeklamanie dowolnego bitu, to z prawdopodobienstwem 70%
mozemy na maszynie wykonaé¢ dowolny, w szczegdlnosci ztodliwy, kod.
Prawdopodobienstwo wzrasta z kazdym nastepnym przektamaniem.

Idea programu jest nastepujaca. Wypetlniamy cala dostepna pamieé¢ wskaznikami
na typ catkowity int. Jesli teraz nastapi przeklamanie pewnego bitu, to jest
duza szansa, ze wskutek tego ktorys ze wskaznikéw (nazwijmy go A) zacznie
wskazywaé na inny, przypadkowy wskaZznik (nazwijmy go B). Nasz program
prébuje wykryé taka sytuacje. Poniewaz A powinien wskazywaé na miejsce

w pamieci, w ktorym jest zmienna typu int, to mozemy wéwczas w tym miejscu
zapisaé¢ dowolng warto$é liczbowa (powiedzmy jakis adres danych wirtualnej
maszyny). Teraz patrzymy na B. Trzymamy tutaj adres zmiennej typu int.
Jednakze ten adres przed chwila zmieniliSmy na dowolny wybrany przez nas.
Pod tym adresem mozemy teraz zapisa¢ dowolna warto$¢, nadpisujac jakie$
dane wirtualnej maszyny. Powtarzajac ten proces, mozemy krok po kroku
zapisa¢ w pamieci zlosliwy kod. Nastepnie mozemy nadpisaé¢ (w ten sam

spos6b) tablice metod wirtualnych i uruchomié zapisany kod. W ten sposéb
jestedmy w stanie obej$¢ ograniczenia na uruchamiane programy, jakie narzuca
wirtualna maszyna Javy.

Prawdopodobienstwo przektamania pojedynczego bitu na konkretnym
komputerze jest bardzo mate. Jednak prawdopodobienstwo przeklamania bitu
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na jakims z wielu komputeréow, podpietych do sieci Internet, jest juz znacznie
wieksze. Skorzystal z tego Artem Dinaburg (patrz [1]). Przeprowadzil on
eksperyment, w ktérym zarejestrowal kilka adreséw stron rézniacych si¢ o jeden
bit od pewnych popularnych domen (np. mic2osoft.com, a~azon.com albo
fjcdn.net zamiast, odpowiednio, microsoft.com, amazon.com i fbcdn.net).
Wiyniki byly zaskakujace. W ciagu 6 miesiecy Dinaburg przechwycit 52 tysiace
zapytan z 13 tysiecy réznych adreséw IP. Podczas eksperymentu serwery
zapisywaly zapytania w bazie danych, a nastepnie wysytaty komunikat 404
(Not Found). Latwo jednak wyobrazi¢ sobie, jak zastosowaé te metode do
niecnych celéw. Kradziez ciasteczek, phishing, czyli wyludzanie poufnych
informacji osobistych, czy uruchamianie zlosliwego oprogramowania to tylko
niektére przyktady.

Jednym z najpopularniejszych kryptosysteméw jest RSA. Bazuje on na
spostrzezeniu, ze tatwo jest przemnozy¢ dwie liczby pierwsze, natomiast bardzo
trudno jest przeprowadzié¢ operacje odwrotna (czyli rozklad na czynniki).
Algorytm tworzy pare kluczy. Jeden z nich jest prywatny — trzymamy go

w tajemnicy. Natomiast drugi z nich to klucz publiczny, ktéry udostepniamy
pozostalym uzytkownikom. Dowolny dokument mozemy teraz podpisaé

swoim kluczem prywatnym. Za pomoca naszego klucza publicznego kazdy

moze zweryfikowaé, ze to faktycznie nasz podpis. Ponadto, z bardzo duzym
prawdopodobienstwem, nikt nie jest w stanie podrobié¢ naszego podpisu

bez znajomosci klucza prywatnego. Okazuje sie, ze jesli podczas procesu
podpisywania dokumentu w odpowiednim miejscu nastapi przeklamanie bitu, to
mozliwe staje si¢ odczytanie klucza prywatnego, a wystarczy do tego zastosowaé
powszechnie znany algorytm Euklidesa (patrz praca podana na marginesie).

Czy mozemy w jakis sposéb chroni¢ sie przed tego typu niebezpieczenstwem?
Znane sa kody korekcyjne CRC, ktére sa w stanie wykry¢ przeklamania
bitow. Produkuje sie tez specjalne pamieci ECC, potrafiace stwierdzic,

ktore z bitéw zostaly przektamane. Niestety, zadnej z tych technologii

nie stosuje si¢ w laptopach ani komputerach osobistych. Sprawdzanie

za kazdym razem, czy nie nastapito przektamanie jakich$ danych, jest
bardzo kosztownym przedsiewzieciem. Czy ma to sens, skoro takie zdarzenia
wystepujg bardzo rzadko, a gdy juz sie zdarzaja, to zazwyczaj nie czynia
nam wielkiej szkody? Na ciekawe rozwigzanie wpadtla tu firma Intel, ktéra

w 2007 roku opatentowala pomyst umieszczenia na kazdym uktadzie scalonym
detektora promieni kosmicznych. W razie wykrycia promieniowania uktad
moze powtorzy¢ obliczenia, sprawdzi¢ integralnosé danych albo poprosié

o ponowny transfer danych.

Bardzo trudno w tak krétkim artykule wyczerpa¢ problem przeklamania bitu.
Na szczescie w Internecie mozna znalezé duzo ciekawych materialéw na ten
temat. Obok podajemy dwa, zdaniem autora najlepsze, artykuly dotyczace
tego zagadnienia. Tak na dobry poczatek.

@

Rozwigzanie zadania M 1363.
Niech
n = abede = 10%a + 1036 + 10%¢ + 10d + e.

Woéwezas m = abde. Zalézmy, ze ;- jest liczbg catkowita. Gdyby bylo == <9, to przyjmujac
oznaczenia u = 10%a + 10%b oraz v = 10d + e, mielibyémy n = 10u 4+ 100c + v i m = u + v,
a stad sprzecznosé:

0<9Im —n=9(u+v)— (10u + 100c + v) = 8v — u — 100c < 8 - 99 — 1000 < 0.
Gdyby byto = > 11, to

0<n—11m = 100c — u — 10v < 100 - 9 — 1000 < O
i znowu sprzeczno$é. Zatem ’E] = 10, co daje 9v = 100c. Stad, gdyby ¢ # 0, liczba v < 99
bytaby podzielna przez 100. Wobec tego ¢ = v = 0. Wtedy mamy n = ab000 — woéwczas
n ab000

m ab00

Zatem liczby n postaci ab000 sa wszystkimi liczbami pieciocyfrowymi o wlasnosci z tresci zadania.

10.

5



*student, Katedra Informatyki,
Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie

1

Rys. 1. Symbol masy.

A
i e

Rys. 2. Bramka NAND (Not AND)

Q=-(AAB)
AB|Q
0 1
0 1 1
101
1 1 0

Q

R o——

Rys. 3. Zatrzask SR

SR|QQ
01]10
10|01

10
S I

a—>o—0

Rys. 4. Bramka NOT, Q = -A

Al@
01
1]0

G_|
S

Rys. 5. Tranzystor NMOS

w zastosowaniach cyfrowych przypomina
sterowany napieciem przelacznik: gdy
G =1, to D jest zwarte z S, adla G =0
— rozwarte, tranzystor nazywamy wtedy
odpowiednio otwartym i zamknigtym.

EN

Q

Rys. 6. Komérka SRAM.

Pamie¢ RAM od Srodka
Szymon GUT*

Pamieci ulotne umozliwiajace zaréwno zapis, jak i odczyt danych, nazywane
sa tradycyjnie pamieciami o dostepie swobodnym (ang. Random Access
Memory). W komputerach stosuje sie¢ je jako element posredni pomiedzy
szybkimi rejestrami procesora a wolnymi dyskami twardymi. Jak zobaczymy,
rowniez pamieci RAM dziela sie na dwie gtéwne kategorie: szybkie i drogie
pamieci statyczne (ang. Static RAM) oraz wolniejsze i tafisze pamieci
dynamiczne (ang. Dynamic RAM).

Komputery operuja na sygnatach w postaci napiecia elektrycznego pomiedzy
punktem a wyréznionym potencjalem, tzw. masa (rys. 1). Odpowiednio
wysokie napigcie jest uznawane za stan logiczny ,17, a odpowiednio niskie

za stan ,0”. Dzieki temu, zamiast mysle¢ o napieciach, mozna wznies¢ sie na
wyzszy poziom abstrakcji i rozumowaé¢ w kategoriach wartosci logicznych.
Uktady, ktore pracuja na takich stanach, nazywamy ukladami cyfrowymi.

Ich podstawowymi elementami sktadowymi sa bramki logiczne — urzadzenia,
ktore realizuja pewna prosta funkcje logiczna (np. NOT, AND, OR, NAND —
rys. 2). Pamieci w uktadach cyfrowych da sie zbudowaé, korzystajac wylacznie
z bramek logicznych.

Pamieé¢ statyczna — podejscie pierwsze. Aby uklad zbudowany z bramek
logicznych mogl zapamietaé bit informacji, musi wystapi¢ sprzezenie zwrotne,
czyli czesé wyjsé musi zostaé poprowadzonych z powrotem do wejsé. Taka
sytuacja ma miejsce w ukladzie nazywanym zatrzaskiem SR, ktéry mozna
zbudowaé z wzajemnie polaczonych dwéch bramek NAND (rys. 3).

Stany wysokie na obu wejsciach (S = R = 1) nazywamy stanem nieaktywnym.
Prosze sprawdzié, ze dla takich wejs¢ wyjsécia ukladu maja dwa mozliwe stany
stabilne: Q =1, Q = 0 oraz @ = 0, Q = 1. Te poziomy logiczne utrzymywane
sg przez bramki tak dlugo, jak dlugo podlaczone jest zasilanie. Uznajemy, ze
oznaczaja one zapisany w uktadzie bit informacji, odpowiednio 1 i 0.

Odczyt bitu mozliwy jest w kazdej chwili z linii wyjSciowych. Natomiast

aby zaktualizowaé¢ dane, nalezy odpowiednio manipulowaé¢ wejsciami. W celu
zapisania jedynki ustawiamy na pewien czas S =0, R = 1. Wymusza to
przejscie wyjé¢ uktadu do umownej jedynki logicznej. Gdy nastepnie,
ustawiajac S = 1, wrécimy do stanu nieaktywnego, ta warto$¢ pozostanie
zapamietana w ukladzie. Analogicznie poprzez S = 1, R = 0 zapisujemy

zero. Na wejéciach moze réwniez wystapi¢ S = R = 0, ale wtedy Q = Q = 1.
Nie wiaze sie z tym zadna warto$é bitu danych, wiec stan ten jest traktowany
jako logicznie zabroniony.

Pamie¢ statyczna — podejscie drugie. W praktyce komoérki pamieci
statycznej realizuje sie nieco inaczej. Poprzez potaczenie linii wejSciowych

i wyj$ciowych oraz uzycie bramek NOT (rys. 4) zamiast NAND mozna uproscié
strukture komérki i zmniejszy¢ liczbe linii sterujacych. Schemat komérki pamigci
przedstawia rysunek 6. Dwie bramki NOT wzajemnie oddzialuja na swoje
wejscia. Moga by¢ w dwdch stabilnych stanach, ktore rozrézniaja wartosci

bitu. W ukladzie znajduja sie dodatkowo dwa tranzystory dostepowe (rys. 5)
sterowane linig EN. Przez wiekszo$¢ czasu zachodzi EN = 0, wtedy bramki

sg odciete od stanéw na liniach danych @ i @Q. Dzieki temu do linii danych
mozna podlaczyé¢ wiele komorek pamieci.

Odczyt danych odbywa sie przez otwarcie tranzystorow linia EN = 1. Wtedy
linie danych przyjmuja wartosci Q = 1, Q = 0, gdy zapisany byl bit 1,

lub @ =0, Q = 1, gdy zapisane bylo 0. Aby zapisa¢ dane, nalezy ustawi¢
odpowiednie stany na liniach danych, a nastgpnie otworzy¢ tranzystory.
Rezystancja zastepcza tranzystoréw dostepowych i tranzystoréw wchodzacych
w sktad bramek NOT jest tak dobrana, aby wartosci na liniach danych
wymusily stan bramek, a uklad zapamietal nowy bit informacji.
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Rys. 7. Komérka DRAM.

Pojemnosé pasozytnicza to niepozadana
pojemno$¢ elektryczna tworzaca sie
miedzy elementami uktadu.

Bramki logiczne budujace wspotczesne
procesory sg wykonane w technologii
CMOS i sktadaja si¢ wylacznie

z tranzystoréw: bramka NOT potrzebuje
dwoch, a bramka NAND — czterech.

]

Rozwigzanie zadania F 821.

Z symetrii problemu wynika, ze

w kazdej chwili potozenia zukéw beda
znajdowac si¢ w wierzchotkach pewnego
kwadratu. Predkos¢ ustalonego zuka
wygodnie jest rozlozy¢ na sktadows

,do $rodka kwadratu” i sktadowa do niej
prostopadla.

x
7N

Ta pierwsza, okres$lajaca tempo, w jakim
kazdy z zukéw zbliza sie do $rodka
kwadratu, jest réwna v sin % = '1)/\/5.
Poniewaz poczatkowa odleglosé zuka do
$rodka kwadratu wynosi a/ V2, szukany
czas, w jakim zuki osiagnag srodek
kwadratu, jest réwny t = a/v.

Pamieé¢ dynamiczna. Innym pomystem na zapis bitu informacji jest
reprezentowanie go jako stanu naladowania kondensatora. Natadowany
kondensator oznacza logiczne 1, a roztadowany — 0. Komoérka takiej pamieci
zawiera tylko dwa elementy: tranzystor dostepowy i kondensator poltaczony
z masa (rys. 7).

Aby wpisaé bit informacji do pamieci, ustawia sie odpowiedni stan linii @),

a nastepnie otwiera tranzystor, ustawiajac EN = 1. Gdy po pewnym czasie
kondensator juz si¢ nataduje badz rozladuje, zgodnie z napigciem na @, mozna
z powrotem zamknaé tranzystor dostepowy.

Odczyt danych jest réwnie prosty. Wystarczy otworzy¢ tranzystor i odczytac
stan pamieci z linii @. Linia danych @ w praktyce laczy wiele wyj$¢ komorek
pamieci i jest dos¢ dluga. Niestety, okazuje sig, ze jej pojemnosé pasozytnicza
jest wieksza niz pojemnos¢ kondensatora komérki pamieci. Przez to przy kazdym
odczycie kondensator roztadowuje sie, a wlasnie otrzymany bit danych trzeba
zapisa¢ od nowa.

Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze nawet gdy tranzystor jest zamkniety,
to przeplywa przez niego niewielki prad. Rezystancja tranzystora, choé

bardzo duza, jest skonczona. Kondensator powoli sie roztadowuje, a dane
nalezy od$wiezy¢, zeby nie zostaly utracone. Polega to na przeprowadzeniu
odczytu, po ktorym nastapi powtoérny zapis bitu. Pamie¢ musi by¢ wyposazona
w dodatkowy uktad, ktéry co pewien czas od$wieza cala zawarto$¢ pamieci.
Wtlasnie ze wzgledu na konieczno$é¢ odswiezania ten typ pamieci zostal nazwany
pamiecia dynamiczna.

Parametry i zastosowanie. Pamieci mozna poréwna¢ pod wzgledem kosztu
przechowywania bitu informacji, szybkosci dzialania i zuzycia mocy.

Standardowa komérka SRAM sklada sie z sze$ciu tranzystoréw, natomiast
komoérka DRAM — z jednego tranzystora i kondensatora. Prostsza budowa
powoduje, ze komérki DRAM mozna gesciej upakowaé na plytce krzemowej,
a ponadto pamieé ta jest wyraznie tansza.

