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Schemat satelity Lem.
Zrédto: Centrum Badan Kosmicznych.

Parametry orbity satelitéw BRITE:

okres obiegu 99,5 min
$rednia wysoko$é 736,6 km
wysoko$¢ w perygeum  589,9 km
wysoko$é w apogeum 883,3 km
mimosréd orbity 0,0206
nachylenie orbity 97,8°

Pole widzenia Lema to az 24°.

Z tatwosciag pomiedci cala konstelacje
Oriona, ktérej najjasniejsze gwiazdy sa
pierwszymi celami misji.

*Centrum Astronomiczne
im. Mikotaja Kopernika w Warszawie

Misja BRITE Radostaw SMOLEC™

21 listopada 2013 roku rakieta no$na Dniepr umiescila na orbicie satelite Lem.
Jest to drugi polski satelita (pierwszym jest wystrzelony na poczatku 2012 roku
PW-Sat) i pierwszy polski satelita naukowy. Lem dotaczyl do dwéch blizniaczo
podobnych austriackich satelitéw znajdujacych sie na orbicie od lutego

2013 roku. Wkroétce dotaczy do nich kolejny polski satelita Heweliusz oraz dwa
kanadyjskie. Sze$¢ blizniaczych satelitéw bedzie realizowaé¢ wspélny program
badawczy, ktorego istota kryje sie w akronimie BRITE — BRIght Target
Explorer — beda badaly najjasniejsze gwiazdy.

Lem nalezy do klasy nanosatelitéw. Jest kostka o boku 20 cm wazaca

niespelna 7kg. Satelita zostal ztozony w Centrum Badan Kosmicznych

w Warszawie wedlug projektu kanadyjskiego. Heweliusz, juz gotowy do startu,
zawiera wiecej podzespolow polskiej konstrukeji, miedzy innymi nieco
zmodyfikowany teleskop. Warto podkredli¢, ze pomystodawca misji BRITE jest
Polak, Stawomir Rucinski, astrofizyk od wielu lat pracujacy w Kanadzie.
Komunikacja z satelita realizowana jest przez centrum kontroli lotu w Centrum
Astronomicznym im. M. Kopernika w Warszawie.

Podstawowym narzedziem naukowym Lema jest teleskop o Srednicy obiektywu
zaledwie 3 cm, zaopatrzony w filtr o barwie niebieskiej (obserwacje w zakresie
390-460 nm) oraz detektor CCD. Sprzet, ktéry pewnie wzbudzitby usmiech
politowania niejednego amatora obserwacji nocnego nieba, na orbicie ziemskiej
staje sie niezwykle cennym instrumentem. W obserwacjach naziemnych
najwiekszym utrudnieniem sg turbulentne ruchy powietrza, prowadzace do
nieustannych zmian jasnosci i pozycji gwiazdy (tzw. migotanie gwiazd).

Na orbicie problem nie istnieje i mozliwe sa precyzyjne pomiary jasnosci gwiazd
(fotometria). Co wazne, bedzie to fotometria dwubarwna, gdyz trzy satelity
wyposazone sa w filtr niebieski, a trzy w filtr czerwony (550700 nm).

Tak niewielki teleskop pozwoli na precyzyjne obserwacje jedynie najjasniejszych
gwiazd, jasniejszych od okolo 4 mag. Jest ich mniej wiecej 600. Mozliwe tez beda
mniej precyzyjne obserwacje stabszych gwiazd do okolo 7 mag.
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Gwiazdy BRITE na diagramie HR. Dane: Hipparcos/A. Pigulski

Co interesujacego jest w tych kilkuset gwiazdach, ktore bez trudu dostrzegamy
okiem nieuzbrojonym? Powyzszy rysunek ilustruje polozenie tych gwiazd na
teoretycznym diagramie Hertzsprunga—Russella (HR), wykresie jasnosci
absolutnej My w zalezno$ci od temperatury efektywnej Tor w kelwinach.

Na diagramie dostrzegamy dwa wyrazne zgrupowania. Wzdluz przekatnej
wykresu przebiega ciag glowny grupujacy gwiazdy, w centrum ktérych zachodza
reakcje jadrowe prowadzace do przemiany wodoru w hel (palenie wodoru).

W zdecydowanej wiekszosci sa to gwiazdy jasniejsze od Stonca, a co za tym idzie,
bardziej masywne (na ciagu gléwnym obowiazuje przyblizona zaleznosé

M ~ L3? gdzie L to moc promieniowania). Druga grupa gwiazd (prawa czesé
wykresu) to réwnie jasne, choé¢ chlodniejsze czerwone olbrzymy palace hel

w jadrze oraz ich ewolucyjne nastepczynie, gwiazdy asymptotycznej galezi
olbrzyméw (gwiazdy AGB), ktére po wyczerpaniu helu w centrum pala go

w powloce otaczajacej weglowo-tlenowe jadro.
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Rozwigzanie zadania M 1425.
Pokazemy, ze nie istnieje zadane
kolorowanie liczb catkowitych, wiec

w szczegoblnosci nie da sie pokolorowac
liczb rzeczywistych. (Jest to bardzo
szczegdlny przypadek twierdzenia

van der Waerdena o kolorowaniu.)

Zaltézmy, ze pokolorowalismy liczby
catkowite nieujemne i liczba 6 jest biala.
Jedna z liczb 8,10, 12 tez musi by¢ biala.
Nazwijmy ja x. Woéwczas liczby 2z — 6

i 2.6 —x muszg by¢ czarne. Zatem ich
$rednia 3 + x/2 musi by¢ biata.
Dostalismy wiec trzy biate liczby

6,z,3 + /2, co daje sprzecznosé.

Gwiazdy AGB odpowiadaja

za wyprodukowanie niemal polowy wegla
obecnego we Wszech$wiecie.
Wyprodukowaly tez bogate w neutrony
cigzkie pierwiastki, takie jak kadm

czy oléw.

Oscylacje gwiazd sg albo wymuszone
przez turbulentne ruchy konwektywne

w warstwach zewnetrznych (jak

w dzwonku na wietrze), albo sg
samowzbudzone, gdy gwiazda pracuje jak
silnik cieplny, magazynujac cieplo w fazie
maksymalnej kompres;ji.

Mod identyfikuja trzy liczby: n — liczba
powierzchni weztowych wzdluz promienia
gwiazdy, ¢ (stopient modu) — liczba linii
weztowych na powierzchni oraz m (rzad
modu) — liczba linii weztowych
przecinajacych réwnik. Powierzchnie

i linie wezlowe skladaja si¢ z punktéw,

w ktérych amplituda fali stojacej jest
réwna zeru.

Zeby zrozumie¢ ogromne znaczenie najjasniejszych gwiazd, musimy cofnaé

sie w czasie o 13 miliardow lat, do poczatkéw Wszechswiata. Wedlug modelu
standardowego w pierwszych minutach po Wielkim Wybuchu nastapila pierwotna
nukleosynteza, w wyniku ktérej powstalty jadra helu i Sladowe ilosci najlzejszych
pierwiastkow. Ani §ladu wegla, tlenu, krzemu, zelaza czy innych ciezszych
pierwiastkéw (astronomicznych ,metali”), budujacych Ziemig, nas czy przedmioty,
ktoére nas otaczaja. Wszystkie ciezsze pierwiastki powstaly w gwiazdach, w wyniku
zachodzacych kolejno procesow syntezy lzejszych pierwiastkéw w ciezsze.

W gwiazdach masywnych (M 2 8My) procesy syntezy prowadza do wytworzenia
zelaznego jadra. Palenie zelaza wymaga dostarczenia energii z zewnatrz.
Cisnienie promieniowania i gazu w pozbawionej zrédla energii jadrowej gwiezdzie
nie jest w stanie zréwnowazy¢ grawitacji. Nastepuje spadek materii na jadro
gwiazdy, a nastepnie odrzucenie jej czesci w poteznym wybuchu. W trakcie takiej
eksplozji supernowej powstaja pierwiastki ciezsze od zelaza. Eksplozja rozprasza
je w przestrzeni razem z produktami gwiezdnej nukleosyntezy oraz inicjuje
procesy gwiazdotwéreze w okolicznych, wzbogaconych w metale, oblokach
materii migdzygwiazdowej.

Zyjemy dzieki najmasywniejszym i najjasniejszym gwiazdom. Im wieksza jasnoéé
gwiazdy, tym szybciej ona ewoluuje. By wypali¢ centralne zapasy wodoru,
gwiazda o masie Stonca potrzebuje 10 miliardow lat. Gwiazda dziesieciokrotnie
masywniejsza potrzebuje na to zaledwie kilkunastu milionéw lat. Od poczatku
Wszechdwiata dziesiagtki generacji najjasniejszych i najmasywniejszych gwiazd
pracowaly, by wytworzy¢ materie budujaca Uktad Stoneczny.

Gwiazdy mniej masywne po opuszczeniu ciagu gtéwnego i wypaleniu helu

w centrum stajg sie gwiazdami AGB. Cho¢ nigdy nie wybuchna jako supernowe,
odgrywaja rownie wazna role we wzbogacaniu materii miedzygwiazdowej

w metale. Ciezkie pierwiastki powstaja w nich w wyniku procesu s — wychwytu
przez jadra atoméw powolnych neutronéw, ktore nastepnie przemieniaja sie

w protony w wyniku rozpadu §~. W zewnetrznych warstwach gwiazd AGB
powstaje tez pyl pelniacy wazng role w chlodzeniu oérodka miedzygwiazdowego
— kluczowym procesie umozliwiajacym jego fragmentacje i tworzenie nowych
gwiazd. Zewnetrzne warstwy gwiazd AGB sa rozdmuchiwane przez silny wiatr
gwiazdowy, a pod koniec zycia odrzucane w przestrzen jako pigkna, lecz
krétkotrwata mglawica planetarna.

Gwiazdy obserwowane przez BRITE, czyli masywne gwiazdy ciagu gléwnego
oraz chlodne olbrzymy, sa wiec niezwykle wazne. Dominuja one ekologie
Wszechswiata, sa kluczowe w zrozumieniu obiegu materii w kosmosie.
Tymczasem nasza wiedza o tych gwiazdach jest ciggle niepelna. Wynika to

z niedoskonatosci teorii budowy i ewolucji gwiazd, w szczegdlnosci niepewnosci
w opisie konwekcji, mieszania materii wewnatrz gwiazd czy ich rotacji. Zbadanie
tych proceséw wymaga zajrzenia do wnetrza gwiazd, co potrafimy juz zrobié!
Podobnie jak sejsmologia pozwala nam poznac¢ strukture wnetrza Ziemi dzigki
badaniu rozchodzenia sie fal sejsmicznych, tak asterosejsmologia pozwala na
zbadanie wnetrz gwiazd dzieki rozchodzacym si¢ w nich falom dzwigkowym —
oscylacjom gwiazd prowadzacym m.in. do zmian jasno$ci.