Jednak pamieé¢ dynamiczna jest wolniejsza niz statyczna. Wynika to z kilku
czynnikéw. Po pierwsze, w trakcie cyklu od$wiezania zawarto$ci pamieci

nie jest mozliwy dostep do pamieci. Po drugie, zapis i odczyt danych
wymagaja tadowania lub roztadowywania kondensatora w komoérce pamieci,
co zajmuje niezerowy czas. Operacje na pamieci statycznej réwniez wymagaja
przetadowania pewnych pojemnosci pasozytniczych, ale znacznie mniejszych.
Dane sa dostepne niemal natychmiast po aktywowaniu tranzystoréw
dostepowych. Dokladne czasy dostepu do pamieci zaleza od realizacji uktadu.
W przyblizeniu wynosza 10 ns i 60 ns odpowiednio dla pamieci statycznej

i dynamicznej. Dla poréwnania: w czasie 10 ns nowoczesne procesory moga
wykonaé okolo 20 instrukcji, a §wiatlo przebywa trzy metry.

Pod wzgledem zuzycia mocy znowu wygrywa pamieé statyczna. Utrzymywanie
stanu pamieci statycznej wymaga zasilania bramek NOT. Najwiecej mocy
zuzywane jest jednak na dostepy do pamieci, co powoduje, ze tracona moc

jest proporcjonalna do czestotliwosci dostepéw. Pamie¢ dynamiczna wymaga
wigkszej mocy, poniewaz aktywnie utrzymuje dane w kondensatorach,
odswiezajac ich zawarto$é. Kondensatory cyklicznie taduja sie i roztadowuja, co
zuzywa prad.

Komoérki pamieci statycznej i dynamicznej réznig sie struktura wewnetrzna

i parametrami. Przektada sie to na ich zastosowania. Pamie¢ dynamiczna
stosuje sie tam, gdzie potrzebna jest pojemna, w miare szybka pamie¢

— np. w koéciach pamieci operacyjnej. Wieksze zuzycie mocy ogranicza
zastosowania tego typu pamieci w uktadach zasilanych bateryjnie. Natomiast
pamieé statyczna jest uzywana tam, gdzie wazny jest szybki dostep do danych,
czyli m.in. jako pamie¢ podreczna procesora i bufory routeréw, a takze

w malych urzadzeniach elektronicznych, w ktorych liczy si¢ prostota uktadu
obstugujacego pamiec.
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Wykazemy, ze trojkat ABC musi by¢
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Zatézmy, ze S jest ortocentrum tréjkata
PQR. Mamy réownos$é¢ katéw CAP i CRP,
jako wpisanych opartych na tym samym
tuku. Skoro jednak S jest ortocentrum,
to kat CRP jest réwny katowi PQB. Ten
z kolei jest oparty na tym samym tuku
co kat PAB. Zatem XCAP = XPAB,
czyli AP jest dwusieczng i zarazem
$rodkows w tréjkacie ABC. Zatem

BA = AC, co wynika np. z twierdzenia

o dwusiecznej. Analogicznie dowodzimy,
ze AC = CB.

I znowu rewolucja
Skad wiadomo, ze Wszech$wiat rozszerza sie coraz szybciej,
i co to oznacza?

Mateusz ISKRZYNSKI*

Nagrode Nobla z fizyki w roku 2011 otrzymali Saul Perlmutter, Brian Schmidt
i Adam Riess w uznaniu wyjatkowego postepu w pomiarach astronomicznych
o waznych konsekwencjach dla kosmologii. Udowodnili oni, Zze — o ile nasz

opis Wszech$wiata jest poprawny — Wszech$wiat rozszerza sie coraz szybciej.
To liczace sobie zaledwie dekade odkrycie w zasadniczy sposéb zmienilo nasze
rozumienie kosmosu.

Metody doswiadczalne i gléwne pojecia. Edwin Hubble jako pierwszy stwierdzil,
ze czestotliwosci swiatta wyemitowanego przez odleglte galaktyki sg przesuniete
ku nizszym wartosciom ($wiatto jest bardziej czerwone, stad nazwa przesuniecie
ku czerwieni, od ang. redshift) niz $wiatla o tej samej charakterystyce, wyemitowanego
przez zrédto spoczywajace. Te obserwacje, wielokrotnie powtarzane i znacznie
od czasow Hubble’a udoskonalone, dowodza, ze to sama przestrzen rozszerza sig.
Opisujacy to rozszerzanie parametr, nazywany réwniez przesunieciem ku czerwieni
i oznaczany przez z, jest zdefiniowany jako stosunek roéznicy czestotliwosci fali $wietlnej
emitowanej przez dany obiekt astronomiczny fem i tej obserwowanej na Ziemi fops do
tej ostatniej czestotliwosci:

_ fem — fobs _ fem

=" =
f obs f obs

Kazde znajdujace sie w kosmosie zrédto swiatta ma swoje wlasne widmo
czestotliwodci sktadajace sie z nieco rozmytych, dyskretnych linii, ktére odpowiadaja,
dobrze zdefiniowanym czestotliwosciom $wiatta emitowanego lub pochtanianego
przez odpowiednie pierwiastki chemiczne, takie jak woddr, hel itd. Poréwnujac
charakterystyczne czestotliwosci mierzonych widm ze znanymi czestotliwosciami linii
widmowych, mozna wyznaczaé przesuniecie ku czerwieni danego obiektu (w wiekszosci
przypadkow mozna zauwazy¢, ze wszystkie dyskretne linie zostaly przesuniete o ten
sam czynnik wzgledem generowanych przez pierwiastki na Ziemi).

— 1.

Zalezno$¢ miedzy obserwowanymi przesunieciami i odlegtosciami bliskich nam
zrédel jest z dobrym przyblizeniem liniowa, co w ramach ogolnej teorii wzglednosci
wskazuje wlasnie na rozszerzanie sie przestrzeni. W przypadku zrodet bardziej
odleglych ta relacja staje sie bardziej skomplikowana, gdyz nie mozna zaniedbaé roli
przesztej ewolucji Wszech$wiata. Dysponujac odpowiednio duza liczba wiarygodnych
pomiaréw odlegtosci do zrédet i ich przesunieé¢ ku czerwieni, zaleznosé te mozna
odwréci¢ — ewolucja Wszech§wiata moze zosta¢ okreslona w ramach danego modelu
kosmologicznego. Kluczowym warunkiem powodzenia jest jednak posiadanie
dobrego oszacowania odleglosci do kazdego kosmicznego zrodta swiatta. Zwykle
wykorzystuje si¢ tu tzw. Swiece standardowe, czyli obiekty o znanej jasno$ci
wiasciwey, ktora dana jest przez swietlnosé danej gwiazdy czy galaktyki, czyli energie
emitowanego $wiatta.

Przed nagrodzonymi pomiarami jedyne znane $wiece standardowe znajdowaly

sie w odlegtosciach od naszej Galaktyki nieprzekraczajacych 50 megaparsekow,

co w skali kosmologicznej nie jest duzym dystansem i odpowiada przesunieciu

ku czerwieni rzedu 0,1. Obserwacje supernowych typu la pozwolity zwickszy¢ zakres
mozliwych pomiaréw odlegtosci niemal o dwa rzedy wielkoéci. Jak to czesto bywa

w fizyce, tak znaczna poprawa zakresu danych doswiadczalnych przyniosta wiele
frapujacych pytan.

Modele kosmologiczne. Model kosmologiczny to w ogdélnosci po prostu definicja
obiektu geometrycznego, ktory reprezentuje Wszechswiat. W ogdlnej teorii wzglednosci
jest to rodzaj rozmaitosci rézniczkowej wyposazonej w metryke, tzn. funkcje
umozliwiajaca obliczanie odlegto$ci. Dynamike Wszechdwiata o znanym sktadzie
okreslaja juz wtedy calkowicie réwnania Einsteina.

Jeden z modeli kosmologicznych wyréznia si¢ swoja prostota i wysokim stopniem
symetrii. Jest to model Friedmanna—Lemaitre’a—Robertsona—Walkera (FLRW),
charakteryzujacy sie jednorodnoscia i izotropowoscia, co oznacza, ze Wszech$wiat
wyglada tak samo w kazdym kierunku z kazdego punktu w przestrzeni. To, czy takie
symetrie sa zgodne z obserwacjami Wszech$wiata w najwiekszych skalach, pozostaje
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Model standardowy zaktada, ze
Wszech$§wiat wypelnia materia
(obejmujaca promieniowanie). Zezwala
na dowolng krzywizng tréjwymiarowej
przestrzeni oraz dopuszcza opisang dalej
stalg kosmologiczna.

W ogdlnoéci rownania Einsteina
odpowiadajg idei, ze geometria
czasoprzestrzeni jest bezposrednio
zwigzana z rozkladem masy (energii).
Zalezno$¢ czynnika skali od czasu
realizuje to w bardzo symetrycznym
przypadku. Istotnie, dobrze zdefiniowany
model kosmologiczny wymaga, poza
réwnaniem Friedmanna, réwnania
cigglosci, zawierajgcego gestos¢ energii
i ci$nienie oraz zachowania energii,

jak tez spelnienia réwnania stanu,
wigzacego gestosé energii z ciSnieniem.
We Wszechs$wiecie zdominowanym
przez nierelatywistyczne czgstki materii
ci$nienie wynosi zero, co upraszcza
rozumowanie.

tematem dyskusji, ale model ten dostarcza tak duzej liczby poprawnych przewidywan,
ze jedng z jego wersji nazywa sie ,standardowym modelem kosmologicznym”.

Metryka FLRW zawiera tylko jeden parametr zmienny w czasie. Nazywany jest

on czynnikiem skali i mnozy wszelkie odlegltosci przestrzenne. Gdy rosnie iles razy,
wszystkie odlegtoéci migdzy niezwigzanymi grawitacyjnie obiektami we Wszechswiecie
zwiekszaja sie w ten sam sposob. Tempo wzglednego przyrostu czynnika skali zalezy od
$redniej gestosci energii we Wszechswiecie (odpowiedni wzér nazywany jest réwnaniem
Friedmanna). Obecnie dominujacy wktad do wartosci energii Wszech§wiata pochodzi
od mas obiektéw astronomicznych (poprzez stynny wzér E = mc2), a Wszechswiat

nie wykazuje obserwowalnej krzywizny przestrzennej. Wzrost czynnika skali oznacza
zatem, iz odleglosci miedzy obiektami kosmicznymi zwigkszaja sig, co zmniejsza gestosé
energii, a to z kolei spowalnia wzrost czynnika skali. Jesli bytoby to wszystko, to tempo
rozszerzania sie Wszechswiata musiatoby maleé.

Jednak motywacje teoretyczne, ktére wiodly Einsteina do réwnan ogdlnej teorii
wzglednosci, dopuszczaja w tych réwnaniach dodatkowe wyrazenie zawierajace

tzw. stala kosmologiczng, niezwiagzang z zadna znana wielkoscia fizyczna. Jesli

we Wszechs$wiecie nie byloby innych form energii, dodatnia stala kosmologiczna
wymuszalaby stale tempo wzglednego wzrostu czynnika skali. Oznacza to, ze on sam
réstby coraz szybciej — rozszerzanie sie Wszech$wiata przyspieszatoby. Oczywiscie

to, czy stala kosmologiczna jest niezerowa, moze w zasadzie by¢ stwierdzone

za pomoca obserwacji ewolucji Wszechswiata. Aby otrzymaé znaczace rezultaty,
trzeba przeanalizowaé odpowiednio duze skale czasu — czyli obserwowaé obiekty, ktére
wyemitowaly $wiatto bardzo dawno temu.

Metoda. Najdalsze znane ,$wiece standardowe” to supernowe typu la. Uwaza sie, ze
powstaja one z ukltadéw podwdjnych biatego karta potykajacego materi¢ z gwiazdy
towarzyszacej. W pewnym momencie cinienie materii wyzwala fuzje jadrows wegla

i tlenu, powodujac najwieksze eksplozje widziane we Wszechswiecie.

W ogélnosci supernowa nazywa sie katastrofalna eksplozje catej gwiazdy. Zwykle
mozna jg obserwowaé jako obiekt nagle pojawiajacy sie na niebie, z reguly jasniejszy
niz galaktyka, w ktérej wystepuje, i powoli ciemniejacy. Klasyfikuje sie je wedtug ich
widma: typ la nie zawiera linii wodorowych. Uwaza sie, ze mechanizm fizyczny, ktéry
wyzwala wybuch, jest taki sam dla kazdej supernowej typu la. Stanowig, one zatem
bardzo dobre ,$wiece standardowe”, gdyz mozna w miare bezpiecznie zaktadaéd, iz
maksymalna $wietlno$é¢ wlasciwa jest taka sama dla kazdej z nich.

Losowe pojawianie si¢ supernowych na niebie utrudnia ich obserwacje — moga
zabtysna¢ w dowolnym momencie w ktérymkolwiek miejscu na niebie, wigc
nalezaloby czujnie obserwowaé duza jego cze$¢, by zapewnié sobie statystycznie
znaczaca ilo$é danych.

Supernowe typu la osiagaja najwieksza jasnosé po kilku tygodniach od eksplozji,
trudno zatem spostrzec ciemniejsze spo$réd nich (dalsze), zanim osiagna maksymalna
jasnosé, gdyz mozna je obserwowaé tylko za pomoca najwiekszych teleskopow na
Ziemi i kosmicznego teleskopu Hubble’a. Te urzadzenia sa jednak juz uzywane w wielu
waznych badaniach, wiec trzeba bylo postepu technicznego lat 80. (detektoréw CCD

i szybkich komputeré6w do analizy obrazu), by odkry¢ i analizowaé wiele supernowych
typu la.

No Supernova

Supernova Oct. 10, 2010

NASA, ESA, A. Riess (STScl and JHU), and S. Rodney (JHU) STScl-PRC12-05a

Wykrywanie supernowych w praktyce. Jasny obiekt pojawia si¢ (zdjecie po prawej) na uprzednio
ciemnym fragmencie nieba (zdjecie po lewej).

9



S. Perlmutter et al., Cosmology from
type la supernovae, Bull. Amer.
Astronom. Soc. 29:1351, 1997.

Wtozono réwniez pewien wysitek

w badania modeli niejednorodnych

(w ktérych Ziemia musi znajdowaé

si¢ w jednej z wyréznionych pozycji

we Wszechdwiecie), np. modelu
Lemaitre’a—Tolmana, ktéry wyjasnia
przyspieszone rozszerzanie si¢
Wszechs§wiata przez nieréwnoczesny
dla réznych czesci Wszech$wiata Wielki
Wybuch, co nie wymaga wprowadzania
stalej kosmologicznej.

Pomyst Saula Perlmuttera i jego zespotu (wsparty jego umiejetnosciami
dyplomatycznymi) polegal na regularnym zbieraniu danych, ale uzywajac teleskopéw
tylko przez kroétki czas. Pozwolito to wylapaé¢ kandydatow na supernowe, gdy jeszcze
zwiekszali oni swoja jasnosé, i poSwiecié wiecej czasu na obserwacje matych czesci
nieba, ktére byly potencjalnie interesujace.

Jak wspominal sam Perlmutter: Zaraz po nowiu obserwujemy 50 do 100 obszaréw
nieba daleko od plaszczyzny ekliptyki, a kazdy z nich zawiera niemal tysige galaktyk

o duzym przesunieciu ku czerwieni. Wracamy tam po trzech tygodniach, by przyjrzeé
sie tym samym obszarom i poréwnujemy obrazy wszystkich dziesigtek tysiecy galaktyk.

W ten sposob techniczny problem znajdowania supernowych typu la zostal rozwigzany
i pozostalo rozwiaé¢ watpliwosci co do interpretacji uzyskanych danych. Najwazniejszym
problemem byto pytanie, czy te supernowe sa dostatecznie ,standardowe”, by

stuzy¢ jako znaczniki odleglosci. W konicu absorpcja czesci swiatta przez pyt
miedzygalaktyczny mogtaby powodowaé, ze supernowa wydawalaby sie mniej jasna

i bardziej czerwona niz w rzeczywistosci, zreszta moze bardziej czerwone supernowe
wystepowaly czesciej w badanej prébce. Pomyst grupy drugiego laureata Nagrody
Nobla, Adama Riessa, polegal na wykorzystaniu tzw. relacji Phillipsa, czyli liniowej
zaleznosci miedzy jasnoscig wlasciwg a czasem, przez jaki supernowa ciemnieje

po osiagnieciu swojej najwiekszej jasnosci. Dzigki przeskalowaniu czasu badaczom
udato sie dopasowaé wszystkie krzywe jasnosci supernowych do jednego przebiegu
wzorcowego, co pozwolito uzyskaé oszacowanie maksymalnej jasnosci, obowigzujace
dla nich wszystkich. Zostal on stworzony przy wykorzystaniu bliskich supernowych

(o malym przesunieciu ku czerwieni), a dane o duzym z zostaly dopasowane

do tego ksztaltu.

W ten sposoéb badacze byli w stanie poréwnaé jasnosci supernowych i przesuniecia

ku czerwieni ich macierzystych galaktyk (gdy byly dostepne; jesli nie — przesunigcia samych
supernowych) dla wszystkich znalezionych supernowych typu la. Stwierdzili, ze odlegte
supernowe byly ciemniejsze i bardziej czerwone, niz gdyby Wszech$wiat byt wypelniony
wylacznie materia. Dane wskazywaly, ze rozszerzanie sie Wszech$wiata przyspiesza.

Znaczenie pomiaru. Wyniki przegladu supernowych szybko zostaty zaakceptowane
przez spoleczno$é naukowa. Jednym z powoddéw byt fakt, ze uzupelnity one
oszacowania ilosci materii we Wszechswiecie niezaleznie wywiedzione z dynamiki
galaktyk i obserwacji mikrofalowego promieniowania tta. Obecnie dane z zakresu
wysokich przesunie¢ ku czerwieni (zebrane aktualnie z ponad 500 supernowych) wraz
z innymi obserwacjami pozwalaja na stosunkowo precyzyjne wyznaczenie parametréw
standardowego modelu kosmologicznego. Okazalo sig, ze w ramach standardowego
modelu kosmologicznego stata kosmologiczna musi byé dodatnia. Prowadzi to do
dalszych, wciaz nierozstrzygnietych pytan, ktére stymulowaly badania teoretyczne

w ostatniej dekadzie.

Stata kosmologiczng mozna interpretowac jako specyficzna forme nieoddziatujacego,
jednorodnego kosmicznego ptynu, ktéry nie rozrzedza si¢ wraz z rozszerzaniem

sie Wszechswiata — nazywamy ten plyn ciemng energig. Czym mogtaby ona

by¢? Jakkolwiek eksperymenty fizyki czastek elementarnych ograniczone sa do
matych uktadéw, teoretycy tej dziedziny bez wysitku moga sobie wyobrazié, ze
energia potencjalna pola skalarnego mogtaby sprostaé¢ temu zadaniu. Ale jakiego
pola skalarnego? I jaka fizyka bylaby odpowiedzialna za t¢ konkretna wartosé
energii potencjalnej? Przy naszym obecnym stanie wiedzy pytania te pozostaja
niezwykle trudne.

Czy ciemna energia rzeczywiscie si¢ nie rozrzedza? A moze tylko troche? Wyobrazenie
przesztej ekspansji Wszechéwiata zalezy od odpowiedzi na to pytanie. W zasadzie
kwestia ta mogtaby by¢ studiowana na podstawie danych dotyczacych powstawania
galaktyk we wczesnym Wszech$wiecie, ale jest to niezmiernie trudny problem.

Wiadomo, ze fluktuacje kwantowe znanych pdl (zwiazanych z juz odkrytymi czastkami
elementarnymi) daja wktad do ciemnej energii, ktéry jest 120 rzedéw wielkosci wiekszy
niz jej obserwowana gestos¢. Zaktadajac, ze bylby to poprawny opis, jaki mechanizm
fizyczny mogtby odpowiadaé za tak niezwykta redukcje? To pytanie znane jest w fizyce
czastek elementarnych jako ,problem stalej kosmologicznej”.

Niektorzy uwazaja, ze prawdziwie rewolucyjny wynik w fizyce to nie tylko taki, ktéry
odpowiada na wiele pytan, ale taki, ktéry pozwala postawi¢ wiele nowych. W tym
kontekscie odkrycie Perlmuttera, Schmidta, Riessa i ich zespoléw stanowi poczatek
prawdziwego przewrotu w naszym zrozumieniu Wszechswiata.
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Ze $wiadectw historycznych wynika, ze piwo jest pierwszym napojem
wytworzonym przez ludzi juz co najmniej 9 tysiecy lat temu. Sumeryjska
legenda o Gilgameszu powiada: Zjedz chleba, bo jest to czescig zZycia! Napij
sie piwa, bo taki jest zwyczaj tych ziem. .. Potwér Enkidu, ktory zastosowal
sie do tych rad, stal sie. .. cztowiekiem!

A w kodeksie Hammurabiego (widocznie byl to wazny problem wymagajacy
kodyfikacji): wszyscy, ktorzy bedq falszowali piwo i nie bedg przestrzegali
requt jego sprzedazy, bedq skazani na smieré przez utopienie. . .

Grecy i Rzymianie mieli tez bogéw symbolizujacych kult wina. A na greckich
sympozjonach w pierwszej czesci (libacji) pito wino na czesé Dionizosa, w drugiej
prowadzono dysputy filozoficzno-religijne, a toasty wznoszono za wszystkich

uczestnikéw. Wspolezesnosé zachowata nazwe, zmieniajac zawartosé!

Sktonnos¢ do alkoholu jest naszym zwierzecym
dziedzictwem. Zwierzeta w warunkach naturalnych
rozpoznaja go po smaku i zapachu, co uznaje sie

za przystosowanie do tatwiejszego znajdowania
dojrzalych owocéw. Czlowiek jest mtodym gatunkiem
i nie uzyskat w trakcie ewolucji odpornosci na
alkohol, w dodatku nauczyt sie sam go produkowaé
w wysokim stezeniu (czego zwierzeta nie robia).

Badanie zachowania zwierzat w tej materii, wraz

z probami odzwyczajenia ich od picia, stanowi
wazny model poznawania mechanizméw ludzkiego
uzaleznienia. W dojrzalych, sfermentowanych
owocach stezenie alkoholu moze dochodzié¢ do 4,5%.
Skutki nadmiernego spozycia takich owocéw zdarzaja
sie malpom, ptakom, owadom, owocozernym
nietoperzom. Stonie polubity piwo ryzowe,
zetknawszy sie z nim w Indiach w magazynach
wiejskich. W stanie Indiana (USA) zaobserwowano
pijane jemiotuszki, ginace od naduzycia alkoholu.

W Kalifornii samochéd najechatl na 4 pijane
pelikany (alkohol spozyly wraz z morskimi glonami).
Doswiadczenie, ktére mozna by chyba kwestionowaé
z powodow etycznych, przeprowadzone na Karaibach
z grupa koczkodanéw pojonych sokiem,

alkoholem z sokiem, i alkoholem czystym, wskazato
na ich preferencje w stosunku do alkoholu

z sokiem (,,drink”) pitym w towarzystwie innych
osobnikéw. Tylko 5% koczkodanéw zapijalo si¢

na umor. Nastroje po piciu bywaly rézne, jakze
przypominajace reakcje ludzi: melancholia, wesoto$c,
ochota na seks, zwigkszona agresja.

Pijana mucha poczatkowo wykazuje zwigkszong
aktywnos¢, nastepnie wpada w stan otepienia.
Tragicznie konczy sie zywot podchmielonej
pszczoly: jezeli nawet uda jej sie z alkoholowym
nektarem dotrze¢ do ula, zostaje zabita przez
pszczoly-strazniczki u wejscia.

7 badan nad uzaleznieniem alkoholowym wynika, ze
jest ono w réwnym stopniu warunkowane genetycznie
i przez $rodowisko. W genomach myszy znaleziono
kilkanascie obszaréw na kilku chromosomach
zwiazanych z uzaleznieniem od alkoholu. Wyodrebniono
takze linie szczuréw o zwiekszonej preferencji lub
wyraznej niecheci do alkoholu. Zwierzeta te cierpia
réwniez na zesp6l abstynencyjny, charakteryzujacy sie
sztywnosciag mie$niowa i zwiekszong wrazliwoscia na
bodzce zewnetrzne.

Nie zatrzymam si¢ tym razem nad szkodliwym wplywem nadmiernego picia
na organizm: watrobe, miesnie, krwiotworczoéé, zapotrzebowanie na witaminy,
metabolizm zelaza, uktad nerwowy, miesien serca, cisnienie tetnicze, uktad
pokarmowy, skére. To wszystko, a takze inne w tej dziedzinie informacje znalezé
mozna w arcyciekawym numerze Kosmosu (nr 1, tom 61, 2012), od ktérej

to lektury oderwatam sie, aby przekazaé¢ wybrane ciekawostki. A moral?
Naduzywajac alkoholu, nie tylko robimy sobie krzywde, ale takze odbywamy
droge powrotna do bestii Enkidu z eposu o Gilgameszu.

Nazwe alkohol wprowadzil stynny lekarz i alchemik szwajcarski, Paracelsus
(1493-1541). Alkohol etylowy jest bezbarwna ciecza o charakterystycznym
zapachu, wrzaca przy 79°C, krzepnaca przy —117°C. Ma bardzo duzo
zastosowan, z ktérych bycie napojem nie jest bynajmniej najwazniejsze. Jest
biopaliwem, rozpuszczalnikiem, srodkiem medycznym, surowcem w wielu
procesach syntezy. Badaja go chemicy, biochemicy, biotechnolodzy, lekarze

i farmaceuci. W piwie stanowi 2,5-6,0%, w winie 8-15%, w alkoholach
destylowanych 35-55%. Tzw. spirytus to w 96% alkohol.

Magdalena FIKUS
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Rys. 1. Wczesng wiosng tuz po zachodzie
Stonica (lub jesienig przed wschodem) kat
pomiedzy horyzontem a plaszczyzna,

w ktoérej planety obiegaja Storice, jest
najwiekszy. Z tego powodu w tych
okresach takiej samej odleglosci katowej
Wenus od Storica odpowiada najwicksza
wysoko$é Wenus ponad horyzontem —
Wenus jest wtedy najlepiej widoczna.

‘Wenus

Y
Ziemia

Rys. 2. Konfiguracja Ziemi, Wenus
i Stonica w chwili maksymalnego katowego
oddalenia Wenus od Stonca.

Maota de

Wyznaczanie odleglosci, promienia orbity
i rozmiarow Wenus

Wielka przyjemnosé i satysfakcje sprawia obserwowanie przyrody. Nieporéwnanie
wieksza — obserwowanie jej z poczuciem zrozumienia. Jednak najwigksza odczuwa
sie chyba w trakcie samodzielnego jej poznawania. Jak wielka satysfakcje moze
sprawi¢ wyznaczenie odleglosci do Wenus? Nie dowiesz sie, jesli nie sprébujesz
tego dokonac. A warto, bo doswiadczysz nie tylko satysfakcji badawczej. Ogladajac
Wenus jaéniejaca na tle ciemniejacego nieba w oprawie z6ttych, pomaranczowych
i czerwonych zérz, poczujesz si¢ wyrdzniony, uczestniczac w niezwyklym plastycznie
spektaklu. A jedli tak sie¢ zdarzy, ze w poblizu Wenus pojawi si¢ jeszcze waski sierp
Ksiezyca, to bacz, by$ nie zostal astronomem.

Wykonanie opisanego tu pomiaru nie bedzie wymagalo znajomo$ci astronomicznej
kuchni; potrzebna bedzie jednak amatorska luneta lub teleskop. Jesli dotychczas
zupelnie nie zwracale$ uwagi na niebo, to przygotowania do zasadniczego pomiaru
wypada zaczaé¢ od nabycia umiejetnoséci odnajdywania Wenus na niebie. Zadanie
to bardzo ulatwia ogromna jasnos¢ Wenus (w poréwnaniu z gwiazdami) i jej
zawsze niewielka katowa odlegto$¢ od Stonca. Nigdy nie przekracza ona 46°.

Gdy jest mniejsza niz 15-20 stopni, to mimo wielkiej jasno$ci nie zobaczymy jej
ze wzgledu na duza jasno$c tla nieba. Mozliwos¢é obserwowania Wenus powtarza
sie cyklicznie — takie samo jej potozenie wzgledem Stonica powtarza sie po okoto
583,5 dobach. W tym czasie wystapia dwa okresy dobrej widocznosci Wenus
trwajace po okoto 6 miesiecy. W jednym z nich Wenus bedzie widoczna na niebie
po lewej stronie Stonica (na wschéd od niego) i wtedy mozna ja obserwowad

po zachodzie Stonca nad poludniowo-zachodnim horyzontem. W takiej konfiguracji
Wenus jest nazywana Gwiazda Wieczorna. Po krétkim, bo okolo miesigcznym
okresie nieobecnosci na niebie, Wenus pojawi sie po prawej stronie Stonca

(na zachdéd od niego) i wtedy bedzie widoczna przed wschodem Stonca, ponad
poludniowo-wschodnim horyzontem. Takze w tym poltozeniu wzgledem Stornica
mozna ja oglada¢ przez blisko 6 miesiecy. W tym okresie nazywamy ja Jutrzenka.
Po uplywie tego okresu Wenus ponownie przestaje by¢ widoczna, lecz tym razem az
na 6 miesiecy. Po tym opisany cykl powtarza sie. Polozenie Wenus wzgledem Stonca,
determinujace jej widoczno$é, podaje kazdy program komputerowy prezentujacy
niebo. Przyblizone daty maksymalnego katowego oddalenia Wenus od Storica mozna
jednak wyznaczy¢ z nastepujacego prostego wzoru: Dy.x = Do + n - 583,5 doby,
w ktorym n = 0,1,2,..., zas Dy jest data 27 marca 2012 r. dla obserwacji
prowadzonych o zmierzchu, lub data 15 sierpnia 2012 r. w przypadku obserwacji
prowadzonych o $wicie. W pierwszym przypadku, gdy Wenus jest widoczna

o zmierzchu, data D,.x przypada na okoto cztery miesiace po chwili, gdy Wenus
zaczeta by¢ widoczna o tej porze doby i na dwa miesiace przed koncem tego okresu
jej widocznosci. Jesli Wenus jest widoczna o $wicie, to data Dy,.x przypada na okoto
dwa miesiace po tym, jak zaczeta by¢ widoczna przed wschodem Slonica, i na cztery
miesiace przed momentem, gdy o tej porze doby przestanie by¢ juz widoczna.

Przygotowania do obserwacji Wenus wymagaja podania jeszcze jednej
uzytecznej informacji. Posréd cyklicznie wystepujacych okresow widocznosci
najkorzystniejsze sa te, w ktérych znaczne katowe oddalenie Wenus od Stonca
przypada wczesna wiosna (gdy Wenus jest Gwiazda Wieczorna) lub wezesna
jesienia (gdy Wenus jest Jutrzenka). W tych okresach kat pomiedzy horyzontem
a plaszczyzna, w ktérej Ziemia i inne planety obiegaja Slonce, jest bowiem
najwiekszy. Z tego powodu dla takiej samej odlegtosci katowej Wenus od Stonca
jej katowa wysoko$¢ ponad horyzontem bedzie wyjatkowo duza, co w znacznym
stopniu poprawia jej widoczno$é (rys. 1).
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Rys. 3. Kagtowe rozmiary tarczy Wenus

oraz ksztalt o§wietlonej czesci jej globu

zaleza od jej polozenia wzgledem Stonca
i Ziemi.

Rys. 4. Wyznaczenie aktualnej odlegtosci
Wenus—Ziemia (rzw) i promienia orbity
Wenus (rw ) sprowadza si¢ do rozwigzania
tréjkata, ktérego wierzchotkami sg
Stonice, Wenus i Ziemia.

S

Rys. 5. Powiekszony fragment rysunku 4.