O asterosejsmologii pisalismy obszernie w Delcie 6/2009, teraz jedynie krétkie
przypomnienie. Oscylacje gwiazdy, przejawiajace sie zmianami jej ksztaltu,
jasnosci i temperatury, moga zachodzi¢ w wielu ré6znych modach réwnoczesnie.
Geometrie modu okresla liczba powierzchni weztowych wewnatrz gwiazdy i liczba
linii wezlowych na jej powierzchni (stopiei modu). Czestotliwo$é modu okreslaja
warunki panujace wewnatrz gwiazdy wzdtuz trajektorii rozchodzenia sie fali.

Im nizszy stopien modu, tym glebiej mod ten penetruje wnetrze gwiazdy.
Konstruujac model sejsmiczny gwiazdy, czyli prébujac odtworzy¢ czestotliwosci
modéw obserwowanych w danej gwiezdzie za pomoca modeli teoretycznych,
badamy strukture wewnetrzna gwiazdy oraz testujemy poprawnosé naszych
modeli. Jest to istota asterosejsmologii.

By skonstruowaé¢ dobry i wartosciowy model sejsmiczny, méwiacy nam jak
najwiecej o gwiezdzie, potrzebujemy dobrych obserwacji: jak najwigkszej liczby
modow, precyzyjnego zmierzenia ich czestotliwodci i ich zidentyfikowania, czyli
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Czestotliwo$é modu dla sferycznej
nierotujacej gwiazdy zalezy tylko od n i ¢,
nie zalezy za$ od m. Rotacja znosi te
degeneracje, rozszczepiajac czestotliwo$é
modu na 2¢ 4 1 sktadnikéw. Badajac
rozszczepienie dla modéw o réznym £,
badamy profil rotacji wewnatrz gwiazdy.

Rozwigzanie zadania F 857.
i W nastepstwie zjawiska

" fotoelektrycznego na kulce zbiera si¢
tadunek dodatni, ktéry wytwarza pole £
hamujace fotoefekt. Wielko$¢ potencjatu I=

okreslenia geometrii (np. stopni modéw). Czestotliwo$é mozna okreslié bardzo
doktadnie, dysponujac precyzyjna i pozbawiong przerw fotometria. Regularnie
powtarzajace sie¢ przerwy w obserwacjach, trudne do unikniecia w obserwacjach
naziemnych (dzien!), prowadza do aliaséw — dodatkowych czestotliwosci

w widmie oscylacji, nieodpowiadajacych rzeczywistym zmianom, a wynikajacych
ze sposobu prébkowania sygnatu. Konstelacja satelitéw BRITE pokazuje

tu swoja site. Choé¢ jeden satelita bedzie mogt obserwowaé¢ dana gwiazde
jedynie przez okoto 15 do 40 minut w ciggu trwajacego 100 minut obiegu Ziemi,
to rownoczesna obserwacja obiektu przez kilka satelitéw konstelacji zmniejszy
problem aliasow. Obserwacje tej samej gwiazdy, trwajace nieprzerwanie

nawet do 90 dni, pozwola na detekcje wielu modéw, takze o matych amplitudach
zmian jasnoSci (na poziomie mmag). Duzo trudniejszy jest problem identyfikacji
modéw — niezbednej do poprawnego poréwnania mierzonych czestotliwosci

z wyliczonymi z modelu teoretycznego. Ulatwi to fotometria wielobarwna,

gdyz stosunki amplitud i réznice fazy oscylacji w dwoch réznych zakresach
dhugosci fal sa charakterystyczne dla danego modu oscylacji. Te metode
opracowali i rozwineli polscy astrofizycy, m.in. Jadwiga Daszynska-Daszkiewicz,
Wojciech Dziembowski i Aleksiej Pamiatnych. Duza jasno$é¢ obserwowanych
gwiazd pozwoli z kolei na tatwe i szybkie uzyskanie widm promieniowania

tych gwiazd za pomoca latwo dostepnych, dwu-, trzymetrowych teleskopow
naziemnych. Obserwacje spektroskopowe pozwalaja zmierzy¢ predkosé

radialng powierzchni gwiazdy, pomocna w identyfikacji modow oraz dajaca nam
pelniejszy obraz pulsacji. Dodatkowo analiza widma promieniowania pozwala
na umiejscowienie obserwowanej gwiazdy na teoretycznym diagramie HR,

co jest istotnym ograniczeniem przy konstruowaniu modelu sejsmicznego.

Oscylacje nie sa jedynym procesem prowadzacym do zmian jasnosci gwiazd. Silne
wiatry gwiazdowe i wyrzuty materii z powierzchni, charakterystyczne dla
najjasniejszych gwiazd, réwniez prowadzg do zmian jasnoéci, podobnie jak
niejednorodnosci powierzchni (plamy) potaczone z rotacja. Mamy nadzieje, ze
BRITE znaczaco przyczyni sie do lepszego zrozumienia tych interesujacych
proceséw. Cho¢ podobne badania wykonywaly juz potezne (i wieleset razy
drozsze) teleskopy kosmiczne CoRoT i Kepler, to najjasniejsze gwiazdy byly
poza ich zasiegiem, poniewaz ich Swiatto zbierane z duzej powierzchni
zwierciadla blyskawicznie wysyca detektory CCD. BRITE, choé¢ niewielki,
pozwoli nam zgtebié¢ tajemnice tych niezwykle waznych gwiazd.

Rozwigzanie zadania F 858. Rozwigzanie zadania M 1423.
ﬂ Dopéki wylacznik jest zamkniety przez i Przyjmijmy, ze AD = AE = EB =1
" opér Rz i cewke, pltynie prad " 1 oznaczmy punkt przeciecia odcinkéw
CD i BE przez X. Niech F' bedzie rzutem
prostokatnym punktu E na odcinek AB.

Rs

kulki ¢ mozna wyrazi¢ poprzez jej

ladunek ¢ zaleznoscia ¢ = C'¢, gdzie

C = 4mepr jest pojemnosécig kulki.

Maksymalny potencjal kulki ¢max zalezy

od poczatkowej energii kinetycznej

elektronéw. Poniewaz zmiana energii
kinetycznej elektronéw jest réwna pracy
sil pola wytwarzanego przez kulke, to

przyjmujac, ze w nieskonczonosci

potencjal pola kulki i predko$¢ elektronu
wynosza zero i uwzgledniajac fakt, ze
tadunek elektronu jest ujemny, mozna

napisac:
AWiin = —€bmax,
czyli
2
muv
max , .
(1) Ty = CPmaxi Pmax =

Ze wzoru Einsteina dla zjawiska
fotoelektrycznego mamy

m l)z

9 max _ p 4
(2) 5 W

)

gdzie h to stata Plancka, v — czestosé

Swiatta. Podstawiajac (2) do (1),
dostajemy

Pmax =
W naszym przypadku
Pmax ~ 4,4 V.

€ €

hv — A he/A— A

(przez opory Ri i R2 prad nie ptynie, bo
spadek napiecia na cewce jest

réwny zeru). Po otwarciu wylgcznika
energia elektryczna zgromadzona w cewce
wydziela si¢ w postaci ciepta

_LI*  Lg?
T2 2R

Q

na oporach R; i Ry (przez opér Rs3
prad nie plynie).

Opory Ry i Rz sa polaczone réwnolegle,
wiec spadki napiecia na nich sg réwne
I1 Ry = IsR2 = U. 1lo$é ciepla, jaka
wydzieli si¢ w kazdym z nich w ciggu
krétkiego czasu At, bedzie réwna
odpowiednio

stad Q1 R1 = Q2R2. Réwnoczesnie
Q = Q1 + Q2. Ostatecznie wigc

Q B LE?
1+R1/R2 2R§(1+R1/R2)
Podstawiajac z warunkow zadania
Ry = R3 = R, Ry = 2R, otrzymujemy
ostatecznie:

Q1=

A F D B

Zauwazmy, ze L ECX = 90° — {CAD =
=90° —<ABE =<4<DXB =<4EXC.

W takim razie tréjkat CX E jest
réwnoramienny, oznaczmy EC = EX = z.
Z twierdzenia Pitagorasa mamy

BC =+/1—22
oraz

AB=/(1+2)% + (1 —22) = /2(1 + 2).
Z twierdzenia Talesa mamy wiec

CA DA 1
1+ax=—

EA FA % /2(1 s
skad 1 + z = \ﬁ Zatem
ACJAD =142z = V2.




Gra Grim i twierdzenie Sprague’a—Grundy’ego

Autorki Grima badaly rézne klasy graféow
poczatkowych, czeéé¢ wynikéw zawarta jest

w prezentacji
http://zimmer.csufresno.edu/ ovega/
research/Shameless.pdf.
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Rys. 1. Graf, ktéry okreslamy mianem
stancucha”. W tym przypadku jest to
tancuch dlugosci 8.
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Rys. 2. Przyktadowa rozgrywka dla
nieparzystej liczby wierzchotkéw przy
zalozeniu, ze gracz pierwszy gra
zgodnie z opisang w artykule strategia
wygrywajaca.
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Pewnie cze$é czytelnikow Delty zna gre Nim — zaréwno jej zasady, jak i wlasciwa dla
niej strategie wygrywajaca. W tym artykule chcemy przedstawié¢ inna gre grafowa. Gre
o prostych zasadach, ale trudniejsza niz Nim do doktadnego przeanalizowania. Tg gra
jest — stworzony przez Jamie Peabody i Karen Willis — Grim. Podamy efektywny
sposéb orzekania, ktéry gracz ma strategie wygrywajacg. Co najciekawsze, mozna go
zastosowaé do szerokiej klasy tego typu gier dwuosobowych, zawierajacej Grima i Nima.

W Grimie dwaj uczestnicy naprzemiennie wykonuja ruchy. Na poczatku rozgrywki
maja oni do dyspozycji pewien graf. W tym artykule bedziemy rozwazaé jedynie

grafy poczatkowe, ktore sa ,tancuchami”, tzn. takie grafy spéjne, w ktérych dwa
wierzchotki maja stopien 1, a reszta wierzchotkéw ma stopien 2 (taki graf pokazany jest
na rysunku 1).

W kazdym ruchu gracz wybiera dowolny nieizolowany wierzchotek grafu i usuwa go
wraz ze wszystkimi krawedziami z niego wychodzacymi. Przegrywa gracz, ktory jako
pierwszy nie moze wykonaé ruchu.