Rys. 6. Widok na Wenus (W) i pozycje
obserwatora (Z) z kierunku prostopadlego
do ptlaszczyzny wyznaczonej przez
polozenia Ziemi, Wenus i Stoinca.

Powr6émy na chwile do podanej juz warto$ci maksymalnej katowej odleglosci
Wenus od Stonica, tj. 46°. Jej samodzielne wyznaczenie i potwierdzenie, iz jest
niemal jednakowa podczas kazdego oddalenia, wymaga co prawda dlugiego
oczekiwania, lecz jest latwe do wykonania i ma powazne konsekwencje. Wielkosé
tego kata $wiadczy bowiem o tym, ze orbita Wenus zawiera si¢ wewnatrz orbity
Ziemi. Natomiast powtarzalno$é¢ tej wartosci upowaznia nas do stwierdzenia, iz
orbita Wenus jest niemal dokladnie kolowa. Poniewaz maksymalne oddalenie
Wenus od Slofica ma miejsce wtedy, gdy Stonce, Wenus i Ziemia tworza

trojkat prostokatny z Wenus ulokowana w wierzcholtku kata prostego (patrz

rys. 2), to ry /rz = sin(46°) = 0,72. Ogromnym mankamentem tej metody
wyznaczenia promienia orbity Wenus, utrudniajacym bardzo samodzielne jej
powtdrzenie, jest konieczno$é bardzo dlugiego oczekiwania na wladciwy moment
i wielokrotne powtarzanie pomiaru. Okazuje sie jednak, ze przyjecie dwéch
zalozen dotyczacych toru ruchu Wenus oraz dostep do amatorskiej lunety

lub teleskopu pozwalaja w prosty sposéb i w dowolnym momencie wyznaczy¢
nie tylko promien orbity Wenus, ale i jej aktualna odlegtosé. Przyjmijmy wiec
za prawde, iz orbita Wenus jest niemal doktadnie kotowa, a jej nachylenie do
plaszczyzny orbity Ziemi — zaniedbywalnie male. W opisanej nizej metodzie
wykorzystane bedzie zjawisko mozliwe do zaobserwowania nawet przez niewielka
lunete. Poniewaz orbita Wenus jest obejmowana w catosci orbitg Ziemi, to jasna
czesé globu Wenus widoczna przez lunete bedzie zmieniata ksztalt i wielko$é —
powinnis$my widzieé¢ ja w réznych fazach (patrz rysunek 3). Zjawisko to po raz
pierwszy zaobserwowal Galileusz, przyczyniajac sie w ten sposéb do obalenia
geocentrycznego modelu organizacji $wiata.

Rysunek 4 przedstawia pozycje Wenus (W), Slonica (S) i Ziemi (Z). Plaszczyzna
tego rysunku, jak réwniez rysunkow 5 i 6, pokrywa sie z plaszczyzna orbity
Wenus i Ziemi. Wyznaczenie odleglosci z Ziemi do Wenus rzy oraz promienia
orbity Wenus ry, sprowadza sie¢ do rozwiazania tréjkata SZW widocznego

na rysunku 4. Kat 6 w tym tréjkacie mozna zmierzy¢ podczas bezposredniej
obserwacji. Natomiast kat 17 mozna, jak sie za chwile okaze, wyznaczy¢ na
podstawie ksztaltu obserwowanej fazy Wenus. Z rysunku 5 wynika bowiem,

ze n = 90° 4+ «, za$ kat @ mozna wyznaczy¢ z tréjkatow PZO oraz OW P
widocznych na rysunku 6.

Wynikaja z nich nastepujace zaleznosci:

OoP r r
sinaz'—R‘, |OP| =rzw (6 —7), sinaz%(é—’y)zé i%w(l—%).
Poniewaz R/rzw = 0, wigc ostatecznie
sina=1-— z.
0

Otrzymana zaleznos¢ oraz zwiazek n = 90° + « pozwalaja wyznaczy¢ kat n,
jesli obserwacyjnie okre$limy stosunek kata v do §. Jesli katy 6 i n uznamy juz
za znane, to ostateczne rozwiazanie problemu otrzymamy, stosujac twierdzenie
sinuséw do trojkata ZSW widocznego na rysunku 4:

sin 6 sin 0 sin 0 sin 6

—=r =r =r .
sinn Zsin(90° + ) Z cosa Z /v]6(2 —~/0)
Stosujac po raz drugi twierdzenie sinuséw do tego trojkata, obliczymy rzyy:
sin A\ sin A\ _cos(a+0)

(1) Tw =Tz

2 - _ _
@) raw =rz sinn "z sin(90° + «) " sl

=rz(cos —tga-sinf) = rZ<c050 S e 71 B ~sin9>.
V62 —~/6)

Poniewaz w zaleznosciach (1) i (2) katy v i 6 wystepuja wylacznie w postaci
ilorazu, wiec do wyznaczenia ry , Tz nie jest konieczne okreslanie ich
wartoéci w jednostkach katowych. Uzywane jednostki musza by¢ jednak
proporcjonalne do jednostek katowych. Katowa wartosé¢ § bedzie natomiast
potrzebna do wyznaczenia promienia planety R = rzy d. Wartos¢ rz,
wystepujaca w zwiazkach (1) i (2), mozna potraktowaé jako znana, przyjmujac
rz = 150000000 km lub, wzorem naszych poprzednikéw, rz = 1.
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Rys. 7. Tarcza Wenus widoczna z Ziemi.

Rys. 8. Stosunek v/§ mozna ocenié¢
wprost lub obliczyé po uprzedniej
wzrokowej ocenie stosunku z/4:

v/6 =0 +tz)/§=1%z/6.

(a)  okular siatka papierowa
nitek tulejka

Rys. 9. Prosty mikrometr: (a) schemat
budowy, (b) widok nitek w okularze.

Uwaga: Otrzymanie ostrego zdjecia
tarczy Wenus jest bardzo trudne.
Dlatego dysponujac jakakolwiek
luneta, korzystniej jest wykorzystac
ja do obserwacji wizualnych

niz do fotografowania.

Obserwacyjna czes¢ zadania bedzie polegala na samodzielnym wyznaczeniu
wartosci 6,7, 0. Ze wzgledu na duza jasno$¢ Wenus na ogdl widac jg jeszcze
przed zachodem Stonca lub po jego wschodzie. W takim przypadku mozliwy jest
bezposredni pomiar kata 0. Z wystarczajaca dokltadnoscia mozna go zmierzy¢

za pomocg bardzo prostego katomierza, ktéry mozna wykonaé¢ samodzielnie.

Z dwéch listew, o dltugosci ok. 1 m, zbudowac co$, co przypominalto bedzie duzy cyrkiel. Na kazdej z listew
zaznaczy¢ punkt jednakowo odlegly od osi obrotu. W te miejsca mozna wbi¢ gwozdziki utatwiajace
celowanie. Kat rozchylenia listew obliczaé po zmierzeniu odcinka pomiedzy zaznaczonymi na listwach
punktami (gwozdzikami), stanowigcej podstawe tréjkata réwnoramiennego o znanej dlugosci ramion.
Pomiar tego kata bedzie jeszcze tatwiejszy, jesli luneta wykorzystywana do
obserwacji bedzie osadzona na tzw. montazu paralaktycznym ustawionym tak,
by jedna z osi obrotu mechanizmu byta réwnolegla (choéby w przyblizeniu) do
osi obrotu nieba. Poniewaz katowe odleglosci Stonca i Wenus od bieguna nieba sa
zazwycza] bardzo zblizone, to kat pomiedzy tymi obiektami mozna utozsamiac z jego
rzutem na plaszczyzne prostopadla do osi obrotu nieba. Skoro tak, to jako rozwartosé
kata # mozna przyjmowaé réznice wskazan na skali kregu pomiarowego zwiazanego
z osia obrotu réwnolegta do osi obrotu nieba. Celujac luneta w Stonice, nalezy zastonié
obiektyw, a jako wskaznik poprawnosci kierunku lunety wykorzystywac jej cien.

Do pomiaru katéw v, § bedzie potrzebna luneta lub teleskop zwierciadlany. Skutkiem
malych wysoko$ci ponad horyzontem, na jakich bywa widoczna Wenus, jej obraz jest
zawsze bardzo niestabilny. Z tego powodu precyzyjny pomiar katéw d, y jest trudny.
Najdoktadniej mozna to zrobi¢ za pomocg lunety wyposazonej w mikrometr.
Choéby taki, jak na rysunku 9: Z papieru wykonaé¢ rurke o érednicy pasujacej do wewnetrznej
$rednicy tulejki okularu, o dtugoéci nieco wigkszej niz dtugoséé tulejki. Na jedna z otwartych podstaw
rurki naklei¢ mniej wiecej réwnolegle kilkana$cie cienkich wldkien (np. najciensze fragmenty widkien
z tkanin syntetycznych). Papierowa tulejke wsunaé do rurki okularu, na taka gleboko$é, by przez
okular widékna byly ostro widoczne. Po skierowaniu okularu na jasne tlo nalezy wykonaé¢ doktadny
rysunek widocznych widkien — nalezy narysowaé je dokladnie tak, jak je wida¢, zachowujac skale
odstepéw, ich ewentualne nieréwnoleglosci i zanieczyszczenia (wazne jest bowiem, by nitki widoczne
przez okular i na rysunku mozna bylo identyfikowaé). Na rysunku tym mozna bedzie zaznaczaé
potlozenia koncéw odcinkéw odpowiadajacych katom, ktére nalezy zmierzy¢.

Poniewaz katy v i § wystepuja (w zaleznosciach (1) i (2)) wylacznie w postaci
ilorazu /4, nie bedzie konieczna znajomosé katowej skali takiego mikrometru.
Dla tych, ktorzy nie maja mikrometru, pocieszeniem moze by¢é fakt, ze ze wzgledu
na nieostros¢ obrazu Wenus i jego nieustanne drgania, wywolywane turbulencjami
atmosferycznymi, dokladnos$é oceny stosunku v/, jaka mozna uzyskaé z osobnych
pomiaréw mikrometrycznych kazdego z katéw, nie jest lepsza od doktadnosci
uzyskiwanej przy ocenie wartosci tego stosunku metoda ,na oko” (patrz rys. 8).

Malq Delt@ przygotowai Andrzej BRANICKI Wydzial Fizyki, Uniwersytet w Bialymstoku

m Zadania

Redaguje Tomasz TKOCZ
M 1363. Niech n bedzie liczba pieciocyfrowa w zapisie

Przygotowal Krzysztof TURZYNSKI

F 821 (Gardner). W wierzchotkach kwadratu o boku a
znajduja sie cztery zuki. W pewnej chwili jeden z zukéw
zaczyna biec z predkoscia v, kierujac sie stale ku swemu
sasiadowi, ten w tej samej chwili rusza z predkoscia v ku
swojemu drugiemu sgsiadowi itd. Po jakim czasie zuki
spotkaja sie w srodku kwadratu?

Rozwiazanie na str. 7

F 822. Na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
rzucono ksiazke tak, ze obracala si¢ ona wokoét osi O
przebijajacej prostopadle jej strony w ich srodku.
Uzasadnié, ze ten kierunek obrotu jest stabliny, tj. nawet
przy nieidealnie wybranych warunkach poczatkowych
ksigzka bedzie po chwili obracala sie przede wszystkim
wokol osi O;.

Rozwigzanie na str. 18

14

dziesigtnym (pierwsza cyfra jest rézna od 0) i niech

m bedzie liczbg czterocyfrowa powstala z n przez
wyrzucenie jej srodkowej cyfry. Znalezé wszystkie takie
liczby n, ze liczba - jest catkowita.

Rozwiazanie na str. 5

M 1364. Znalezé wszystkie trojkaty ostrokatne ABC),
wpisane w ustalony okrag o, spelniajace nastepujacy
warunek: srodek ciezkosci S trojkata ABC pokrywa

sie z ortocentrum H tréjkata PQR, gdzie P, Q i R to
odpowiednio punkty przeciecia pélprostych AS, BS,CS
z okregiem o.

Rozwiazanie na str. 8

M 1365. Kazdy punkt ptaszczyzny pomalowano na
bialo, czarno lub zielono. Udowodnié¢, ze istnieja dwa
punkty w odleglosci 1, ktore sa tego samego koloru.
Rozwiazanie na str. 4



Wytwarzamy tornado Stanistaw BEDNAREK

Materialy i przyrzady: kilka par
przezroczystych, plastikowych butelek
od napojéw (bez karbowan i przewezen
oraz bez etykiet) z zakretkami, kilka
kawatkow rurki dajacej si¢ $cisle nasunaé
na zakretki (np. resztki plastikowych
rurek uzywanych do budowy instalacji
wodociggowej lub resztki rurek
metalowych), klej epoksydowy,

np. poxipol, wiertarka z kompletem
wiertel, woda, kilkanascie krétkich
wkretéw, cienka plastikowa ptytka lub
tacka do produktéw spozywczych oraz
wkretak i nozyczki.

Wytwarzanie tornada: sposéb wprawienia
przyrzadu w ruch.

Wyglad tornada w przyrzadzie
zbudowanym z butelek; 1 — butelka,
2 — rurka, 3 — woda, 4 — powierzchnia
swobodna wody.

Tornado to bardzo niebezpieczne zjawisko atmosferyczne. Polega ono na wytworzeniu
wiru powietrza w ksztalcie leja, siegajacego od powierzchni Ziemi az do chmur typu
cumulus. Poniewaz predkosé¢ powietrza wewnatrz wiru moze dochodzi¢ nawet do
480 km/h, tornado jest w stanie zniszczyé dostownie wszystko, co napotka na swej
drodze. Jednak nasze tornada beda catkowicie bezpieczne, gdyz wytworzymy je

w butelkach i zlikwidujemy na wtlasne zyczenie.

Na poczatek przygotowujemy odpowiedni przyrzad. W srodku ptlaskiej czesci
dwdéch zakretek od wybranych butelek wykonujemy otwory o takiej samej srednicy
okotlo 1,5 cm, uzywajac wiertarki albo ostrego konca nozyczek. Boczne powierzchnie
zakretek smarujemy klejem i nasuwamy na nie rurke o odpowiednio dobranej srednicy.
Po stwardnieniu kleju dobrze jest wzmocnié¢ polaczenie za pomocy kilku krétkich
wkretéw. Nalezy je wkrecié w boczng powierzchnie rurki i kazdej z zakretek po
uprzednim nawierceniu w niej malych otworkéw. Ostre konce wkretéw nie powinny
przechodzi¢ do wnetrza zakretek. Taki tacznik przymocowujemy do dwoch butelek,
nalawszy uprzednio do jednej z nich wody do okoto trzech czwartych wysokosci butelki.

Zeby wytworzy¢ tornado, chwytamy przyrzad jedna dlonia za tacznik i trzymamy go
pionowo tak, by woda byla tylko w dolnej butelce. Szybko odwracamy przyrzad,
tak zeby butelka z woda znalazla si¢ na gérze. Druga dlonig chwytamy za dno
goérnej butelki i odchylamy przyrzad lekko od pionu, po czym niezwlocznie
wykonujemy przyrzadem kilka szybkich obrotow, tak zeby jego o$ poruszala sie

po powierzchni bocznej stozka (fotografia). Dlon trzymajaca tacznik powinna
pozosta¢ nieruchoma. Nastepnie trzymamy przyrzad nieruchomo w pozycji pionowej
i obserwujemy zachowanie sie wody w gornej butelce. Widzimy, ze woda wiruje,
tworzac charakterystyczny lej przypominajacy tornado (rysunek). Jednocze$nie
nastepuje przeplyw wody przez otwér w taczniku z gérnej butelki do dolnej. Gdy
woda catkowicie sptynie do dolnej butelki, mozemy doswiadczenie powtérzy¢, krecac
przyrzadem wolniej niz poprzednio. Okazuje sie, ze — zaraz gdy przestaniemy kreci¢
— dolna czesé leja przez dluzszy czas nie siega tacznika i odchyla sie na boki w rézne
strony. Jest to wir niestabilny, ktory moze zaniknac albo przeksztalcié si¢ w poprzednio
obserwowany wir stabilny, przypominajacy tornado.