Jedli liczba wierzchotkéw grafu jest nieparzysta (oczywiscie, wieksza od 1), to istnieje
strategia wygrywajaca dla gracza pierwszego — wystarczy jako pierwszy wierzchotek
wybraé wierzchotek bedacy srodkiem symetrii, a nastepnie odbijaé ruchy przeciwnika
wzgledem srodka (rys. 2). Po kazdym ruchu pierwszego gracza, postepujacego zgodnie
z opisanym tu algorytmem, pozostate wierzchotki sa ponownie symetryczne wzgledem
srodka. Dopdki drugi gracz jest w stanie wykona¢ ruch, dopéty pierwszy gracz moze
rozpoczaé nastepna kolejke. Zatem drugi gracz nie moze wykonaé¢ dozwolonego ruchu
jako ostatni. Poniewaz wierzchotkéw jest skonczenie wiele, gra musi zakonczy¢ sie
jego przegrana.

Trudniejszy do rozwazenia jest przypadek, gdy liczba wierzchotkéw jest parzysta. Gdy
wynosi ona 2, to strategie wygrywajaca ma gracz pierwszy — niezaleznie od wykonanego
ruchu, drugiemu graczowi pozostanie jedynie izolowany wierzchotek. Dla czterech
wierzchotkéw strategie wygrywajaca ma gracz drugi. Dla tancucha dtugosci 6, 8 lub 10
znéw wygrywa gracz pierwszy, ale dla dtugosci 12 — drugi. Mozna tego dowiesé,
rozrysowujac drzewo gry, niestety, o wykladniczej zaleznosci liczby weztéw od diugosci
tancucha. Co dalej? Z pomocy przychodzi nam komputer i twierdzenie
Sprague’a—Grundy’ego. Zeby je przedstawié, wprowadzimy najpierw kilka pojeé.

Gre nazwiemy normalng, jesli przegrywa w niej ten z graczy, ktory jako pierwszy

nie jest w stanie wykonaé ruchu. Bedziemy méwié, ze gra jest bezstronna, jesli obaj
gracze moga wykonaé te same ruchy, majac do dyspozycji dana plansze. Przyktadowo
gra w kotko i krzyzyk bezstronna nie jest, gdyz gracz stawiajacy kétko nie moze
postawié¢ krzyzyka. Grim i Nim zaliczaja sie do gier bezstronnych.

Funkcja mex (ang. minimum excludant) przyporzadkowuje podzbiorowi zbioru liczb
naturalnych najmniejszg liczbe naturalng do niego nienalezaca. Na przyktad,
mex({0,1,2}) = 3,

mex({1,2}) =0, a mex({0,2,8})=1.

Funkcja Sprague’a—Grundy’ego F' okreslona jest rekurencyjnie dla poszczegdlnych
pozycji w grze. Dla konfiguracji g, w ktérej gracz nie jest w stanie wykonaé ruchu,
definiujemy F'(g) = 0. Dla innych pozycji funkcja ta zwraca mex zbioru wartosci F' dla
wszystkich pozycji ¢’, do ktérych mozemy doj$é w jednym ruchu z g. Do poprawnoéci
definicji F' wystarczy acykliczno$é gry, czyli brak mozliwoéci powtérzenia konfiguracji
w czasie rozgrywki, oraz zalozenie, ze dla kazdej konfiguracji poczatkowej gra moze
potrwaé co najwyzej skoniczenie wiele tur.

W grze Grim dla pozycji skladajacej si¢ z jednego badz kilku izolowanych wierzchotkéw
nie ma mozliwoéci wykonania ruchu, wigc F' przyjmuje wartosé F(o) = F(o o) =...=0.
Lancuchowi dlugosci 2 funkcja F' przyporzadkowuje F'(o—o) réwne mex z wartosci F' dla
wierzchotka izolowanego, ktory uzyskujemy niezaleznie od tego, na ktory z dwéch
mozliwych ruchéw sie zdecydujemy. Zatem F'(o—o) = mex({0}) = 1. Warto$é F'(o—o—o)
rowna jest natomiast wartosci funkcji mex dla zbioru zawierajacego: wartosé¢ F' dla
dwdch izolowanych wierzchotkéw F(o o) = 0 oraz dla laiicucha dtugosci 2, F'(o—o0) =1,
a zatem F'(o—o—0) = mex({0,1}) = 2.
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Nim-suma to zwykla bitowa operacja xor.

(0101); = 5
4+ (1100); = 12
(mod 2) 1201
(1001); = 9 (=5 12)

Rys. 3. Nim-suma liczb 51 12 to 9.

Nastgpito tu pewne naduzycie oznaczen.
Graf bedacy tancuchem dlugosci k jest
jednoznacznie scharakteryzowany przez k,
utozsamiamy go tez jednoznacznie

z pozycja W grze. Zatem znaczenie

zapisu F(k) nie powinno budzié
watpliwosci.

Poczatkowe wartosci ciggu F'(n) to:
0,0,1,2,0,1,2,3,1,2,3,4,0, 3,4, 2,1,
3,2,1,0,2,1,4,5,1,4,5,1, 2,0, 1, 2, 3,
1,2,3,4,2,3,4,2,3,4,2,1,0, 2,8, 4, 5,
3,4,5,6,2,5,1,2,3,1,2,3,4,2,3,4, 2,
3,4,2,3,0,2,3,4,5,3,4,5,6,4,5,6, 2,
3,1,2,3,4,2,3,4,2,3,4,2,3,0, 2, 3, 4,
5,3,4,5,6,4,5,6,8,5,1,2,3,4,2,3,4,
2,3,4,2,3,0,2, 3,4, ...

Nim-suma to pewne dziatanie @, ktére dwém liczbom naturalnym przyporzadkowuje
rowniez liczbe naturalng. Aby obliczyé Nim-sume, nalezy zapisaé oba argumenty

w systemie dwdjkowym, dodaé liczby stojace przy tych samych potegach dwdéjki (a wiec
zera lub jedynki) modulo 2, a nastepnie wynik zinterpretowaé jako zapis dwéjkowy
szukanej liczby. Z powyzszego przepisu wynika od razu, ze z & x = 0.

Twierdzenie Sprague’a—Grundy’ego pozwala wyznaczy¢é wartosci funkcji F' w sytuacji,
gdy gracze graja w kilka normalnych i bezstronnych gier jednoczesnie: w kazdym ruchu
wybieraja jedna z plansz i wykonuja na niej ruch zgodnie z zasadami odpowiadajacej jej
gry. Tak powstala ,multigre” nazywamy sumq gier.

Twierdzenie (Sprague-Grundy). Funkcja Sprague’a—Grundy’ego F dla sumy
normalnych, bezstronnych gier jest réwna Nim-sumie funkcji Sprague’a—Grundy’ego
poszczegdlnych gier. Gracz wykonujgcy ruch ma strategie wygrywajgcqg wtedy i tylko
wtedy, gdy warto$é funkcyi F' dla aktualnej pozycji gry jest niezerowa.

W przypadku, gdy funkcja F dla pozycji gry ¢ przyjmuje wartosé¢ F(g) # 0, mozliwy
jest ruch do takiej pozycji g’, by F(g') = 0, zgodnie z definicja funkcji mex. Pozycja g’
moze koniczyé gre (dla takich ¢’ z definicji F(g’') = 0), choé nie musi. Jezeli F(g) = 0, to
woéwezas dla kazdej pozycji g, osiggalnej za pomoca jednego ruchu, mamy F(g') # 0.
Strategia wygrywajaca polega na takim wykonywaniu ruchéw, by po kazdym z nich
trafi¢ do takiej pozycji ¢, ze F(g') = 0.

Jako przyktad zastosowania rozwazmy sume dwboch egzemplarzy pewnej gry bezstronnej
i normalnej (gramy tymi samymi zasadami, rozpoczynamy z ta sama pozycja
poczatkowa go na obu planszach). Wygrywa ten z graczy, ktéry jako ostatni jest

w stanie wykonaé ruch. Na mocy podanego twierdzenia wartos¢ funkcji
Sprague’a—Grundy’ego dla tak powstalej gry bedzie réwna

F((g0,90)) = F(g0) ® F(g0) =0,

a zatem nie istnieje strategia wygrywajaca dla pierwszego gracza. Do takiego wniosku
mozemy tez doj$¢ bezposrednio. Wystarczy zauwazy¢, ze gracz drugi moze zapewnic¢
sobie zwyciestwo przez kopiowanie ruchéw gracza pierwszego na planszy, na ktérej
ostatnio nie wykonal ruchu gracz pierwszy.

Jaki zwiazek ma twierdzenie Sprague’a—Grundy’ego z gra Grim? Jesli startujac

z taficucha, usuniemy jeden wierzchotek, to otrzymamy dwa krétsze tancuchy (byé moze
jeden pusty, czyli dtugosci 0), z ktérych kazdy od tej pory mozna traktowaé jako osobna
gre. Chcac wyznaczy¢ wartosé funkcji Sprague’a—Grundy’ego dla taniicucha dlugosci n,
nalezy obliczy¢ mex z wartosci F' dla gier bedacych sumami tancuchéw dtugosci k oraz
n —k —1, dla k ze zbioru {0,...,n — 1}. Warto$¢ tej funkcji dla kazdej takiej sumy
tancuchéw otrzymujemy z twierdzenia Sprague’a—Grundy’ego — jest to

F(k)® F(n—k —1). Stad otrzymujemy definicj¢ rekurencyjna:

Fn)=mex({F(k) ® F(n—k—-1),0<k<n}), F(0)=0, F(1)=0.
Powyzszy przepis mozna bardzo efektywnie (w poréwnaniu z przeszukiwaniem pelnego
drzewa gry) wykorzysta¢ do obliczenia wartosci F'(n) za pomoca komputera.
Uproszczenie bierze sie stad, iz zamiast rozpatrywaé wszystkie mozliwe konfiguracje
planszy, mozemy, dzieki twierdzeniu, ograniczy¢ sie do rozpatrywania konfiguracji
bedacych taiicuchem lub suma dwéch tancuchéw. Prosta implementacja ma
pesymistyczna ztozonosé O(n?) przy zatozeniu, ze operacje xor liczymy w czasie
statym.

Wykorzystujac te technike, mozna sprawdzié, ze jedynymi liczbami wierzchotkéow
mniejszymi od 108, przy ktérych strategic wygrywajaca ma gracz drugi, sa doktadnie
liczby ze zbioru:

{1,4, 12,20, 30, 46, 72,98, 124, 150, 176, 314, 408}.
Pytanie, czy to jedyne liczby o tej wlasnosci, pozostaje otwarte.

Podanie jawnego wzoru na wartosci funkcji Sprague’a—Grundy’ego dla réznych
dwuosobowych gier bezstronnych w ogdélnosci uchodzi za zadanie trudne. Obliczanie
wartosci tej funkeji za pomoca komputera (a nawet, przy odrobinie wytrwatosci,

na kartce papieru) zazwyczaj jest duzo prostsze, a pozwala okreslaé, ktory z graczy ma
strategie wygrywajaca, dla konkretnych, takze nietrywialnych sytuacji. Tak otrzymane
wyniki moga prowadzi¢ do ciekawych hipotez dotyczacych postaci funkcji F'. Czytelnika
Whikliwego zachecamy réwniez do wyznaczenia jawnego wzoru funkcji
Sprague’a—Grundy’ego dla gry Nim.
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Toczg si¢ obecnie dyskusje, czy dzielo
firmy D-Wave, o ktérym pisali$my

w Delcie 1/2014, jest prawdziwym
komputerem kwantowym.