Co uzyskany przez nas wir ma wspolnego z tornadem? Przeciez tornado atmosferyczne
jest tworzone przez powietrze, a nie przez wode, a poza tym woda ma znacznie
wigksza gestosé i lepkosé niz powietrze. Nasze tornado jest przy tym zamknigte

w butelce (stacjonarne), natomiast tornado atmosferyczne porusza si¢ w kierunku
poziomym, dotykajac dolnym koncem powierzchni Ziemi. Predkos¢ tego ruchu
wynosi zwykle kilkadziesigt km/h, dlatego po przejsciu tornada na powierzchni
Ziemi pozostaje wielokilometrowy pas zniszczen. Co wigcej, przyczyna tornad
atmosferycznych sa spiralne ruchy konwekcyjne powietrza, spowodowane jego
nieréwnomiernym nagrzewaniem i wynikajacymi stad réznicami temperatury oraz
gestosci, a w przypadku naszego tornada temperatura wody pozostaje stata, a ruch
wirowy tej cieczy jest wymuszany recznie. Oba tornada wykazujg jednak bardzo
wazne podobienstwo — decydujgce znaczenie dla ich powstawania ma zamiana
energii potencjalnej ciezkosci powietrza albo wody na ich energie kinetyczna.
Znaczenie tego czynnika zbadamy doktadniej, wykonujac doswiadczenia opisane

w nastepnym artykule.

Teraz, uzywajac naszego przyrzadu, mozemy zbadac zaleznos¢ czasu trwania tornada
od ilosci wody umieszczonej w butelce oraz od wielkosci i stosunku rozmiaréw uzytych
butelek. Poniewaz wigkszo$¢ plastikowych butelek ma takie same gwinty, to bez
problemu mozemy je taczy¢ w pary za pomoca tego samego tacznika. Mozemy rowniez
sprawdzié, jak na czas trwania i stabilno$¢ tornada wptywa szybkos¢ poczatkowa
wody oraz érednica otworu w zakretkach lgcznika. Zeby nie wykonywaé zbyt duzej
liczby tacznikéw, wystarczy w jednym z nich zrobié otwér o duzej srednicy (ok. 2 cm)
i wycia¢ nozyczkami z plastikowej ptytki kilka pierscieni redukcyjnych. Srednica
zewnetrzna kazdego pierécienia powinna by¢ nieco mniejsza niz srednica wewnetrzna
zakretki, a otwory w pierécieniu moga mie¢ dowolnie mniejsze srednice. Umieszczajac
wybrany pierécien na dnie zakretki tacznika, zmniejszamy srednice otworu dostepnego
dla przeptywu wody.

A jak likwidowaé tornada? O tym za miesigc.
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Rys. 1. W niektérych komérkach

powyzszego diagramu wstaw gwiazdy tak,

aby kazdy wiersz, kazda kolumna oraz
kazdy obwiedziony grubszg linig region
zawieral doktadnie dwie gwiazdy. Pola

zawierajace gwiazdy nie moga si¢ stykac
(nawet rogami).

Rys. 2. Pokoloruj biale kwadraty tak, aby

pola kolorowe tworzyly sp6jny obszar
(tzn. stykaly si¢ bokami) i pola czarne

tak samo. Zaden kwadrat 2 X 2 nie moze

sig¢ sktadaé z pdl tego samego koloru.
Na rysunku niektére pola zostaly juz
odpowiednio pokolorowane.

413 2
4
7 6
61918
2 6
81193
7 3
5 8
5 4
Rys. 3
A B C E F G H |
1 6 71413 2
2] 4 6 7
3 7 6
416 |9 |8 13|13 | 245 _|
512 13|13 451918716
6] 7|45 6811|913
7 6|7 | 3 |
8 507168
9] 5 4 7
Rys. 4

Uniqueness,
czyli jak oszukiwaé przy rozwigzywaniu lamigléwek

Sylwester BLASZCZUK

student, Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

Przez $wiat przetoczyla si¢ niedawno mania Sudoku i, co za tym idzie, wzrosto
zainteresowanie tematem tamigltowek. W tym artykule przedstawie pewne
matematyczne podejécie do rozwiazywania tamigtéwek, ktore wynika nie z samej
struktury zadania, a jedynie z informacji, ze ma ono jednoznaczne rozwigzanie.

Nie bedziemy sie wiec tutaj zajmowaé tamigtéwkami, w ktérych sa (co najmniej)
dwie rézne mozliwosci wypelnienia diagramu prowadzace do poprawnego rozwiazania.
Na pewno wigkszosci Czytelnikéw przydarzyta sie irytujaca sytuacja podczas gry

w windowsowego Sapera, kiedy na samym koncu rozgrywki zostaly do wypelnienia
dwa pola, z ktérych doktadnie jedno zawieralo mine, a obie opcje jej potozenia byly
tak samo logiczne.

Na poczatek wskazoéwka, ze przy rozwigzywaniu tamigltéwek warto postaraé sie o taka
obserwacje, ktéra znaczaco upraszcza rozwiazanie danej zagadki logicznej i innych
podobnych do niej zadan. Przykladem takiej obserwacji jest fakt, ze w kazdym
kwadracie magicznym 3 x 3, w ktéry wpisano cyfry od 1 do 9 wlacznie, w centralnym
polu musi znajdowaé sie cyfra 5. Inny, ciekawszy przyktad to obserwacja, ze jesli
mamy za zadanie wstawi¢ do diagramu, podzielonego na jednostkowe kwadraciki,
pewna liczbe pionkéw tak, aby zajete przez nie pola nie stykaly sie¢ bokami ani
rogami, to w dowolnym kwadracie 2 X 2 moze znajdowaé si¢ co najwyzej jeden pionek.
Oczywiscie, obserwacje z prostszych typow zadan przenosza sie czesto na te bardziej
skomplikowane. Przyktadem moze by¢ tamigtéwka noszaca nazwe Star Battle (rys. 1).

Sprytne spostrzezenie catkowicie zmienia obraz problemu — o ile przed zauwazeniem
pewnej prawidlowosci tamigtéwka moze wydawacé si¢ malo ciekawym zadaniem
polegajacym na sprawdzaniu ogromnej liczby przypadkéw, o tyle kluczowa obserwacja
moze spowodowad, ze bardzo szybko uzupelimy calg plansze. Jeden z najbardziej
pouczajacych przyktadéw pod tym wzgledem to Yin Yang (rys. 2)

Obserwacje sa najciekawsza, dedukcyjna czescia tamigtéwki. Odkrycie duzej liczby
trikOw znaczaco przyspiesza i upraszcza rozwiazanie problemu, a takze powoduje, ze
zadanie daje wigksza satysfakcje. Co mozna jednak zrobié, gdy staneliSmy w miejscu
i strzal (rozpatrzenie mniej lub bardziej losowo wybranego przypadku) wydaje sie juz
jedyng mozliwa metoda posuniecia prac naprz6éd?

Czasami odpowiedZ daje metoda uniqueness. Musimy jednak przyjaé, ze autor zadania
zadbal o to, zeby miato ono jednoznaczne rozwiazanie. Przy tym zalozeniu bedziemy
bada¢ kolejne tamigtéwki.

Korzysci z takiego zalozenia (o ile jesteSmy pewni, ze autor sprawdzil starannie, ze jest
spelnione) moga by¢ znaczne. Powiedzmy, ze umiemy wywnioskowaé, ze z poprawnosci
pewnego rozwigzania A bedzie wynikaé¢ poprawnosé innego rozwigzania B. Wtedy
zaréwno A, jak i B bylyby poprawnymi rozwiazaniami naszej tamigtéwki. Jesli
rozwigzanie jest jednoznaczne, uzyskujemy sprzecznosé i wnioskujemy, ze rozwigzanie A
nie moze by¢ poprawne. Zilustrujemy to podejscie na kilku przyktadach.

Na poczatek bedziemy rozpatrywaé diagram Sudoku przedstawiony na rysunku 3.

Po wpisaniu pewnej liczby cyfr dochodzimy do ukladu z rysunku 4. W jego opisie
przyjatem konwencje, ze jesli pole zawiera co najmniej dwie cyfry, oznacza to, ze sa
one wszystkimi wartosciami tego pola, ktorych jeszcze nie udalo nam sie wyeliminowac.

Popatrzmy na prostokat o wierzchotkach G4, 14, 17, G7. W kazde z tych czterech pdl
mozna wpisa¢ zaréwno liczbe 4, jak 1 5, i to w sposéb symetryczny, wiec mozemy
zastosowaé metode uniqueness. Jesli w G4 byloby 4, to 14 = G7 =5 oraz 17 = 4.
Zauwazmy, ze jesli istnieje poprawne rozwiazanie, w ktérym G4 = 4 (nazwijmy je
rozwiazaniem A), to istnieje takze przynajmniej jedno rozwiazanie, w ktérym G4 =5
(a zatem réwniez I7 = 5 oraz 14 = G7 = 4) — rozwiazanie B. Po prostu wystarczy zamienié
w rozwigzaniu A wartosci czterech wymienionych pél — po tej zamianie wszystkie zasady
Sudoku sg nadal spelnione (skorzystaliSémy tu z zalozenia o poprawnosci rozwigzania A).
1 vice versa: jesli G4 = 5 i umiemy przy tym zalozeniu wyprodukowaé pewne rozwiazanie,
to po analogicznej zamianie dostaniemy inne poprawne wypelnienie diagramu. Zatem
zostaje jedynie mozliwosé¢ G4 = 2. Stad np. H9 = 2, i tak dalej — dalszy ciag rozumowania
nie wymaga juz uzycia metody uniqueness.
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Inny ciekawy przyktad to diagram Diamonds, pokazany na rysunku 5.

Al B[ ¢
Nalezy rozmiesci¢ podang liczbe diamentéw w pustych polach planszy tak,
1 aby kazda cyfra dawata informacje, ile doktadnie pdl sasiadujacych bokiem
4 2 4 lub rogiem z tg cyfra zawiera diament.
2 1 3 3 Niektore pola oznaczytem na rysunku literami od A do H. Przyjrzyjmy
3 1 2 3 sie komoérkom, w ktorych znajduja sie litery A, Bi C. Jest to dobre
4 6 4 miejsce do zastosowania $wiezo poznanej umiejetnosci. Pola te sasiaduja
z cyfra 1 i zadna inna cyfra nie sasiaduje z tymi polami. Zatem jesli
3 1 w pewnym z nich (np. w A) jest diament, to réwnie dobrze moglibysmy
2 4 5 umieécié¢ diament w B czy w C, zamiast w A. W stowach ,réwnie dobrze”
1 9 1 3 przemycitem (juz pewnie w tym momencie intuicyjny) fakt, ze z jednego
poprawnego rozwiazania wyniknie poprawno$¢ innych konfiguracji, co
2 3 ! stoi w sprzecznoéci z jednoznacznoécia rozwigzania. Zatem w zadnym
3 1 4 z pél A, B, C nie ma diamentu. Czytelnik Wnikliwy zauwazy, ze podobne
4 G| H rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla tréjki D, E, F oraz dla pary G, H,
bl E[ F 41@ tylko ze w tych przypadkach w kazdym z oznaczonych pdl bedzie
znajdowal si¢ diament.
1
Rys. 5 Ten diagram dostarcza nam jeszcze jednego przykltadu uzycia . X
strategii uniqueness. Po prawidlowym rozmieszczeniu wiekszosci =
diamentéw fragment planszy wyglada jak na rysunku 6. 1 3
z
Jak dokonczy¢ rozwiazanie, nie zliczajac juz ustawionych 1 2
diamentéw? Pozostawiam to ¢wiczenie Czytelnikom. T
Ostatni przyktad dotyczy lamigtéwki nazywanej po polsku NA 41@
Pokropkiem. Na angielskich stronach internetowych najczesciej
mozna ja znalez¢ pod nazwa Slitherlink lub Fences. Rys. 6
3 2 2 2 2 2
. . . . . . . . . . . . ol . . o I
1 3 0 3 0 Y
1 2 1 2 1 2
3 3 1 1 1

W diagramie narysuj jedna

sasiednie kropki. Petla musi by¢é
zamknig¢ta, nie moze si¢ przecinaé,
jej fragmenty nie moga si¢

ze sobg stykacé. Od petli nie moga,
odchodzié¢ zadne inne linie. Liczby
w diagramie informuja, ile bokéw
kwadracika (wyznaczonego przez
cztery najblizsze kropki wokét
liczby) ma zawieraé petla.

Zagadki z tresci artykulu mozna znalezé
i rozwiazaé pod adresami:

Sudoku: http://wuw.websudoku.com/
?level=4&set_1d=7645498694

Diamonds: http://puzzlepicnic.com/
puzzle?836

Dla tych z kolei, ktérym nie udalo sie
rozwigzaé¢ Yin Yang, mam podpowiedz:

zwrocécie uwage na kolor pél na obwodzie.

Po wykonaniu ,standardowych”
petle sktadajacy si¢ z poziomych ruchéw mozemy doj$é do sytuacji
i pionowych odcinkéw laczacych przedstawionej powyzej.

(powyzej)

Mozna powiedzieé, ze mozliwo$é A | zabiera nam wiecej miejsca”. Scislej, jesli

Zwréémy uwage na wyrdzniong
dwéjke. Przyjrzyjmy si¢ mozliwym
sposobom przeprowadzenia petli
wokét niej — sa to przypadek A

rozwigzanie z wykorzystaniem ustawienia A jest poprawne, to rozwigzanie
z wykorzystaniem ustawienia B tym bardziej (oczywiscie nalezy dokladnie sprawdzié,
ze wszystkie reguly Pokropka beda spelnione). Dalej, z metody uniqueness uzyskujemy
nie tylko wniosek, ze przejscie B jest poprawne. Wazne jest takze to, ze A nie jest
poprawne. To oznacza, ze konieczne jest poprowadzenie odcinkéw oznaczonych literami
X1Y, gdyz w przeciwnym przypadku z poprawnosci rozwiazania z wykorzystaniem
ustawienia B moglibysmy wyprowadzi¢ poprawno$é rozwiazania z wykorzystaniem A.

i przypadek B (powyzej).

Ostatnie zadanie jest modyfikacja fragmentu diagramu nr 10 z pierwszej czesci finalu
XII Mistrzostw Polski w Lamaniu Glowy zorganizowanych w 2008 roku przez fundacje
Sfinks (http://sfinks.org.pl/files/mp2008/mp2008_final_czescl.doc). O ile

w powyzszym przypadku znalezienie rozwigzania bez uzycia strategii uniqueness

jest nietrudne, to we wtasciwym zadaniu finalowym zauwazenie powyzszej sytuacji

i wykorzystanie tej metody ogromnie upraszczalo znalezienie wtasciwej Sciezki i istotnie

zmniejszalo uzycie metody préb i btedéw.

Zachecam do wlasnych przemyslen i poszukiwan, a zainteresowanym ta tematyka

polecam kilka stron internetowych:

http://sfinks.org.pl — strona fundacji Sfinks, organizatora MP w Sudoku i MP

w tamigtéwkach;

http://motris.livejournal.com — blog obecnego mistrza $wiata w Sudoku (ang.);
http://mellowmelon.wordpress.com — blog obecnego mistrza swiata w tamigtéwkach

(ang.);

http://janko.at — strona z kilkunastoma tysiacami diagraméw (ang./niem.);

http://logicmastersindia.com — indyjska platforma/spotecznos$é tamigléwkowa,
zawody internetowe odbywajace si¢ co 1-2 tygodnie, dobra okazja do treningu

(ang.).
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Kacik przestrzenny (13)

CzworosScian réwnoscienny to taki,
ktérego wszystkie Sciany sa przystajace
— patrz tez Delta 4/2012.

Rozwigzanie zadania F 822.
Zatézmy, ze ksiazke mozna traktowaé jako
jednorodny prostopadtloscian.

Oy

O3
Jego (gléwne) momenty bezwladnosci
wzgledem osi O1, O2 i O3 wynosza
odpowiednio Iy, Iy oraz I3, przy czym
IN < Iy < Iz. JeSli wy, wa i ws sa
sktadowymi predkosci katowej ksigzki
wzdluz tych osi, energia kinetyczna
i kwadrat dlugo$ci wektora momentu
pedu wynosza odpowiednio

1 2 2 2
T = 5([1\’4}1 -+ I2w2 -+ ]3u.)3>
oraz
2 2 2 2 2 2 2
L® = 11""1 + 12w2 + [SUJS.
Poniewaz na ksigzke nie dzialaja zadne
sity, wielkosci T' i L2 sg zachowane,
a wiec stala jest rowniez wielkosé
2T — L° =
2 2
= I2(I1 — I2)w; + I3(11 — I3)ws.
W opisanej sytuacji (obrét poczatkowo
wokol osi O1) wielko$é ta jest z dobrym
przyblizeniem réwna zeru. Skoro jednak
wspdélezynniki przy uJ? i wg sg ujemne,
to obrét wokél osi Oz lub O3z wiazalby
sie z przyjmowaniem przez rozwazang
wielko$¢ wartosci ujemnej, istotnie
réznej od zera, co nie jest mozliwe.
(Doéwiadczenie mozna zobaczy¢ na
www . youtube. com/watch?v=GgVpOorcKqc.)

Czworosciany réwnoscienne — czesSé 2

Kontynuujemy opowies¢ o czworoscianach rownosciennych — tym razem
przyjrzymy sie paru zadaniom z nimi zwiazanym. Jaki$ czas temu na konkursach
matematycznych temat tych wdziecznych czworo$cianéw byt dosyé modny.
Sporo byto zadan tego typu: udowodnij, ze pewne dwa warunki charakteryzujace
czworoscian rownoscienny sg réwnowazne. Kazdy temat zostaje jednak kiedy$
wyeksploatowany. Czworo$ciany réwnoscienne pojawiaja sie w zadaniach
konkursowych do dzi$, ale sa duzo bardziej zakamuflowane. Jedno z takich zadan
znalazto sie niedawno na polskiej olimpiadzie matematyczne;j.

1. (OM 59-111-5) Pola wszystkich przekrojow réwnolegloScianu R plaszczyznami
przechodzgcymi przez $rodki trzech jego krawedzi, z ktorych Zadne dwie

nie sq rownolegle © nie majg punktow wspolnych, sq rowne. Udowodnié, Ze
rownolegloscian R jest prostopadlo$cianem.

Poznajecie? No wtasnie — to zadanie jest tudzaco podobne do twierdzenia, ze
czworoscian, ktérego $ciany majg réwne pola, jest rownoscienny. Przekonajmy sie
wiec, czy nasze podejrzenie jest stuszne.

Rozwigzanie. Niech ABCDA'B'C' D’ bedzie réwnolegloécianem R rozwazanym
w zadaniu. Jak wiemy z poprzedniego odcinka, wystarczy, jesli wykazemy, ze
czworoécian AB'C' D’ wpisany w ten réwnolegloécian jest réwnoscienny, a to
bedzie udowodnione, gdy uzasadnimy, ze pola jego $cian sg réwne.

Rozwazmy przekrdj plaszczyzna przechodzaca przez érodki krawedzi AB, CC’i A'D’
(rysunek). Nietrudno udowodnié, ze przekrdj ten jest szesciokatem przechodzacym
takze przez $rodki krawedzi BC, C'D’ i AA’ oraz zawierajacym érodek symetrii O
danego réwnolegloécianu. Punkt O jest takze srodkiem symetrii tego szesciokata,
wiec pole rozwazanego przekroju jest 6 razy wieksze niz pole trojkata M NO, gdzie
M i N sg $rodkami odcinkéw AB i BC'. Z drugiej strony pole tego trdjkata jest

4 razy mniejsze niz pole tréjkata ACD’ bedacego $ciang czworoscianu AB'CD’.
Stad wniosek, ze pole $ciany ACD’ stanowi % pola rozwazanego przekroju.

Poniewaz podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pozostalych scian
czworoécianu AB’C'D’, to z réwnosci pél danych przekrojéw wynika réwnosé pél
$cian tego czworoscianu — a to wlaénie chcieliSmy wykazaé.

A oto inne zadanie, z do$é dawnych czaséw, zwigzane z czworoscianami
réwnosciennymi.

2. (Olimpiada Moskiewska 1954) Czy w przestrzeni tréjwymiarowej mozna znaleZé
takie punkty A, B, C, D, dla ktérych spelnione sq warunki:
AB=CD =8, AC=BD=10, AD=BC =137

Rozwigzanie. O co nas tak naprawde pytaja? O to, czy istnieje czworoscian
rownoscienny, ktérego $ciany sa tréjkatami o bokach 8, 10, 13. W poprzednim
kaciku jednak stwierdziliSmy, ze Sciany takiego czworoscianu musza by¢
tréjkatami ostrokatnymi, za$ z nieréwnosci 13% = 169 > 164 = 10* + 82 wynika,
ze tréjkat o bokach 8, 10, 13 jest rozwartokatny. Zatem taka czworka punktéw
w przestrzeni nie istnieje.

Na koniec przedstawiamy kilka innych zadan, blisko zwiazanych z tematem
czworoscianéw rownosciennych, choé nie zawsze to od razu widaé.

Zadania

3. Dany jest czworoscian A1AzAszAa. Przez s; oznaczmy diugo$é odcinka bedgcego
cze$ciq wspdlng Srodkowej czworoscianu poprowadzonej z wierzchotka A; i kuli
wpisanej w ten czworoscian. Wiadomo, ze s1 = s2 = s3 = Sa. Rozstrzygnaé, czy
czworoscian ten musi byc foremny.

4. Sfera wpisana w czworoscian jest styczna do dwdch Scian w $rodkach okregéw
opisanych, a do trzeciej w ortocentrum. Dowiesé, zZe czworoscian ten jest foremny.

5. Czy majgc dane promienie sfer dopisanych do czworo$cianu oraz promieri sfery
wpisanej w ten czworoscian mozna wyznaczyé jego objetosé?

Rozwiazania podanych zadan mozna znalez¢ na stronie internetowej Delty.

Michat KIEZA
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Informatyczny kacik olimpijski (55): Bitoniczny komiwojazer

Nazwijmy interesujgce nas w tym zadaniu cykle cyklami
bitonicznymi. Zacznijmy od spostrzezenia, ze wierzchotek
numer 1 na pewno znajduje sie na poczatku badz na
koncu kazdego cyklu bitonicznego. W drugim z tych
przypadkéw mozemy przeniesé ten wierzchotek na poczatek
cyklu. To oznacza, ze dowolny cykl bitoniczny zaczyna

si¢ w wierzchotku 1, prowadzi pewna $ciezks o rosnacych
numerach wierzchotkéw az do wierzchotka n, po czym
wraca do wierzchotka 1, idac po malejacych numerach
wierzchotkéw. Na cykl takiej postaci mozemy tez spojrzeé
nieco inaczej: z wierzchotka 1 prowadzimy dwie roztaczne
$ciezki o rosnacych numerach wierzchotkéw, ktore na
koticu spotykajg sie w wierzchotku n. Sciezki o rosnacych
numerach wierzchotkéw bedziemy dalej nazywali po prostu
$ciezkami rosnacymi.

Takie spojrzenie na nasz problem pozwala uzyskaé

pierwsze rozwiazanie wielomianowe. Zastosujemy metode
programowania dynamicznego. Dla kazdej pary wierzchotkéw
i,7, takich ze 1 < i < j < n, przez t[i, j] oznaczmy sume

wag w najlzejszej parze Sciezek rosnacych zaczynajacych sie
w wierzchotku 1, konczacych sie odpowiednio w wierzchotkach
i oraz j, oraz przechodzacych przez kazdy wierzchotek —
poza wierzchotkiem 1 i, ewentualnie, wierzchotkiem n

— co najwyzej raz. Po chwili namystu zauwazamy, ze aby
dalo sie te wartosci obliczaé, na t[i, j] musimy nalozy¢
jeszcze jeden dodatkowy warunek: nasze dwie Sciezki rosnace
muszg przechodzié¢ przez wszystkie wierzchotki ze zbioru
1,2,...,7. Teraz jest juz catkiem prosto opisaé przejécia ze
stanu t[¢, j]. Nasza pare Sciezek rosnacych mozemy rozszerzyé
za pomoca krawedzi wychodzacej z wierzchotka ¢ albo

z wierzchotka j. Aby byt spelniony nasz dodatkowy warunek,
dodana krawedz musi prowadzi¢ do wierzchotka j + 1.

W pierwszym przypadku aktualizujemy wartos$¢ t[j, j + 1]
(zapomoca t[i, j] + w(i, j + 1)), a w drugim — warto$é t[i, j + 1]
(tym razem za pomoca t[i, j] + w(j,j + 1)). Jedli jednak j = n,
to mamy tylko jedno przejscie, do stanu t[n,n] (za pomoca
t[i, n] + w(i,n)). Zaczynamy, oczywiscie, od stanu ¢[1,1] = 0,
a koniczymy w stanie t[n, n|. Jesli graf bedziemy reprezentowad
za pomoca tablicy sasiedztwa (czyli funkcje wagi w zapiszemy
w tablicy dwuwymiarowej), otrzymamy algorytm o ztozonosci
czasowej O(|V]?).

Moze wydawad si¢ nieco zaskakujace, ze istnieje bardziej
efektywne rozwigzanie naszego problemu. Aby je dostrzec,
nalezy przyjrze¢ si¢ doktadniej strukturze cyklu bitonicznego.

[t Tym razem w kaciku lekko zmodyfikowana wersja zadania Listonosz z konkursu Wielka
Przesmycka 2004. W klasycznym problemie komiwojazera mamy dany graf nieskierowany
G = (V, E), w ktérym kazda krawedz (u,v) ma przypisana pewna nieujemna, caltkowita
wage w(u,v), 1 poszukujemy najlzejszego cyklu przechodzacego przez kazdy wierzcholek
grafu doktadnie raz. Ten problem jest NP-trudny, co znaczy, ze nie nalezy spodziewac sig,
ze uda si¢ go rozwiazaé¢ w czasie wielomianowym (przynajmniej nie w czasie zawoddw).
W bitonicznej wersji problemu komiwojazera wprowadzamy jedno dodatkowe wymaganie
dotyczace cyklu. Oté6z przyjmujemy, ze wierzchotki grafu sa ponumerowane od 1 do n
(V] =n), i poszukujemy najlzejszego cyklu przechodzacego raz przez kazdy wierzchotek
grafu, w ktérym ciagg numeréw wierzchotkéw jest bitoniczny, czyli najpierw rosnacy,

a potem malejacy (przy pewnym wyborze wierzchotka startowego cyklu). Jak nietrudno
sie domysli¢, wymaganie, by cykl byt bitoniczny, istotnie upraszcza podany problem.

Zalbézmy, ze gdzie$ na tym cyklu, na jednej ze Sciezek
rosnacych, lezy jakas ,dluga” krawedz (i,7), czyli

taka, ze i + 1 < j. Zalézmy na razie, ze i # 11 j # n.
Wéwczas mozemy od razu powiedzieé¢ co$ o drugiej $ciezce
rosnacej: mamy na niej jakas krawedz (1,7 + 1) dla | < 4,
dalej znajduje sie sekwencja krawedzi ,,jednostkowych”
(i+1,i42),(i+2,94+3),...,(J — 2,5 — 1), wreszcie

z wierzchotka j — 1 wychodzi krawedz prowadzaca do jakiego$
wierzchotka k > j, patrz rysunek.

Powyzsze spostrzezenie pozwala uprosci¢ postaé stanu

w naszym programowaniu dynamicznym. Otz wystarczy
nam tylko jeden parametr: stan ¢[j] bedzie reprezentowaé
najlzejsza pare Sciezek rosnacych, z ktérych jedna konczy

sie w wierzchotku j i wchodzi tam dluga krawedzia, natomiast
druga koniczy sie w wierzchotku j — 1. Oczywiscie, sciezki musza,
by¢ roztaczne, pomijajac wierzchotek 1, oraz musza razem
zawiera¢ wszystkie wierzchotki z zakresu 1, ..., j. Przejscia
pomiedzy stanami sa wyznaczone przez dlugie krawedzie.
Doktadniej, dtuga krawedz z wierzchotka j — 1 do wierzchotka
k > j generuje przejscie ze stanu t[j] do stanu ¢[k], jesli tylko
istnieje sekwencja krawedzi jednostkowych prowadzacych

z wierzchotka j do wierzchotka k — 1.

W tym algorytmie bedziemy mieli co najwyzej tyle przejsé
miedzy stanami, ile jest dtugich krawedzi w grafie, a jedyne
wyzwanie polega na tym, zeby efektywnie symulowaé te
przejscia. To juz nie bedzie trudne, bedziemy to wykonywadé
w czasie statym. Musimy jedynie umie¢ sprawdzac, czy

dwa zadane wierzcholki sg potaczone sekwencja krawedzi
jednostkowych, a jesli tak, to jaka jest suma wag tych
krawedzi. Do tego celu wystarcza nam ciagi sum czeéciowych
dwoch ciagdéw: ciagu a; oznaczajacego istnienie krawedzi

(i — 1,17) (jedynka, jesli krawedz istnieje, zero, jesli nie istnieje)
oraz ciagu b; = w(i — 1,7). Oznaczmy przez A i B tablice
reprezentujace odpowiednie ciagi sum czesciowych (czyli

Ali] = a1 + ...+ a; i analogicznie dla B). Tablice te latwo
obliczamy w czasie O(n). Wéwczas przejscie miedzy stanami
t[j] i t[k] za pomoca diugiej krawedzi (j — 1, k) jest mozliwe,
gdy Alk — 1] — A[j] = k — 1 — j, a waga tego przejscia to
w(j —1,k) + Blk — 1] — B[j].

Ustalenie stanéw poczatkowych i koncowych w usprawnionym
programowaniu dynamicznym pozostawiamy Czytelnikowi.
Cale rozwiazanie dziala w czasie O(|V| + | E|), a zatem liniowo
od rozmiaru wejscia.

Jakub RADOSZEWSKI




Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Mamy to! Czyli co?

Nie mozna tego bylto dtuzej ukrywaé. W dniu 4 lipca,

na wspdlnym, transmitowanym na calty (cywilizowany)
$wiat seminarium, zespoly badawcze CMS i ATLAS
(dziatajace przy LHC w osrodku CERN) ogtosity odkrycie
nowej czastki znalezionej w trakcie poszukiwania bozonu
Higgsa. Analizy dotyczyly pigciu najbardziej obiecujacych
kanatow rozpadu tego obiektu, ktorego poszukiwania
trwaly od czterdziestu lat. Wyrazny sygnal czastki

o masie okoto 133 mas protonu, w kanatach rozpadu

na dwa fotony oraz dwie pary lepton-antylepton, zostat
znaleziony przez obydwa eksperymenty. Wyniki uzyskane
w pozostatych kanatach, w ktérych ewentualny sygnal bytby
bardziej rozmyty, nie byty jeszcze konkluzywne. Jednak
sumaryczny poziom statystycznej istotnosci sygnatu okazal
sie wystarczajacy do samodzielnego ogtoszenia odkrycia
przez kazdy z eksperymentéw z osobna.

Sam bozon Higgsa jest ostatnim niepotwierdzonym
do$wiadczalnie przewidywaniem najprostszej wersji
mechanizmu ukrywajacego tzw. symetrie elektrostaba.
Mechanizm ten jest wbudowany w Model Standardowy
oddzialywan fundamentalnych. Symetria ta jest natomiast
tzw. lokalna symetria cechowania, czyli w pewnym

sensie dopuszczenie mozliwosci dowolnego wyboru
zespolonej fazy pél opisujacych czastki materii (leptony

i kwarki) w kazdym punkcie czasoprzestrzeni. Jednoczesne
zadanie niezmienniczosci lorentzowskiej (symetrii
czasoprzestrzennej) wyglada na niewykonalne, ale okazuje
sie, ze mozna je spetnié, interpretujac powstajace zaburzenia
(niedopasowanie) jako wzbudzenia pewnego pola, ktére
(w najprostszej wersji cechowania) okazuja si¢ po prostu
fotonami! W ten sposéb elektrodynamika, z bezmasowym
fotonem jako nosnikiem (czyli z nieskorficzonym zasiggiem),
pojawia si¢ jako prosta konsekwencja symetrii.