P S

]

Rozwigzanie zadania M 1424.
Bedziemy korzystaé z obserwacji, ze
kwadrat liczby parzystej przy dzieleniu
przez 16 moze dacé tylko reszte 0 lub 4,
a kwadrat liczby nieparzystej — reszte
1 lub 9.

Zalézmy, ze tréjka (z,y, z) jest
niezerowym rozwigzaniem. Oczywiscie,

y musi by¢ parzyste, powiedzmy y = 2w.
Wtedy z? + 6w? = 522, Mozemy

bez utraty ogdlnosci zalozyé¢, ze
NWD(z, w, z) = 1. Poniewaz

522 — 2% = 6w? jest parzyste, to mamy
dwa przypadki:

1) z, z sg parzyste; wtedy w musi by¢
nieparzyste (inaczej NWD byloby

co najmniej 2g. Mamy 2z = 0 lub 4

(mod 16), 6w* = 6 (mod 16) oraz

522 = 0 lub 4 (mod 16). Wtedy jednak
liczby x, w, z nie moga spelniaé¢ réwnania
2 + 6w? = 522,

2) x, z sa nieparzyste; wtedy % = 1 lub 9
(mod 16), 522 = 5 lub 13 (mod 16) oraz
6w? = 0, 6 lub 8 (mod 16). Nietrudno
sprawdzié¢, ze ponownie liczby z, w, z

nie moga spelnia¢ rownania

22 + 6w? = 522.

Kondensat Bosego—Einsteina to stan
materii, w ktéorym duza czesé czastek
uktadu fizycznego znajduje sie

w tym samym stanie — podstawowym
i zachowuje si¢ wspoélnie jak
pojedyncza czastka.

*Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Gotowanie w kwantowej lodéwce,
czyli co przeszkadza w zbudowaniu komputera kwantowego

Michal KRYCH”

Czy da sie zagotowaé¢ mrozona kawe, umieszczajac ja w zamrazalniku? Codzienne
do$wiadczenie mitoénikéw frappé podpowiada, ze nie. Sg jednak uktady fizyczne,

w ktérych energia ukladu bedacego w kontakcie z chtodnym otoczeniem potrafi
wzrosnac. Przykladem takiego zjawiska moze byé¢ schwytany w putapke pojedynczy jon,
na przyktad rubidu, baru czy iterbu, ktéry w kontakcie z bardzo zimnym gazem moze
zwiekszy¢ swoja energie kinetyczna tak bardzo, ze jest w stanie ze swej putapki uciec.
Problem nie jest czysto akademicki — na odpowiednio ,spulapkowanych” tancuchach
jonéw uczeni sa w stanie realizowaé obliczenia kwantowe. Jak dotad funkcjonalnosé
komputeréw kwantowych jest ograniczona, ale udato sie zademonstrowa¢ dziatanie
algorytmu Shore’a, ktéry stuzy do szybkiego rozkladu liczb na liczby pierwsze. Gdyby
udalo si¢ tego dokonaé dla odpowiednio duzych liczb, kryptosystem RSA, stosowany
dzi$ powszechnie do szyfrowania transmisji danych, nie bytby juz uzyteczny.

Zwykly komputer dziala, realizujac proste operacje logiczne na ciagach bitéw: zer

i jedynek. Komputer kwantowy korzysta z ich kwantowych odpowiednikéw, zwanych
kubitami. Moga one reprezentowaé zero, jedynke lub pewna ich superpozycje, czyli
rownoczesnie zero i jedynke w pewnych proporcjach. Klasyczne bity realizuje sie
fizycznie poprzez przeplyw pradu w procesorze, namagnesowanie fragmentéw dysku
twardego lub wypalone rowki w ptytach CD. Kwantowe bity koduje si¢ za pomoca
uktadéw fizycznych, w ktérych w silny sposéb przejawiaja sie efekty kwantowe. Moga,
to byé, na przyklad, petle z nadprzewodnika, kropki kwantowe, atomy w sieciach
optycznych lub wspomniane tancuchy jonéw. Jednak uklady takie maja zazwyczaj
niewielka stabilno$é. Szumy (w tym szumy termiczne) powoduja wystepowanie
bledow, az do catkowitego zniszczenia zakodowanej w komputerze kwantowym
informacji. W zwiazku z tym niweluje sie, na ile jest to mozliwe, wszelkie zewngtrzne
zrodta zaburzen — ekranuje sie zewnetrzne pola elektryczne i magnetyczne, a takze
chlodzi sie uktad do temperatur bliskich zera bezwzglednego.

Metod chlodzenia jest wiele. W przypadku atoméw i jondéw czesto korzysta sie

z chlodzenia dopplerowskiego. Klasyczny efekt Dopplera odpowiedzialny jest za
zmiang czestosci dzwieku w przypadku przyblizania si¢ lub oddalania jego zrédta.
Podobne zjawisko obserwujemy dla fotonéw. Jezeli poruszamy sie w strone zrédla
Swiatla, to widmo tego Zrédla przesuniete jest w strone wyzszych czestosci (wyzszych
energii), odwrotnie przy oddalaniu sie od zrédla. Chlodzenie z wykorzystaniem
zjawiska Dopplera polega na tym, ze Swiecimy na jony laserem o dlugosci fali swiatta
nieco mniejszej niz odpowiadajaca przejsciu miedzy stanem podstawowym jonu

a stanem wzbudzonym. Jon w spoczynku nie bytby w stanie pochtonaé fotonu
emitowanego przez laser, ale taki poruszajacy sie w strone zrédla swiatta ,widzi”
wyzsza energie fotondw, co pozwala, w przypadku dostrojenia energii takich fotonéw
do roznicy energii miedzy stanami jonu, na pochtoniecie fotonu, a nastepnie jego
spontanicznag emisje w dowolnym, na ogé! zupelnie innym kierunku. Jesli poczatkowa
predkosé jonu jest dostatecznie duza, energia emitowanego fotonu bedzie wigksza

od energii fotonu absorbowanego, co prowadzi do obnizenia energii jonu, a wiec
nastepuje zmniejszenie temperatury probki.

Metoda dopplerowska pozwala na znakomite schlodzenie i przygotowanie jonéow

do obliczen kwantowych. Niestety, gdyby zastosowaé je w trakcie przeprowadzanych
obliczen, informacja zakodowana w ukladzie ulegtaby zniszczeniu. Nie jest to problem
beznadziejny. Dobrym pomystem wydaje sie wykorzystanie chtodzenia sympatycznego,
zwanego przez niektérych wspdélczulnym (ang. sympathetic). Polega ono na zanurzeniu
jonu w zimnym gazie buforowym lub kondensacie Bosego—Einsteina. Dowodzi sie, ze
w przypadku chlodzenia sympatycznego stan wewnetrzny zderzajacych sie czastek
powinien zostaé¢ zachowany. Wydawaloby sie, ze powinna nastapi¢ termalizacja —
zanurzony uktad po odpowiednio dlugim czasie osiagnie temperature osrodka,

w ktorym go zanurzono. Gdy wkladamy kawe do lodéwki, mozemy oczekiwad, ze

po kilkudziesieciu minutach wyjmiemy przyjemnie zimny napdj. Paradoksalnie,

w przypadku jonéw nie zawsze tak sie dzieje: ich temperatura moze znacznie
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wzrosnaé, do tego stopnia, ze wzrost energii kinetycznej jonéw pozwala im na
ucieczke z ukladu do$wiadczalnego. Jak to sie dzieje?

Aby utrzymaé jon w konkretnym miejscu w przestrzeni, potrzebujemy pulapki. Jon
ma ladunek elektryczny, zatem wladciwym rozwigzaniem wydaje sie stworzenie
minimum potencjatu elektrostatycznego, do ktorego czastka dodatnio natadowana
bylaby spychana przez zewnetrzne pole elektryczne. Niestety, z praw fizyki wynika,
ze takie minima nie moga istnie¢ w pustej, tj. pozbawionej innych tadunkdw,
przestrzeni, niezaleznie od tego, jak wymyslnego ksztattu elektrodami otoczyliby$my
jon. Istnieja wszakze putapki, ktore moglibyémy nazwaé¢ dynamicznymi. Za ich
stworzenie Wolfgang Paul otrzymal w 1989 roku Nagrode Nobla z fizyki. Jak wiele

Rys. 1. Pulapka jonowa Paula skladajaca  genialnych pomysltéw, idea Paula byla stosunkowo prosta; w zasadzie kazdy moze
%i\?efvé’affrli i’;‘ﬁiu“i/ii‘(’ff;};elg'afe;;;;’izwym' sprébowaé zbudowaé tego typu pulapke w domu i wiezié¢ czastki kurzu. Rozwigzanie
w putapke naelektryzowane drobinki to najlatwiej chyba wytlumaczy¢ za pomoca analogii mechanicznej. Wyobrazmy
kurzu. sobie siodto, na ktérym umieszczamy piteczke pingpongowa. Nawet dla niewielkich
wychylen piteczki z poziomego fragmentu siodla sita grawitacji bedzie ja Sciagaé

w dol, a wiec pileczka znajduje sie w réwnowadze chwiejnej. Jesli jednak zakrecimy
siodlem z odpowiednia predkoscia katowa, to w uktadzie zwiazanym z siodlem oprécz
sity grawitacji dzialaé beda jeszcze sita odsrodkowa, powodujaca dodatkowa
niestabilnos¢ piteczki, oraz sita Coriolisa, zawracajaca wyrzucana piteczke.

To ostatnie zjawisko bedzie zapewnia¢ utrzymanie piteczki w takiej putapce.

W prawdziwych putapkach kreceniu ukladem odpowiada przylozenie zmiennego
napiecia. Trajektorie zakreslane przez jon w kazdym z kierunkéw beda odpowiadaty
sinusoidom z pewnymi przesunieciami fazowymi, beda to zatem figury Lissajous.

Ten gltéowny ruch o duzej amplitudzie zwykle nazywa sie ruchem sekularnym. Pojawia
Rys. 2. Wizualizacja jonu znajdujacego si¢ takze drobna modyfikacja trajektorii, zwana mikroruchem, czyli drobne drgania

SitQ w pulapce Paula i zanurzonego w gazie o duzej czestoéci wynikajace z zaleznej od czasu rzeczywistej natury pulapki.
atomow.