7 oddzialywaniem stabym, ktoére pozwala na rozpady
masywniejszych fermiondéw na mniej masywne, byt jednak
klopot, bo jest ono niezwykle krétkozasiegowe, a wiec jego
nosniki powinny by¢ bardzo masywne. Okazato sig, ze

z tego impasu mozna wyjs¢, postulujac cos, co ukrywa
odpowiednig symetrie cechowania poprzez zaaranzowanie
jej braku w rozwigzaniu o najnizszej energii (zwanym
préznia). Jednym z pogladowych modeli takiej konstrukeji
jest dno butelki od szampana z wrzucong do butelki kulka.
I butelka, i kulka sa symetryczne wzgledem obrotéw wokot
osi pionowej, ale uktad kulka — butelka juz nie.

W rozpatrywanym przypadku szkto trzeba zrobi¢ ze
specjalnego tworzywa, ktére nie bedzie tamato symetrii
Lorentza. Musi to by¢ co$ niepolaryzowalnego, zeby

nie moglo wyrdzni¢ zadnego kierunku w przestrzeni.
Takim czyms$ jest pole skalarne. Nastepnie szkto nalezy
odpowiednio ,wygiac”, zeby spelnito swoje zadanie.

Efekt finalny jest taki, ze za pomocg czterech pél
skalarnych mozna nada¢ mase¢ trzem no$nikom zwigzanym
z oddzialywaniem stabym za cene zapostulowania istnienia
jednej skalarnej czastki o nieznanej masie, powszechnie
nazywanej bozonem Higgsa (w przykladzie z butelka
odpowiada ona drganiom radialnym, a jej masa jest
zwiazana z krzywizna dna). Sam mechanizm ukrywania
symetrii nazywany jest (ostatnio) mechanizmem
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ale w sprawe byto zaangazowanych wiecej oséb, z ktérych
wiekszo$¢ zostala juz nagrodzona Nagroda Nobla (nagrod
byto co najmniej pie¢, nagrodzonych z tuzin). Czastka jest
Ltylko” Higgsa, bo to jemu przypisuje sie zwrdocenie uwagi
na koniecznos¢ jej istnienia.

Cala konstrukcja okazata sie prowadzi¢ do konkretnych
przewidywan, ktére zostaly w miare szybko potwierdzone.
W szczegdlnodci znaleziono najpierw (wczedniej nigdy
nieobserwowany) przejaw przenoszenia oddziatywania
stabego przez trzeci, neutralny nosnik Z°, a nastepnie
same nosniki: W, W~ 1 Z°, 0 masach przewidzianych na
podstawie pomiaru sity sprzezenia elektromagnetycznego
i stabego (proporcjonalnych do promienia dna ,butelki”).

Brakujacym elementem pozostawal bozon Higgsa.

I wlasnie co$ tak wygladajacego znalezlismy. Jezeli
rzeczywiscie jest to bozon odpowiadajacy najprostszej
wersji mechanizmu ukrywania symetrii elektrostabej,
ktéra jest zaimplementowana w Modelu Standardowym, to
wiemy o nim wszystko. Wiemy, ze sita jego oddzialywania
z fermionami powinna by¢ proporcjonalna do ich masy.
Whrew rozpowszechnianej opinii wartosci mas fermionéw
nie s w ten sposéb wyjasnione, bo dalej dla kazdego
fermionu potrzebny jest osobny parametr, ktérego wartosé
trzeba zmierzy¢. Tyle teoria, zobowigzani jestesmy jednak
sprawdzié¢, czy to oddzialywanie rzeczywiscie takie jest,

to za$§ moze potrwaé. Choé po tym sezonie dysponowaé
bedziemy trzy razy wiekszg liczba przypadkow, to bedzie
ich nadal za mato.

W kazdym razie nalezy spodziewac si¢ przyznania Nagrody
Nobla. Tylko kiedy i komu? Zdania sg podzielone,

a sprawiedliwego rozwiazania nie ma. Nie zdarzyto sig
jeszcze, zeby w takim przypadku uhonorowad kilka tysiecy
odkrywcéw (LHC, ATLAS, CMS). Mozna by byto przyznaé
nagrode osrodkowi CERN, ale podobnego przypadku tez
nie byto (zbiorowo przyznawano tylko pokojowe nagrody).
Pozostaja teoretycy. Trudno wyobrazié¢ sobie pominiecie
Petera Higgsa, ale kandydatow jest jeszcze co najmniej
czterech (Robert Brout zmarl w zesztym roku). Moim
zdaniem nagrode otrzymaja Francois Englert, Peter Higgs
oraz albo Tom W.B. Kibble, albo Jeffrey Goldstone. Jesli
nie w tym roku (czyli zaraz po ukazaniu sie tego numeru
Delty), to w przysztym, gdy zostana ogloszone wyniki na
podstawie pelnych danych zebranych przez CMS i ATLAS
w 2012 roku.

Podsumowujac, wtasnie dokonalismy epokowego odkrycia,
choé jeszcze nie wiemy, czym doktadnie jest to, co widzimy.
Moze to byé najprostszy mechanizm ukrywania symetrii
elektrostabej, ale mamy uzsadniona nadzieje na co$
znacznie ciekawszego.

Piotr ZALEWSKI

[1] CMS Collaboration (naukowcy z Warszawy sa wspélautorami),
Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS
experiment at the LHC, arXiv:1207.7235, 31/07/2012.

[2] ATLAS Collaboration (naukowcy z Krakowa sg wspétautorami),
Observation of a new particle in the search for the Standard
Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC,
arXiv:1207.7214, 31/07/2012.



Stowarzyszenie na rzecz Edukacji Matematycznej

www.sem.edu.pl
' W dniu 14 kwietnia 2012 roku w budynku gléwnym Politechniki Warszawskiej

odbyto si¢ ogdlnopolskie seminarium Poznajemy Olimpiade Matematyczng
Gimnazjalistow zorganizowane przez Komitet Gtéwny Olimpiady
Matematycznej Gimnazjalistéw oraz Stowarzyszenie na rzecz Edukacji

& Matematycznej.
Organizacja Olimpiady Matematycznej Gimnazjalistéw zostala w roku szkolnym

2011/2012 zmieniona. Zawody stopnia pierwszego zostaly rozbudowane o cze$é
testowa. Wprowadzenie testu zaowocowalo duzym wzrostem zainteresowania
OMG. W zawodach VII OMG wziglo udzial ponad 14 tysiecy uczniéw, co
oznacza, ze liczba uczestnikéw OMG wzrosta az czternastokrotnie.

Seminarium warszawskie mialo na celu przyblizy¢ wszystkim zainteresowanym
OMG nowe zasady funkcjonowania tych zawodéw. Ponadto bardzo interesujace
odczyty wyglosili: Marek Kordos, Waldemar Pompe, Adam Dzedzej
i Joanna Jaszunska. Naszym Czytelnikom chcemy zaprezentowaé¢ pewien
maly fragment odczytu Waldemara Pompe, ilustrujacy tadne zastosowanie
popularnego faktu o kacie miedzy cigciwami w jednym okregu.
Fakt. W okregu o proste zawierajgce cieciwy AB i CD
przecinajg sie w punkcie P.
Jezeli punkt P lezy wewnqgtrz (na zewngtrz) okregu o, to

SAPC = <BAD + <ADC

(XAPC = <BAD — ¥ADC),

czyli Ze kat pomiedzy cieciwami AB i CD jest sumg
(réznicq) katow wpisanych opartych na tukach
Rys. 1. a = B+ ~. Rys. 2. a=( —~. BD i AC.

Elementarny dowdd tego faktu pozostawiamy Czytelnikom jako éwiczenie (patrz
rysunki 11 2).

Zadanie. Okrqg o przecina boki AB, BC, CD i DA czworokgta wypukiego
ABCD w punktach E, F, G,H, I,J oraz K, L (patrz rysunek 3). Wykaz, ze na
czworokgcie ABC'D mozna opisac okrag wtedy i tylko wtedy, gdy suma dlugosci
tukow LE i HI jest rowna sumie diugosci tukow FG i JK.

Rozwigzanie. Wystarczy wykazaé¢, ze < DAB + <BCD = <ABC + <CDA.
7 faktu wnioskujemy, ze < DAB jest rowny réznicy katéw wpisanych w okrag o
i opartych na tukach FK oraz LE. Podobnie < BC'D jest rowny réznicy katow
wpisanych opartych na tukach JG oraz HI, < ABC jest réwny roznicy katéw
wpisanych opartych na tukach HE i FG 1 <CDA jest réwny réznicy katow
wpisanych opartych na tukach LI i JK. Oznaczmy przez arc(AB) dlugosé
tuku AB. Zatem teza zadania zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy
arc(FK) — arc(LE) + arc(JG) — arc(HI) =

= arc(HE) — arc(FG) + arc(LI) — arc(JK).

Nietrudno zauwazy¢, ze powyzsza réwnosé jest rownowazna réwnosci
arc(LE) + arc(HI) = arc(FG) + arc(JK),

co nalezato wykazacé.

Proponujemy zainteresowanym Czytelnikom uogélnienie powyzszego zadania
na przypadek przedstawiony na rysunku 4.

Bezposrednio po seminarium odbyto sie Drugie Nadzwyczajne Walne Zgromadzenie
Czlonkéw Stowarzyszenia na rzecz Edukacji Matematycznej. Zgromadzenie dokonato
zmian w sktadzie Zarzadu SEM: z funkcji cztonkéw Zarzadu SEM zwolniono na

wlasna prosbe Jacka Dymela i Pawta Kwiatkowskiego oraz powotano na cztonkéw
Zarzadu SEM Renate Jurasiriska i Grazyne Sleszyniskq. Ponadto Walne Zgromadzenie
wybralo nowych delegatéw na Walne Zgromadzenie Delegatéw SEM. Zostali nimi:

Ewa Nizitiska, Anna Ponikwicka, Lukasz Rajkowski, Mariusz Skalba i Grazyna Sleszyriska.

Krzysztof CHEEMINSKI
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Klub 44

®
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Termin nadsylania rozwigzan:

31 XII 2012

Czoloéwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
631 (WT = 3,01) i 632 (WT = 1,68)

z numeru 12/2011

Jerzy Cisto
Pawetl Kubit
Tomasz Tkocz
Zbigniew Skalik
Roksana Stowik
Michal Miodek
Adam Dzedzej
Tomasz Wietecha

Wroctaw
Krakéw
Rybnik
Wroctaw
Knuréw
Zawiercie
Gdansk
Tarnéw

45,06
44,99
42,75
38,93
38,71
37,56
33,55
33,02

Dwaj uczestnicy, ktérych nazwiska
otwieraja tabele, prezentacji
nie wymagaja — sa z nami od dawna;
kolejne czterdziestkoczworki zaliczaja
co chwila: Pawel Kubit po raz piaty,
a Jerzy Cisto — juz po raz dziewiaty!

k%

*

Powyzsza tabela przedstawia stan nieco
zdezaktualizowany. Powinna byla znalezé
siec w numerze 8/2012. Nie znalazla si¢
tam przez zwykle niedopatrzenie, za ktére

oczywiscie goraco przepraszamy.

Tabela uwgledniajgca nastepna serig
dwoéch zadan zostata umieszczona — juz

zgodnie z planem — w numerze 9/2012.

A teraz tabela po kolejnej serii
jej zaplanowane miejsce:

tu, gdzie

Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
635 (WT =1,82) 1636 (WT = 1,74)

z numeru 2/2012

Tomasz Tkocz
Roksana Stowik
Adam Dzedzej
Zbigniew Skalik
Michal Miodek
Tomasz Wietecha
Pawel Labedzki

Rybnik
Knuréw
Gdansk
Wroctaw
Zawiercie
Tarnéw
Kielce

42,75
40,39
40,33
40,02
37,56
34,76
34,50

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 koica miesigca n 4 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsytaé rozwiazania czterech, trzech, dwéch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié co miesigc lub z dowolnymi
przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali

od 0 do 1 z doktadnoscig do 0,1. Ocen¢ mnozymy przez wspélczynnik 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 dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on cztonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktéw
jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana. Szczegétowy
regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie deltami.edu.pl

Zadania z matematyki nr 647, 648
Redaguje Marcin E. KUCZMA
647. Dany jest przedzial otwarty, ktérego konicami sa kwadraty dwéch kolejnych

liczb naturalnych, wiekszych od 1. Dowies¢, ze w tym przedziale mozna znalezé
trzy rézne liczby naturalne a, b, ¢ takie, ze a? + b? dzieli sie przez c.

648. Niech (F),) bedzie ciagiem Fibonacciego: Fy = Fo =1, F, = F,,_1 + F,—2
(n > 3). Udowodni¢, ze ciag ({/Fnt2) jest malejacy.

Zadanie 648 zaproponowal pan Tomasz Ordowski.

Rozwigzania zadan z numeru 6/2012

Przypominamy tresé zadan:

643. Wyznaczy¢ wszystkie pary (m,n) liczb catkowitych m > 3, n > 6, spelniajace réwnanie
n\ 8m—4 (m
6/  15m 3)°

644. Dana jest liczba rzeczywista o > 1. Obliczy¢ minimalng wartosé funkcji
f@)=@2-2)"1+2%)
na przedziale (0;1).

643. Rozpisujemy symbole dwumianowe po obu stronach:
nn—>5)-n—1)(n—4)-(n—2)(n—3) 2(4m—2) m(m—1)(m—2)
1-2.3.4-5-6 T 1m 1-2-3 ’
skracamy, co sie da, i otrzymujemy réwnanie

(n? —5n)(n? — 5n +4)(n* — 5n + 6) = (4m — 2)(4m — 4)(4m — 8).

Wprowadzamy oznaczenie P(z) = x(x + 4)(x + 6) i przepisujemy réwnanie jako
P(n® — 5n) = P(4m — 8).
W zbiorze liczb dodatnich wielomian P jest funkcja rosnaca; stad réwnowazne
rownanie
n? —5n = 4m — 8.
Gdy n =2 lub 3 (mod 4), lewa strona ostatniego réwnania nie dzieli sie
przez 4; brak rozwiazan. Natomiast kazda liczba n > 6, spelniajaca warunek
n =0 lub 1 (mod 4), wraz z liczba m = (n? — 5n + 8) /4 daje pare, spetniajaca
ostatnie réwnanie — wiec i rownowazne mu réwnanie wyjsciowe.

644. Zrébmy prosta zamiane zmiennej: © = 1 — t; t € (0;1). Uzyskujemy ciag
zaleznodci (korzystajac w pewnym momencie z nieréwnosci Bernoulliego dla
wykladnika rzeczywistego o > 1):

fA=1)

(1+6)"(1+(1-1)*) =
(1+6)"+(1-t3)" >
(I+at)+(1—at®) =
=2+at(l—t)>2.

Dla t = 0 nieréwnos¢ staje sie réwnoscia: f(1) = 2. Jest to warto$¢ minimalna
funkeji f na przedziale (0;1).

Vv
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Klub 44 Zadania z fizyki nr 544, 545
Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

544. Cienkoscienna, nieprzewodzaca sfera o promieniu R i masie M natadowana
jest rownomiernie tadunkiem Q). W sferze znajduja sie¢ dwa niewielkie otwory
lezace na tej samej Srednicy. Czastka o masie m i tadunku ¢ jednoimiennym

z () zaczyna zbliza¢ sie do sfery z bardzo duzej odleglosci wzdluz prostej
przechodzacej przez otwory, z predkoscia poczatkowa v. W chwili poczatkowej
sfera spoczywa. Ile czasu czastka znajdowac sie bedzie wewnatrz sfery?
Przyjmij, ze efekty magnetyczne sa zaniedbywalne.