Wydawaloby sie, ze skoro mikroruch ma matg amplitude, to nie ma tez wickszego
znaczenia. Jest to prawda w miejscach, gdzie w ruchu sekularnym jon ma duze

predkosci. Moze sie jednak zdarzyé, ze w pewnych punktach na trajektorii jonu
predkosé ruchu sekularnego jest bardzo mata i mikroruch dominuje. Co wigcej, choé
amplituda mikroruchu jest mala, odpowiada on drganiom o duzej czestosci, wiec jego
energia moze by¢ catkiem spora. WyobraZzmy sobie teraz zderzenie energetycznego
jonu z powolnym atomem gazu wypeliajacego chtodziarke sympatyczng. Zazwyczaj

po kolizji nastepuje znaczne obnizenie energii jonu i wzrost energii atomu. Moze sie

jednak zdarzy¢, ze zderzenie nastapi w punkcie zwrotnym trajektorii sekularnej tak
nieszczedliwie, ze spowoduje zmiane fazy mikroruchu. Wtedy mozliwe jest przejécie
na trajektorie sekularna o wyzszej energii. Podobne obliczenia w ramach teorii
kwantowej zostaly przeprowadzone dopiero niedawno, ale i tutaj dla pewnych
parametréow pulapki (takich jak czestotliwo$é czesci zaleznej od czasu, glebokosci
potencjatu, masy atoméw) dopuszezalne jest zaréwno chtodzenie, jak i podgrzewanie.

Rys. 3. Praykiady krzywych Lissajous Nasuwa si tanie, czy energia w ukladzie jest zachowana i czy nie naruszamy przypadkiem
— trajektorii ruchu sekularnego jonu. epy ) CZY & J y y PTZyp

trzeciej zasady termodynamiki. Na pierwszy rzut oka sytuacja jest nastepujaca — ciepty jon
w zimnym gazie si¢ ogrzewa, nie ma termalizacji i mozliwy jest przeplyw ciepta od uktadu
chlodniejszego do cieplejszego. . . Czyzby zatem mechanika kwantowa pozwalata stworzy¢
perpetuum mobile? Jednak (niestety lub na szczescie, zaleznie od punktu widzenia)
prawa fizyki dzialaja takze tutaj. Energia przeplywajaca w opisywanym ukladzie
nieréwnowagowym nie jest emitowana do dalszego wykorzystania, ale pompowana lub
odbierana jest przez putapke w postaci kwantow energii proporcjonalnych do jej czestosci.

Wracajac do analogii z kawa — stwierdzamy, ze mozliwe jest gotowanie w kwantowej
lodéwece, ale nalezy odpowiednio trzasé¢ kubkiem, w ktérym sie ta kawa znajduje.
Warto podkreslié, ze bez obecnosci lodéwki (ultrazimnego gazu) chlodzenie lub grzanie

nie zachodzi, a $rednia energia kawy (jonu) pozostaje na stalym poziomie. Zatem
lodéwka pelni tutaj rzeczywiscie role piecyka. Znajomosé parametréw putapki

Literatura: i zderzajacych sie czastek, dla ktérych zachodzi efektywne chlodzenie (grzanie jest
Michal Krych, Zbigniew Idziaszek zwykle procesem niepozadanym), jest niezmiernie wazna dla fizykéw doswiadczalnych,
Quantum analysis of atom-ion ktérzy pragna maksymalnie przedtuzy¢ stabilno$é badanych uktadéw i przeprowadzié

sympathetic cooling in the presence of obliczenia kwantowe. Swigtym Graalem w tej dziedzinie wcigz pozostaje stworzenie
micromotion, http://arxiv.org/pdf/

1312.0279v2.pdf. skalowalnego i efektywnie dziatajacego komputera kwantowego.
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Ilustracja z pracy Halleya przedstawiajaca
hipoteze wydrazonej Ziemi.

Fantazje i facecje naszych dziadkéw:
teoria wydrgzonej Ziemi

Krzysztof REJMER

Jednym ze wspomnien mojego wczesnego dziecinstwa jest miesiecznik Horyzonty
Techniki prenumerowany przez ojca. Niczym bohater Schultzowskiego opowiadania
Ksiega, pochtaniajacy historie Anny Csillag i jej cudownego srodka na porost wlosow,
z wypiekami na twarzy czytywalem wtedy rubryke Fantazje i facecje naszych
dziadkow. Do dzi§ pamigtam rysunki przedstawiajace majestatyczne zeppeliny

i wielkie maszyny parowe albo panéw w melonikach (jak gdyby wyjetych wprost

z obrazéw Magritte’a) pedatujacych z jakas dziwna zawzigtoscia, by w ten sposéb
poruszaé skrzydtami ornitopteréw.

Do tego $wiata dawnych fantazji nalezg odrzucone i czesto naiwne teorie naukowe.
Roéwniez i z nich mozna si¢ wiele nauczy¢, moze nie tyle o otaczajacym nas $wiecie, ile
o nas samych. Jedna z przebrzmialych dzi§ koncepcji, ktére mimo swej archaicznosci
nadal przyciagaja wielu fantastéw i maniakéw, nalezy teoria pustej lub raczej
wydrazonej Ziemi. W licznych plemiennych mitologiach, poczynajac od Celtow,

a konczac na Inkach, z podziemnych swiatéw wylezli nasi przodkowie, albo tez

w podziemiach znajduja sie zaswiaty, do ktérych trafiamy po smierci. Kto wie, czy to
nie jest jakis potezny atawizm, czy te wyobrazenia nie zrodzity si¢ w pradawnych
czasach, gdy paleolityczni towcy malowali wizerunki zwierzat na $cianach jaskin?
Jeszcze nie tak dawno (w tej skali czasu) prezydent USA, John Quincy Adams
(1767-1848), zaaprobowal organizacje wyprawy na pdlnocny biegun, ktéra miata
poszukiwaé wejscia do wnetrza Ziemi. Plany te zostaly przekreslone przez

jego nastepce — Andrew Jacksona.

Idea wydrazonej Ziemi nie nalezy jednak wylacznie do $wiata mitologii czy fantastyki.
W 1692 roku Edmund Halley (ktéry mial tez wiele innych niezwyktych pomystéw)
zaproponowal teorie wewnetrznej budowy Ziemi, zgodnie z ktéra nasza planeta

to sferyczna powtoka o grubosci okoto 500 mil. W jej wnetrzu znajdowaé sig¢ miaty
kolejne dwie powloki o rozmiarach Wenus i Marsa, a na samym koncu jadro wielkosci
Merkurego. Nie sposéb nie dostrzec tu dalekiego echa keplerowskiej harmonii
Wszech$wiata, czyli relacji pomiedzy platonskimi brytami a orbitami pierwszych
pieciu planet Uktadu Stonecznego. Wszystkie te obiekty mialy wirowaé¢ z wlasnymi
predkosciami katowymi i mie¢ wlasne pole magnetyczne. W ten pomystowy

spos6b Halley usitowal wyjasni¢ wedrowanie biegundéw magnetycznych. Przestrzenie
pomiedzy powtokami mialy byé wypelnione $wiecgca atmosfera. Zdaniem Halleya
zorza polarna to wyciek tego $wiecacego gazu do ziemskiej atmosfery. Amerykanski
pisarz Lyon Sprague de Camp i Willy Ley, réwniez pisarz (amerykansko-niemiecki)
rozpowszechnili apokryf o rzekomej teorii Eulera dotyczacej wydrazonej

Ziemi, w ktérej srodku swieci wewnetrzne stonice. To by rozwiazywato zagadke ciepta
plynacego z wnetrza Ziemi, ale o tym chyba nie pomyslano. Gdy Herschel odkryt
pierwsza gwiazde podwdjna, szkocki fizyk John Leslie (1766-1832), bynajmniej

nie zaden maniak, lecz raczej rzetelny uczony z drugiego szeregu, zaproponowalt

w miejsce jednego — dwa stonica wewnetrzne: Plutona i Prozerpine. To prawdopodobnie
on byl twérca przypisanego Eulerowi apokryfu. Trzeba mu jednak oddaé

honor; to réwniez on jako pierwszy zauwazyt, ze odpowiedz na pytanie o wewnetrzna
strukture Ziemi moze daé sejsmologia. Zrobit to jednak w makabryczny sposob.
Niestety, dzis jeszcze nie jestesmy w stanie w kontrolowany sposéb wywolaé trzesienia
Ziemi rownie silnego, jak to, ktore w 1755 roku zniszczylo Lizbone — ubolewal

Leslie — a tylko takie moze daé nam wiedze o wewnetrznej strukturze naszego globu.

Warto tez wspomnieé, ze w 1750 roku powaznym problemem stalo si¢ zagadnienie
precesji orbity Ksiezyca. Obliczenia wykonane przez Eulera, d’Alemberta oraz
Clairauta dawaly ledwie polowe obserwowanej warto$ci. Aby wyjaénié¢ rozbiezno$é
teorii z doswiadczeniem, uczeni sprobowali kilku rozwiazan. Pierwsze bylto drastyczne
i rewolucyjne: modyfikacja prawa powszechnego ciazenia, polegajaca na
wprowadzeniu dodatkowego oddzialywania o mniejszym zasiegu. Sita grawitacji Fy,

z jaka z odleglosci r przyciagaja sie dwie masy M i m, bylaby réwna

G ¢
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Euler opisal w Lettres a une Princesse
d’Allemagne (listy XLIV i L)
eksperymenty mys$lowe polegajace

na przebiciu biegngcego pionowo w dét
tunelu, ktéry musialby przebiegaé przez
$rodek Ziemi,
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i wrzuceniu do tego tunelu kamienia.
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I to wszystko. W rzeczywistosci Euler
uwazal Ziemig¢ za ogromng krople cieczy
pokrytg dosé cienka skérka.

Szalong wizje wydrazonej Ziemi
przedstawil na przetomie XIX i XX wieku
Cyrus Reed Teed w dziele Cellular
Cosmogony.

‘Wokét koncepcji Reeda uformowal sie
ruch parareligijny, a jeden z jego
czlonkéw, Ulysses Grant Morrow,
niestrudzenie szukal dowodéw
empirycznych na jej stusznosé.
Oczywiscie, znalazl je w wielu
przeprowadzonych przez siebie pomiarach.

gdzie G’ jest drugg obok G stals grawitacji. Dodatkowa silta szybko maleje, wiec

nie ma ona istotnego wplywu na trajektorie planet oraz komet obiegajacych Stonce,
co innego ze znajdujacym sie w poblizu nas Ksiezycem. Druga hipoteza byta
fantastyczna: zaktadala, ze Ksiezyc ma wicksza mase niz wczesniej myslano i ksztalt
hantli o takim akurat potozeniu, iz jedna kula zastania ziemskiemu obserwatorowi te
druga. Hipoteza pustej Ziemi tez mogtaby sie przydaé, ale Euler jej nie uzyl, co chyba
dowodzi, ze jej nie znal (w koricu wydrazona Ziemia to pomyst niemal realistyczny
przy Ksiezycu o ksztalcie hantli), a jesli znal, to nie uwazal jej za godna uwagi.
Ostatecznie Clairaut znalazl znacznie lepszy spos6b sumowania szeregéw, co
poprawito wyniki obliczen, i teoria ugieta kark przed eksperymentem.

Tak naprawde pojawito si¢ kilka réznych koncepcji pustej Ziemi. Francuski autor
science fiction Pierre Versins (1923-2001) podzielil je na dwie podstawowe kategorie:
calebasse (tykwa) i gruyére (szwajcarski ser). Do pierwszej kategorii nalezy model
Halleya. Druga (znacznie blizsza geofizycznej prawdzie) opisatl juz Platon: Otéz cala
ziemia tak wyglgda i to, co naokolo niej. A krain jest na niej mndstwo, wedle tych jej
zaglebien naokolo calej powierzchni; jedne glebsze i szersze niz ta zaklestosé, ktorg my
zamieszkujemy, drugie glebsze, a majg wejscie mniejsze niz miejsce naszego pobytu,

a sq i plytsze od naszego, a szersze. Wszystkie te zapadliny otworami lgczq sie ze sobg
pod ziemiq w wielu réznych miejscach; sq tak przejscia ciasniejsze i szersze i s¢ tam
kanaly. .. (Fedon, ttum. W. Witwicki).

Pusta Ziemia stala sie, oczywiscie, atrakcyjnag pozywka dla literatury. Nie sposéb
wyliczy¢ tu wszystkich powiesci, lepszych lub gorszych (zwykle jednak gorszych)
eksploatujacych koncept wewnetrznych swiatéw zamieszkatych przez inteligentne
istoty, bedace czyms$ odwrotnym do dzisiejszych Kosmitéw. Najbardziej znanym z nich
jest oczywiscie Podréz do wnetrza Ziemi Juliusza Verne’a. Mato kto wie, ze Giacomo
Casanova, niesprawiedliwie postrzegany jedynie jako awanturnik i uwodziciel (przede
wszystkim byl wnikliwym obserwatorem $wiata), napisal obszerne dzieto Icosameron
(czyli taki dwa razy dluzszy Dekameron) opisujace przygody brata i siostry

w podziemnym, utopijnym $wiecie nazwanym Protokosmosem, zamieszkiwanym
przez Megamikréw — kolorowe, androgyniczne karty, bedace wegetarianami

i pacyfistami, postugujace sie muzycznym jezykiem. Ksiazka ta pozostawala

w zapomnieniu az do 1822 roku, gdy w Niemczech ukazalo si¢ jej pierwsze wydanie.

Najciekawszym chyba literackim dzietem jest opublikowane w 1741 roku tacinskie
(szybko jednak przettumaczone na dunski i angielski) dzieto Nicolai Klimii iter
Subterraneum napisane przez, nazywanego Molierem Péinocy, Ludviga Holberga
(1684-1754). Opisuje ono guliwerowskie przygody mlodego Duriczyka, Nielsa Klima,
ktory trafit do wnetrza pustej Ziemi. Niels przez pewien czas przebywa w krolestwie
Potu, ktérego nazwa czytana wspak daje utop (wszak utopia oraz antyutopia byty
wtedy modnymi gatunkami literackimi), potem zas odbywa misje na niewielka,
wewnetrzng, planete Nazar. Mtodzieniec jest tez zdumiony, napotkawszy inteligentne
formy zycia zupelnie inne niz na powierzchni.

Ale powréémy do naszych baranéw. Czy pozostajac na powierzchni Ziemi, mozemy
udowodnié, ze nie jest (albo na odwrét, ze jest) ona w $rodku pusta? Oczywiscie tak,
najprostszych dowodéw dostarcza sejsmologia. Mechaniczne fale inaczej rozchodza si¢
w sferycznej powtloce, a inaczej w pelnej, choé wyposazonej w wewnetrzng strukture
kuli. Poza tym skorupa wydrazonej Ziemi musiataby mieé wigksza gesto$é, niz ma

w rzeczywistosci, bo mase Ziemi przeciez znamy. Nie wiadomo tez, w jaki sposob taki
dziwny twér mialby powstaé, a przede wszystkim byltby on niestabilny i nawet gdyby
jakos juz powstal, to szybko rozsypalby sie.

Wspblczesna futurystyka stworzyla zamiennik pustej Ziemi z wlasnym stonicem

w $rodku. Jego autorem jest wybitny fizyk Freeman Dyson. W 1959 roku opisal on
w czasopi$mie Science hipotetyczny obiekt, ktéry moglaby zbudowaé wysoce
rozwinieta cywilizacja. Sfera Dysona — bo tak nazwano éw obiekt — bytaby ogromna
konstrukcja otaczajaca gwiazde, pozwalajaca wykorzysta¢ niemal catg
wypromieniowang, przez te gwiazde energie.

W poréwnaniu z tymi pomystami ,,dosé realistycznie” wyglada projekt artystyczny
Globus Cassus (tac. wydrazony lub bezuzyteczny) szwajcarskiego architekta

o poetycznym nazwisku, Christiana Waldvogela, zaproponowany w 2004 roku na
Biennale Architektury w Wenecji. Céz z tego, ze Ziemia nie jest pusta?
Przeksztalémy ja zgodnie z naszymi fantazjami, na miare naszych potrzeb i aspiracji,
i przeniesmy si¢ na jej wewnetrzng powierzchnie!
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Pod prad

DozyliSmy czaséw, w ktorych ustawicznie nalezy
podnosié¢ swoje kompetencje, zeby nie pozostaé w tyle.

Pod prad temu pogladowi chciatbym pokazaé, jak
przerost wiedzy moze uniemozliwi¢ dostrzezenie prostego
rozwigzania zadania z olimpiady fizycznej z roku 1980

o nastepujacej tresci.

Do jakiej maksymalnej temperatury mozna ogrzac litr
czystej wody o temperaturze 0°C za pomocq litra brudnej
wody o temperaturze 100°C, dysponujgc naczyniami

o dowolnych ksztaltach i objetosci, o Sciankach idealnie
1zolujgcych lub idealnie przewodzgcych ciepto?

Rozwiazanie mozna napisa¢ od razu i to jednym zdaniem
(jest ono podane na dole strony). Pomimo to chyba
nikomu z olimpijczykéw nie udato sie udzieli¢ poprawnej
odpowiedzi.

Duzo bylto powotan na II zasade termodynamiki, z ktorej
mialoby wynikaé, ze taks temperatura jest 50°C.
Wystarczy jednak rozlaé czysta wode do dwdch
potitréwek i ogrzaé je kolejno brudnag woda, zeby
uzyskaé (po zmieszaniu) temperature %10000. Jak widad,
sama wiedza o istnieniu II zasady termodynamiki

nie pomaga. Wprost przeciwnie.

Zeby rozwigzaé zadanie, nalezy wymysli¢, jak wode
podzielié, zeby uzyskaé¢ jak najlepszy efekt. Latwo
przekonac sie, ze nalezy porcjowaé réwniez brudng wode.
Efektywna jest zasada przeciwpradu. Mozna ja
zilustrowa¢ nastepujaco. Podzielmy kazda z wod

np. na ¢wiartki i ustawmy z nich przeciwbiezne pociagi.
Najpierw zetkniemy butelki pierwsza z pierwsza.

Po wyréwnaniu temperatur przesuwamy pociagi o jedng
butelke. Wtedy pierwsza czysta zetknie sie z druga
brudng oraz druga czysta z pierwsza brudna.
Temperature zetknigtych butelek (po jej ustaleniu sie

w kazdym kroku) oraz butelek, ktére maja sie zetknaé
w nastepnym kroku (lub ostatni raz byly zetkniete

w poprzednim), mozna przedstawié¢ za pomoca
ponizszego schematu (liczby trzeba pomnozy¢ przez 100,
zeby otrzymaé temperature w skali Celsjusza).

mo o
U TN )
[1] T S (0)
1] 15 8 11 8 5 8 1 (©)
(E) 16 2% 16 16 16 6 16 [L]
16 (%) 32 " 32 2 32 [g} 16
32 1 64 64 64 22 32
64 128 64
(25) (i3]

Wiersze przedstawiaja kolejne etapy. W nawiasach
kwadratowych jest woda brudna, natomiast w zwyktych
czysta. Bez nawiaséw przedstawiono temperature
zetknietych butelek. Oczywiscie, kazda liczba

bez nawiasu jest Srednig arytmetyczng dwoch liczb
powyzej (mozna tez sumowaé parami osobno mianowniki
i osobno liczniki).

Po zlaniu osobno czystej oraz osobno brudnej wody
(obliczeniu $redniej utamkéw w nawiasach zwyklych oraz
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kwadratowych umieszczonych na dole schematu)
otrzymujemy temperatury, odpowiednio, %IOOOC oraz

%IOOOC. Przy poczatkowym podziale na pétitréowki
otrzymaliby$my glOOOC oraz %100"07 natomiast

po rozlaniu kazdej z wéd do osmiu butelek
uzyskalibysmy. .., no wlasénie ile? Czy warto ten zmudny
rachunek wykonywaé¢? Chyba ze jako wprawke

z programowania. A i tak trzeba by bylo obliczyé¢ granice
przy rosnacej do nieskonczonosci krotnosci podziatu.
Nawet gdyby sie udalo (nie jestem wcale pewien, czy jest
to wykonalne, moze jest to jakie§ wyzwanie?), to jak
udowodnié, ze nie ma jeszcze lepszego sposobu?

Rozterki te biorg sie jednak wylacznie z faktu
dysponowania pojeciem granicy. Ale dla wigkszosci
wspotczesnych maturzystéw ta wiedza jest hermetyczna.
I bardzo dobrze, bo nie o to tu chodzi. Pamietajmy, ze
jest to uproszczony, ale jednak fizyczny problem.
Wilasciwie jest to zadanie inzynierskie (i takie jest proste
rozwiazanie zamieszczone na koncu).

Okazuje sie, ze jest lepszy sposéb, bedacy banalna (choé
istotna) modyfikacja juz przedstawionego rozwiazania.

Nie musimy naraz uzywac calej objetoéci wody

w procesie przekazywania energii. Mogliby$my nadal
uzywaé czterech pojemnikéw, ale np. o polowe mniejszej
objetosci. Po wykorzystaniu kazdy pojemnik oprézniamy
do naczynia, w ktéorym ma sie¢ znalezé czysta woda

po ogrzaniu, a w kolejnym kroku (po napelnieniu
nieogrzana czysta woda) przenosimy go na koniec
pociagu (analogicznie postepujemy z brudna woda).
Wtedy uzyskamy taki sam konicowy rozklad temperatury,
ale tylko dla potowy objetosci, a druga polowa,
(znajdujaca sie juz w naczyniach odbiorczych) bedzie
miala temperatury 12100°C dla czystej oraz 15100°C dla
brudnej wody. Po zlaniu catej wody kazdego rodzaju

do naczyn odbiorczych wynik bedzie troche gorszy:

213100°C oraz 55100°C.