Termin nadsyltania rozwigzan:

31 XII 2012 545. Satelita poruszajacy sie po orbicie kotowej o promieniu R wokél planety
o promieniu r zostal przyhamowany i zaczal poruszaé sie po orbicie eliptycznej,
stycznej do powierzchni planety. Wyznaczy¢ czas spadania satelity na planete.
Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni planety wynosi g.

Rozwigzania zadan z numeru 6/2012

Przypominamy tres¢ zadan:

540. Po poziomym torze rusza z miejsca dlugi pociag towarowy i na drodze | = 1 km osiaga
predko$é v = 60 km/h. Lokomotywa ma mas¢ M = 200 ton, a kazdy z czteroosiowych wagonéw

o masie mi = 20 ton ma ladownosé mo = 80 ton i kota o promieniu r = 500 mm. Ile maksymalnie
obcigzonych wagonéw moze mieé¢ ten pociag?

541. Szklana kulka o érednicy 5 mm znajduje si¢ roztworze gliceryny. W chwili poczatkowej kulka ta
zostala upuszczona i zaczeta spadaé. Znalezé poczatkowe przyspieszenie i predko$¢ graniczna, jaka
osiggnie kulka.

540. Sila ciggu F, to tarcie statyczne kot lokomotywy o szyny, a opory ruchu F,
to sily tarcia tocznego. Podczas rozpedzania sie pociggu zachodzi rownosé

F.—Fop = (M +nm)a, czyli uMg—nkmg/r = (M + nm)a,
gdzie p to wspélezynnik tarcia statycznego, a k — tarcia tocznego, m = my + mso
jest masa obciazonego wagonu, za$ n to ilog¢ wagonéw. Poniewaz al = v?/2, wiec
M(ug—a) _ M(ug—v?/21)

s m(kg/r+a)  m(kg/r +v2/20)
Jezeli przyjmiemy, ze dla stali 4 = 0,151 k = 5- 1075 m, otrzymamy maksymalng
liczbe wagonéw rowna 19.

541. Oznaczmy przez r promien kulki, przez v jej predko$¢ i przez a przyspieszenie.
Przyjmijmy realistyczne zalozenie, ze gestos¢ gliceryny to p, = 1,2 - 10% kg/m3,
gestodé szkla py = 2,53 - 103 kg/m?, a lepkoéé dynamiczna jest réwna
n =5-10"2 Pa-s. Réwnanie ruchu kulki w cieczy jest nastepujace:

mg — Iy, — Fop = ma,
gdzie F,, jest sila wyporu, a Fy;, sila oporéw ruchu dzialajaca na kulke.
Jezeli zalozymy, iz lepko$é gliceryny jest tak duza, ze mozna postugiwaé sie
prawem Stokesa, bedziemy mieli Fi, = 67nvr. Stad oraz z prawa Archimedesa
otrzymamy wyrazenie, z ktérego mozna wyznaczy¢ przyspieszenie kulki:

43 4 3 4 3
§7TT Psg — §7rr pgg — 6mnur = gr Ps.
Predkosé graniczna znajdujemy z warunku, ze przyspieszenie ma by¢ réwne zeru.
Zatem
2r? -
v 280 ZP0) a6
9
To pozwoli obliczy¢, ze liczba Reynoldsa wynosi
Re = P9 99,

Ui
a wiec jest tak mala, ze postuzenie si¢ prawem Stokesa bylo uzasadnione.

Przyspieszenie poczatkowe mozna otrzymac z réwnania ruchu dla predkosci
réwnej zeru:

S oodlono ]

ag = Mg ~53 m/s2.

S
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M
Istnienie planety jest jednak ostatnio
podawane w watpliwo$¢ przez
astronomoéw korzystajacych z teleskopu

Spitzer — ich obserwacje nie dostarczytly
przekonywajacego obrazu planety

w podczerwieni.
ol 3} } 323 =

Prosto z nieba: Fomalhaut

Niektore gwiazdozbiory nieba poludniowego, znajdujace si¢ dostatecznie blisko
rownika, sg czasami widoczne na poétkuli péinocnej nisko nad potudniowym
horyzontem. Jednym z nich jest Ryba Potudniowa, ktorej najjasniejsza gwiazde,
Fomalhaut (« Piscis Austrini), mozemy aktualnie obserwowaé wieczorami. Fomalhaut
jest gwiazda ,mtodsza” od Stonca (typ widmowy A4), ponad dwukrotnie masywniejsza
i prawie dwadziescia razy jasniejsza, ale co najciekawsze — otoczong dyskiem

pytowym (odkrytym w latach 80. przez satelite IRAS), ktérego wewnetrzny brzeg ma
dobrze okreslong krawedz. Ta cecha jest zwykle zwiazana z obecnoscia planety, ktéra
— oddzialujac z materia dysku — oczyszcza przestrzen na swojej orbicie; w 2008 r.
doniesiono o detekcji planetarnego obiektu podczas bezposrednich obserwacji za
pomoca teleskopu Hubble’a (spotkato sie to, oczywiscie, z wielkim zainteresowaniem,
poniewaz odleglo$é do Fomalhaut wynosi zaledwie 25 lat Swietlnych).

Niedawne dane, zebrane przez teleskop Herschel (podobnie jak Spitzer obserwujacy
w podczerwieni), stuza do lepszego zrozumienia struktury i ewolucji pylowego
dysku otaczajacego gwiazde. Oszacowanie przecigtnej masy ziarna pylu otrzymane
przez badaczy Herschela jest o wiele mniejsze niz to uzyskane za pomoca teleskopu
Hubble’a. Sprzeczno$é te da sie pogodzi¢ z obserwowanymi rozktadami temperatury
i rozmiaru dysku, przyjmujac model porowatych ziaren o mniejszej masie, ale
wigkszych rozmiarach, powstajacych w wyniku zderzen matych ciat (np. komet)
orbitujacych wokét Fomalhaut. Parametry dysku mozna odtworzy¢ przy srednio okoto
2000 zderzen dziennie obiektéw o rozmiarze 1 km badz srednio dwdch zderzeniach
na dzien cial o rozmiarze 10 km. Duza czesto$¢ zderzen jest, by¢ moze, zaskakujaca,
ale przestaje dziwié¢ przy catkowitej liczbie komet wokét gwiazdy — od 250 miliardéw
do 80 trylionéw, w zaleznosci od rozmiaru. Liczba ta odpowiada mniej wiecej
liczbie obiektéw w Obtoku Oorta, otaczajacym Uklad Stoneczny. W ten sposéb
obserwacje Fomalhaut odnosza sie rowniez do badania uktadéw planetarnych
podobnych do naszego.

Michal BEJGER

Niebo jak wlasna kieszen: Pazdziernik

Tréjkat (tac. Triangulum) znajduje si¢ pomiedzy doskonale
widocznymi Perseuszem, Andromeda i Baranem, a nieco powyzej

Po drugiej stronie nieba znajduje sie jego ,brat blizniak”, ekliptyki. Trojkat zostal umieszczony na liscie gwiazdozbioréw
niestety, niewidoczny z Polski Tréjkat Poludniowy. przez Ptolemeusza i od czaséw antycznych byl utozsamiany z wyspa

Sycylia z powodu jej charakterystycznego ksztaltu (ceche te ilustruje
takze herb Sycylii, triskelion). Alternatywna nazwa Trojkata,
nadana mu przez Starozytnych przez podobienstwo do greckiej
litery A, to bliski naszym sercom Deltoton. Najjasniejsza gwiazda jest

(3 Trianguli (3,41™, polozona w odleglosci 127 lat $wietlnych od Ziemi),
wokot ktérej teleskop kosmiczny Spitzer odkryt niedawno $wiecace
w podczerwieni pierscienie pylowe — byé moze $wiadectwo procesu
planetotwérczego. W gwiazdozbiorze tym znajdziemy takze Galaktyke
Tréjkata (M33, jasnosé 5,72™), jedna z trzech najwigkszych galaktyk
grupy lokalnej (oprécz naszej Galaktyki i galaktyki w Andromedzie).
M33 jest jednym z najdalszych obiektéw kosmicznych, ktére (przy
odpowiednich warunkach atmosferycznych i z dala od miast) mozna
zobaczy¢ golym okiem!

Mitosnicy swiecacych kosmicznych kamieni powinni zarezerwowad
noce w drugiej potowie pazdziernika na obserwacje Orionid
(15-30.10, maks. 20-24.10, przy ok. 20 zdarzen/godz., radiant
znajduje si¢ na pograniczu Oriona i Blizniat), roju meteoréw
zwiazanych ze stynna kometg Halleya. Obserwacjom nie powinien
przeszkadzaé Ksiezyc w pierwszej kwadrze (zachodzacy okoto

pénocy; néw 15., petnia 29 pazdziernika). Inne interesujace roje

Jasnosc (wielkos¢ gwiazdowa): o gomataonans o g to nieregularne Drakonidy (6-10, maks. 8 pazdziernika, radiant
@2 03 ¢4 +5 +6 ® guiarda mienna w gwiazdozbiorze Smoka) oraz ¢ Aurygidy (poczatek miesiaca,
gwiazdozbiér Woznicy). Przewidujemy takze nastepujace bliskie
spotkania Ksiezyca z planetami: 5 pazdziernika nastapi widowiskowa
Gwiazdozbiér Tréjkata. Mapa nieba we wspéirzednych koniunkcja Ksiezyca z Jowiszem (—2,42™, gwiazdozbiér Byka),

réwnikowych; rozmiary gwiazd odzwierciedlaja ich jasnosci
w wielkoSciach gwiazdowych. [Mapke nieba wykonano

12. rano z Wenus (—3,95™, gwiazdozbiér Lwa), a 18. — tuz przed

. m L
na podstawie mapy IAU/magazynu Sky & Telescope zachodem Sloncav z Marsem (1724 w Skorplonle).

(Roger Sinnott & Rick Fienberg).]

M. B.
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W calym artykule zakladamy, ze Ziemia
jest idealng kulg.

Rys. 1. Widok od strony bieguna
poéinocnego.

Wynik nie zalezy od promienia Ziemi.
Te samg warto$¢ (okoto 16 cm)
otrzymamy dla kuli dowolnego rozmiaru,
np. pomaranczy lub kuli o rozmiarach
Stonca.

Rozwigzanie nie zalezy od szerokosci
geograficznej Oslo. Gdyby rozwazaé
inne miejsce startu na poludniku 10°E
(np. Tunis), odpowiedzi bylyby
identyczne.

Rys. 2

Zadanie 2 to przeformulowany problem
z XXVII Olimpiady Matematycznej.

Okregi wielkie Joanna JASZUNSKA

Ktoéredy przebiega najkrotsza droga lotnicza z Warszawy do Vancouveru? Wbrew
pozorom — mimo podobnej szerokosci geograficznej — wcale nie wzdhuz réwnoleznika,
a nad Grenlandia, o czym ltatwo si¢ przekonaé, naciggajac nitke na globusie.

Najkrotsza droga miedzy dwoma punktami na powierzchni Ziemi prowadzi bowiem
wzdtuz krétszego z tukéw okregu wielkiego przechodzacego przez te punkty. Okrgg
wielki to taki okrag na powierzchni kuli, ktérego srodek pokrywa sie ze srodkiem
kuli. Przyktadami okregéow wielkich na powierzchni Ziemi sg pary przeciwlegtych
potudnikéw, a takze rownik, ale juz zaden inny réwnoleznik.

1. Wyobrazmy sobie ziemski réwnik jako stalowa obrecz. Wydtuzamy te obrecz
o 1 metr i umieszczamy tak, zeby réwnomiernie odstawala od powierzchni Ziemi
(rys. 1). Czy przez otrzymana w ten sposob szczeline przecis$nie sie mysz?

2. Multimilioner leci z Oslo (ok. 60° N, 10° E) do cioci, mieszkajacej w Ameryce
Pohludniowej, w pewnym duzym miescie prawie na réwniku. Gdzie mieszka ciocia,
jesli prywatny odrzutowiec multimilionera, lecacy do niej najkrétsza droga, startuje
w tym celu doktadnie w kierunku zachodnim? Jaka jest odlegtosé pomiedzy Oslo

a miastem cioci (obwdd Ziemi to okoto 40 000 km)?

3. Ile trzeba zrobié¢ zdjeé globusa, by w sumie uwiecznié nanich kazde miejsce na Ziemi?
Podporke od globusa, zastaniajaca by¢ moze fragmenty, zaniedbujemy.

Rozwigzania

R1. Oznaczmy przez R promien Ziemi, a przez x rozmiar otrzymanej szczeliny.
Obrecz odstajaca od powierzchni Ziemi ma dtugosé 2w (R + x) i wiemy, ze dlugosé
1

ta jest rowna 2R + 1. Stad 27z = 1, czyli v = 5 ~ ﬁ metra. Wobec tego obrecz

odstaje od powierzchni Ziemi o okoto 16 cm — mysz swobodnie si¢ zmiesci. O

R2. Samolot leci najkrétsza droga, a wiec po tuku pewnego okregu wielkiego
przechodzacego przez Oslo. Poniewaz startuje doktadnie na zachéd, jest to ten okrag
wielki, dla ktérego Oslo jest punktem potozonym najbardziej na péinoc. Okrag
ten przecina si¢ z réwnikiem w takich dwoch przeciwleglych punktach, dla ktérych
Oslo jest $rodkiem taczacego je pétokregu. Stad dhugosci geograficzne Oslo i miasta
cioci r6znig sie o i -360° = 90°. Ciocia mieszka wigc w miescie o wspitrzednych
ok. 0° N, 80° W, czyli w Quito, stolicy Ekwadoru.

Odlegtosé z Oslo do cioci to 1/4 dtugosci okregu wielkiego, czyli okoto 10000 km. [J

R3. Obszar, ktéry miesci si¢ na pojedynczym zdjeciu, zawarty jest wewnatrz
pewnej potsfery (rys. 2). Jej brzegiem jest okrag wielki, ktorego zadnego punktu
nie ma na tej fotografii (zaznaczony kolorem na rys. 2). Stad dwa zdjecia na pewno
nie wystarczg, bo na kazdym obejmujemy mniej niz potowe powierzchni Ziemi.

Wykazemy, ze trzy zdjecia réwniez nie wystarcza. Przy pierwszym zdjeciu

nie obejmujemy zadnego punktu z pewnego okregu wielkiego Iy, przy drugim —
zadnego punktu z pewnego okregu wielkiego I'». Okregi te przecinaja si¢ w dwoch
przeciwlegtych punktach Ziemi A i B lub pokrywaja sie, wtedy wybierzmy jako A i B
dowolne dwa ich przeciwleglte punkty. Nie da sie na pojedynczym (trzecim) zdjeciu
objaé¢ obu tych dotychczas niesfotografowanych punktéow A i B.

Pokazemy teraz, ze zdjecia z wierzchotkéw dowolnego czworoscianu zawierajacego
globus obejmuja cata powierzchnie. Rozwazmy dowolny punkt C' na globusie

i ptaszczyzne P styczna do globusa w C. Skoro czworo$cian zawiera globus, to

co najmniej jeden z jego wierzchotkow musi lezeé¢ na ptaszczyznie P lub po przeciwnej
jej stronie, niz globus. Z takiego wierzchotka widaé¢ punkt C. O

Zadania domowe

4. Czy na powierzchni Ziemi istnieje taki tréjkat o bokach wyznaczonych przez
najkrotsze drogi pomiedzy wierzchotkami, ktéry ma wszystkie katy proste?

5. Wedrowiec poszed! 10 km na potudnie, potem 10 km caty czas na wschod, wzdtuz
rownoleznika, nastegpnie 10 km na poéinoc i wrécit w ten sposéb do punktu wyjscia.
Spotkal tam pewne zwierze. Jesli byl to niedZzwiedz, to jakiego koloru? Czy mégt to
by¢ pingwin?
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