Temperatury wody wlewanej do naczyn odbiorczych
mozna dowolnie zblizy¢ do poczatkowych temperatur
drugiego rodzaju wody, zwiekszajac liczbe pojemnikéw.
Natomiast pogorszenie wyniku, ze wzgledu

na koniecznosé dolania wody pozostalej w pociagach,
mozna zniwelowaé poprzez zminimalizowanie objetosci
pojemnikéw. W ten sposéb uzyskujemy dowolnie
doktadng wzajemng zamiane temperatur dwoch
uzywanych rodzajow wody.

Dlaczego to zadanie sprawia trudno$ci?

Bo nie jest standardowe. W takim przypadku istotna jest
tylko $wiadomosé, co jest (dla mnie) niemozliwe, lub
odkrycie, co trzeba odrzucié¢, zeby niemozliwe takim by¢
przestato. To jest wlasciwa miara naszych kompetencji.

Piotr ZALEWSKI

Obiecane rozwigzanie jednym zdaniem:
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LXIII Olimpiada Fizyczna

W dniach 4-8 kwietnia br. odbyt sie w Warszawie final LXIIT Olimpiady
Fizycznej. Do tegorocznych zawoddw trzeciego stopnia zakwalifikowalo sie

55 zawodnikéw, w tym dwie panie. W sobote 5 kwietnia zawodnicy w dwoch
turach rozwiazywali zadanie do$wiadczalne, polegajace na pomiarze stosunku
grubosci dwéch warstw opakowania wafelka produkowanego przez jedna

z wiodacych na polskim rynku cukierniczym firm.

W niedzielg 6 kwietnia zawodnicy zmierzyli sie

z zadaniami teoretycznymi. W pierwszym z nich starali
si¢ wplynaé, odpalajac odpowiednio umieszczone
tadunki jadrowe, na ruch planetoidy tak, by unikneta
ona katastrofalnego zderzenia z Ziemia. Rozwiazanie
zawieralo kilka elementow tatwych, zwlaszcza
wyznaczenie dodatkowej predkosci uzyskanej przez
planetoide dzieki odrzutowi oraz stwierdzenie faktu
zachowania energii calkowitej i momentu pedu.

Takze odgadniecie wlasciwego miejsca wybuchu na
planetoidzie i wybér czasu wybuchu byly nietrudne.
Trudniejsze byto rozwiazanie uktadu réwnan
wynikajacych z zasad zachowania, a najtrudniejsza

— iloSciowa ocena wplywu zmiany orbity na zmianeg
odlegtosci perigeum. To ostatnie udato sie tylko czterem
uczestnikom finalu. Autor wyréznionego rozwigzania,
Jakub Supel, juz na wczesnym etapie rachunkéw
uwzglednil fakt, ze zmiana orbity jest niewielka,

a zatem wszystkie parametry zmienionej orbity

(w szczegllnosei szukana odleglo$é perigeum) réznia sie
od odpowiednich parametréw wyjsciowych o wielkoéé
w przyblizeniu proporcjonalng do poczatkowej
,bredkosci odrzutu”. Upraszcza to w znacznym
stopniu obliczenia. Ta procedura nazywa sie w fizyce

i matematyce linearyzacja.

Drugie zadanie polegalo na wyznaczeniu przyrostu
rozmiaréow detki rowerowej po napompowaniu

do ustalonego cisnienia. Okazato si¢ ono dosé trudne,
zapewne przez to, ze poruszane w nim zagadnienie sit
sprezystosci w wiecej niz jednym wymiarze wykracza
poza szkolna praktyke. O bardzo podobnym problemie
i zaskakujacych wnioskach z jego rozwiazania pisat
przed laty w Delcie Andrzej Szymacha w artykule
»Jak pecznieje waz ogrodowy” (nr 2/1994).

W trzecim zadaniu nalezalo okresli¢ tor ruchu
natadowanej czastki poruszajacej si¢ na zewnatrz
skonczonych rozmiaréw solenoidu.

Tresci zadan tegorocznej Olimpiady Fizycznej wraz z wzorcowymi rozwiazaniami
mozna znalezé na stronie Komitetu Giéwnego OF www.kgof .edu.pl.

Laureatami LXIIT Olimpiady Fizycznej zostali (w kolejno$ci zajetych miejsc):

© 00U WN R
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. Pawel Czajka, Liceum Akademickie w Zespole Szk6t Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
. Jakub Supel, XIV LO im. S. Staszica w Warszawie

Adam Krasuski, II LO im. Generalowej Zamoyskiej i Heleny Modrzejewskiej w Poznaniu

. Filip Plata, VI LO im. J. Kochanowskiego w Radomiu

. Andrzej Pisarek, Zespot Szkét Ogoélnoksztalcacych im. M. Kopernika w Kroénie

. Andrzej Chlebnicki, XTIV LO im. S. Staszica w Warszawie

. Maciej Glowacki, Zesp6t Szkot Ogolnoksztatcacych im. M. Kopernika w Krosnie

. Mateusz Michalewski, Prywatne LO im. Krélowej Jadwigi w Lublinie

. Jan Marucha, XIV LO im. S. Staszica w Warszawie



LVII Olimpiada Astronomiczna

Wybér zadan

Druga seria zadan zawodéw I stopnia

1. Satelita obiega Ziemie z okresem réwnym dobie gwiazdowej, w kierunku
zgodnym z ruchem obrotowym planety. Przyjmujac, ze orbita satelity jest
okregiem nachylonym do plaszczyzny réwnika pod katem ¢ = 50°, opisz linie,
jaka tworzy na powierzchni Ziemi zbiér punktéw podsatelitarnych oraz oblicz

g kat, pod jakim linia ta przecina ziemski réwnik. Zaléz, ze Ziemia ma ksztalt kuli

oraz pomin wplyw oddzialywan perturbacyjnych.

Zadania zawodo6w II stopnia

1. Przyjmujac, ze dzien trwa od momentu wschodu

do momentu zachodu gérnego brzegu tarczy Stonca,
oszacuj dlugo$¢ dnia w Katowicach (szerokosé
geograficzna ¢ = 50°16’), w dniu réwnonocy wiosenne;j.
Zaléz, ze w tym dniu érodek tarczy Slonca osiagnat
deklinacje § = 0° w momencie zaobserwowanego
wschodu Stonca. Uwaga. W obliczeniach zal6z kotowosé
orbity ziemskiej i uwzglednij refrakcje. Mozesz réwniez
skorzystaé z faktu, ze zaréwno rozpatrywane zjawisko
wschodu, jak i zjawisko zachodu Stonca, zachodza

na bardzo malych obszarach sfery niebieskiej.

2. O 7rédle promieniowania rentgenowskiego M101 ULX-1
wiadomo, ze emituje promieniowanie o wyjatkowo duzej
mocy: 3 - 1032 W i tworzy uklad podwdéjny. Widmo
wykazuje dopplerowskie przesuniecie linii pochodzacych
od bardziej masywnego skladnika, o amplitudzie 60 km /s
i okresie okoto 8,2 doby. Jednym z cial tego uktadu jest
gwiazda Wolfa—Rayeta, poruszajaca sie¢ po orbicie o bardzo
malym mimosrodzie, ktérej wiatr gwiazdowy zasila

dysk akrecyjny drugiego ciala, a masa tej gwiazdy jest
rowna 19 masom Stonca. Oszacuj parametry tego ukltadu,
a w szczegolnosci oszacuj mase drugiego ciala, promienie
orbit sktadnikow oraz kat nachylenia ptaszczyzny orbit
sktadnikéw do kierunku obserwacji. Przedyskutuj, czym
moze by¢ to drugie ciato.

Uwaga. Przyjmij zalozenie, ze obiekt emituje
promieniowanie na poziomie jednej trzeciej tzw. jasnosci
Eddingtona. Przyjmij tez, ze sktad chemiczny materii
zrodla jest zblizony do stonecznego, a wowczas jasnosé
Eddingtona, dla Zrédta o masie M, jest okreslona wzorem:
Lg=1Ls-3,2 -10*AM/Msg, gdzie Ls i Mg oznaczaja,
odpowiednio, moc promieniowania i mase Stonca.

Zadania zawodé6w III1 stopnia

1. Z polnocnego bieguna ksiezycowego wystrzelono
pocisk, nadajac mu predkoéé poczatkowa réwna lokalnej
pierwszej predkosci kosmicznej. Wiedzac, ze pocisk

upadl na powierzchnie Srebrnego Globu po czasie
At = 4512 sekund od momentu wystrzelenia, oblicz:

— do jakiej szerokosci selenograficznej pocisk dotart,

— na jaka maksymalna wysokos$¢ wznidst sie pocisk
ponad grunt ksiezycowy,

— pod jakim katem do kierunku pionu pocisk zostal
wystrzelony.

Przedyskutuj, jak dtugo moéglby trwaé lot tego pocisku
(az do momentu jego upadku), gdyby wystrzelono go
z ta sama predkoscia, lecz pod innym katem.

W rozwiazaniu pomin wpltyw zaburzen perturbacyjnych
oraz przyjmij, ze gestos¢ materii wewnatrz Ksiezyca jest
funkcja jedynie odlegtosci od jego srodka.

2. We wspolcezesnej kosmologii przyjmuje sie, ze
Wszechéwiat spelnia tzw. zasade kopernikanska

albo kosmologiczna, w mysl ktorej Wszechswiat

w dostatecznie duzej skali jest jednorodny i izotropowy,
co potocznie oznacza, ze jego wlasnosci nie zalezg

od miejsca obserwacji. W latach 40. i 50. ubieglego
wieku rozwazano model stanu stacjonarnego, w ktérym
Wszechswiat spelnia doskonala zasade kopernikanska,
tj. jego ,wyglad” nie zalezy od miejsca obserwacji

i od czasu. W modelu takim wszystkie Srednie
parametry fizyczne Wszechswiata pozostaja stale.

W szczegdlnosci dotyczy to éredniej gestosci materii

i tempa ekspansji. Jednakze w wyniku tej ekspansji
galaktyki oddalaja sie od siebie. Aby nie prowadzilo to
do spadku $redniej gesto$ci materii we Wszechswiecie,
w modelu stanu stacjonarnego postulowano nieustanng
kreacje materii, ktéra doktadnie kompensowala spadek
gestosci spowodowany ucieczka galaktyk.

Zaktadajac dla uproszczenia, ze powstajaca z niczego
materia to wodor, oblicz, ile atoméw wodoru powinno
powstawaé¢ w jednym kilometrze sze$ciennym w ciagu
roku, aby spelnione byly zalozenia tego modelu.

W obliczeniach przyjmij, ze érednia gesto$¢ materii
we Wszech$wiecie to p = 2,30 - 10727 kg/m?.

Koncowa klasyfikacja zawodéw finalowych (i—ix: laureaci, xii—xvi: finaliSci)

i. Pawel Zalecki (Krakéw) vii. Piotr Staron (Krakéw) xii. Marcin Witkowski (Radom)
ii. Tomasz Rézanski (Kalisz) ix. Jakub Morawski (Bielsko-Biala) xvi. Tomasz Kurek (Rybnik)
iii. Maciej Gtowacki (Krosno) x. Grzegorz Czelusta (Kalisz) xvil. Katarzyna Budzik (Krakéw)

iv. Mateusz Bronikowski (Rybnik) x. Mateusz Windak (Krakéw)
iv. Michal Grendysz (Lublin) xii. Aleksander Eyczek (Konskie)

xvii. Bartosz Dzigciol (Szczecin)
xvii. Jan Zyczkowski (Krakéw)

vi. Tomasz Swierczewski (Warszawa) xii. Martyna Siejba (Wroctaw)
vii. Piotr Lubis (L4d2) xii. Krzysztof Szyszka (Koszalin)

Strona internetowa Olimpiady Astronomicznej: http://www.planetarium.edu.pl/oa.htm
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XXI Olimpiada Informatyczna

W dniach 1-4 kwietnia 2014 r. w Warszawie odbyly sie zawody

IIT stopnia XXI Olimpiady Informatycznej. Zostalo do nich

zakwalifikowanych 100 zawodnikéow. W ciggu dwéch dni zawodow

finalowych zawodnicy mieli do rozwigzania w sumie szes¢ zadan

programistycznych ocenianych od 0 do 100 punktéw.

Olimpiada

Komitet Gléwny przyznal tytuly laureata I, II i III miejsca Informatyczna

zawodnikom, ktérzy w zawodach finalowych uzyskali, odpowiednio,
co najmniej 400, 300 i 200 punktoéw, i wyr6znil zawodnikow, ktérzy
w finale uzyskali co najmniej 170 punktéw. Ponizej publikujemy liste
laureatéw 1 wyréznionych finalistéw (w nawiasach liczba zdobytych
punktéw oraz szkola). Lista wszystkich finalistéw jest dostepna

w witrynie Olimpiady: http://www.oi.edu.pl.

laureaci I miejsca

1. Jarostaw Kwiecien (450, Zesp6t Szk6t nr 14, Wroctaw)
2. Stanistaw Barzowski (420, III Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)

laureaci IT miejsca

3. Michal Glapa (380, V Liceum Ogdlnoksztalcace

im. Augusta Witkowskiego, Krakéw)

4. Albert Citko (378, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

5. Maciej Hotubowicz (364, I Liceum Ogbélnoksztalcace
im. Adama Mickiewicza, Bialystok)

6. Wojciech Jablonski (358, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

7. Jan Tabaszewski (357, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

8. Szymon Lukasz (350, V Liceum Ogolnoksztatcace
im. Augusta Witkowskiego, Krakéw)

9. Tomasz Garbus (320, III Liceum Ogélnoksztatcace
im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)

10. Pawel Burzynski (317, Gimnazjum nr 24 w Zespole
Szko6t Ogoblnoksztalcacych nr 1, Gdynia)

11. Albert Gutowski (312, I Liceum Ogodlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Lublin)

12.-13. Jakub Cisto (300, II Liceum Ogdlnoksztatcace,
Mielec)

Sebastian Jaszczur (300, Zesp6l Szkol Ogodlnoksztalcacych
nr 6, Bydgoszcz)

laureaci III miejsca

14. Konrad Paluszek (296, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

15. Marek Zbysinski (292, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

16.-17. Jan Gwinner (278, V Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Augusta Witkowskiego, Krakow)

Marek Sokoltowski (278, I Liceum Ogolnoksztalcace
im. Tadeusza Kosciuszki, L.omza)

18. Karol Kaszuba (270, XIV Liceum Ogd6lnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

19. Michat Zawalski (250, XIV Liceum Ogolnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

20. Katarzyna Kowalska (243, XIV Liceum
Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica, Warszawa)
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21. Michal Zielinski (242, V Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Augusta Witkowskiego, Krakéw)

22.-23. Michal Luszczyk (240, Zespét Szkot
Ogodnoksztalcacych nr 1, Tarnéw)

Pawel Wegner (240, IIT Liceum Ogdlnoksztatcace
im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)

24. Franciszek Stokowacki (239, V Liceum
Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego, Krakéw)

25. Bartosz Lukasiewicz (235, III Liceum
Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)

26. Przemystaw Jakub Koztowski (232, I Liceum
Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza, Bialtystok)

27.-28. Jakub Skorupski (223, XIV Liceum
Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

Adam Trzaskowski (223, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica, Warszawa)

29. Tomasz Kosciuszko (220, XIV Liceum
Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica, Warszawa)
30. Jakub Boguta (215, Gimnazjum

im. $w. Stanistawa Kostki, Lublin)

31. Filip Czaplicki (211, III Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)

32. Jakub Staron (208, V Liceum Ogdlnoksztatcace,
Bielsko-Biala)

33. Weronika Grzybowska (204, V Liceum
Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego, Krakéw)

finaliSci z wyr6znieniem

Jarostaw Dzikowski (198, ZS nr 14 Wroctaw),
Adam Kuczaj (194, ZS nr 14 Wroctaw),
Marcin Karpiniski (190, I LO Jasto),

Jakub Labaj (190, V LO Krakéw),

Krzysztof Piesiewicz (190, VIII LO Warszawa),
Mateusz Wytrwat (186, ZSO nr 2 Tarnéw),
Pawel Solecki (185, XIV LO Warszawa,),
Maciej Kucharski (184, ZS nr 14 Wroctaw),
Kasper Radek (184, XIV LO Warszawa),
Maciej Sypetkowski (184, I LO Krasnystaw),
Michatl Tepper (179, ZSO nr 6 Bydgoszcz),
Zuzanna Pilat (176, XIV LO Warszawa),
Magdalena Szarkowska (176, I LO Bialystok),
Kamil Rychlewicz (175, I LO L6dz),

Adrian Naruszko (170, VI LO Radom),
Martyna Siejba (170, ZS nr 14 Wroctaw)



trzeciego — 138 uczniéw.

na 36 mozliwych):

Nagrody stopnia pierwszego

Karol Kaszuba (35) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcgce

im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Nagrody stopnia drugiego

Lukasz Bozyk (30) — VI Liceum Og6lnoksztalcace im. Tadeusza Reytana
w Warszawie

Jan Gwinner (30) — V Liceum Ogélnoksztalcace

im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

Adam Klukowski (30) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace

im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Mikotaj Leonarski (30) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica w Warszawie

Piotr Pawlak (30) — Ogélnoksztalcaca Szkota Muzyczna I i II stopnia
im. Feliksa Nowowiejskiego w Gdansku

Kamil Rychlewicz (30) — I Liceum Ogélnoksztalcace

im. Mikotaja Kopernika w Lodzi

Konrad Jan Paluszek (29) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace

im. Stanislawa Staszica w Warszawie

Jakub Skorupski (29) — XIV Liceum Ogolnoksztalcace

im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Nagrody stopnia trzeciego

Michal Wiatrowski (26) — V Liceum Ogélnoksztalcace w Bielsko-Bialej

Mateusz Kobak (25) — Liceum Ogodlnoksztalcace im. Jana Pawla II
Sidéstr Prezentek w Rzeszowie

Grzegorz Adamski (24) — I Liceum Ogdlnoksztalcace w Szamotutach

Michat Figlus (24) — I Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Bolestawa Chrobrego w Piotrkowie Trybunalskim

Damian Glodkowski (24) — XIV Liceum Ogodlnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica w Warszawie

LXV Olimpiada Matematyczna

W zawodach stopnia pierwszego wzigto udziat 1167 uczniéw, do zawoddéw
stopnia drugiego zakwalifikowano 507 uczniéw, a do zawodéw stopnia

Komitet Gléwny Olimpiady Matematycznej na posiedzeniu w dniu

10 kwietnia br. postanowil przyznaé¢ 29 osobom tytul laureata oraz nagrody
pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego stopnia. Otrzymali je
nastepujacy zawodnicy (w nawiasie podano liczbe uzyskanych punktéw

Krzysztof Zakrzewski (24) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Mariusz Trela (23) — Publiczne Gimnazjum nr 52 Ojcéw Pijaréw
w Krakowie

Stanistaw Frejlak (22) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Michat Glapa (22) — V Liceum Ogélnoksztaltcace
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
Nagrody stopnia czwartego

Konrad Deka (20) — V Liceum Ogoélnoksztalcace
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

Grzegorz Dluzewski (20) — VI Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy

Wojciech Klemens (20) — V Liceum Ogélnoksztalcace w Bielsku-Bialej
Krzysztof Maziarz (20) — Zesp6t Szkot Ogélnoksztatcacych w Krosnie
Marcin Michorzewski (20) — 13 Liceum Ogdlnoksztalcace w Szczecinie

Tomasz Przybylowski (20) — Zesp6l Szkél Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika Gimnazjum i Liceum Akademickiego w Toruniu

Michatl Kotwica (19) — I Spotecznego Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Hetmana Jana Tarnowskiego w Tarnobrzegu

Daniel Oklesinski (19) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace

im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Pawel Piwek (19)
w Kielcach

Liceum Ogélnoksztalcace im. $w. Jadwigi Krolowej

Marek Sokotowski (19) — I Liceum Ogélnoksztalcace
im. Tadeusza Kosciuszki w Lomzy

Leszek Soldan (19) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Michat Zawalski (19) — XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Komitet Gltéwny Olimpiady Matematycznej dzieckuje wszystkim, ktérzy pomagali laureatom

i wyréznionym uczniom w przygotowaniach do zawodéw.

IX Olimpiada Matematyczna Gimnazjalistow

W zawodach stopnia pierwszego wzigto udziat 13288 uczniéw z 1089 szkdt, do zawoddw stopnia drugiego ol | Il BNl K
zakwalifikowano 1421 uczniéw z 591 szkédl, a do zawodéw stopnia trzeciego — 259 uczniow ze 138 szkol.

Komitet Gléwny Olimpiady Matematycznej Gimnazjalistéw na posiedzeniu w dniu 15 marca br. postanowit
przyznaé¢ 151 osobom tytul laureata pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego stopnia.

Tytul laureata pierwszego stopnia otrzymali:

Radomil Baran — Gimnazjum im. Jana Pawtla II Siéstr Prezentek
w Rzeszowie

Jakub Boguta — Gimnazjum im. sw. Stanistawa Kostki w Lublinie
Jakub Marcin Brojacz — Gimnazjum nr 12 w Rudzie Slqskicj
Pawel Burzyniski — Gimnazjum nr 24 w Gdyni

Tomasz Jan Grzeskiewicz — Gimnazjum nr 13
im. Stanislawa Staszica w Warszawie

Adrian Kozluk — Zesp6t Szkél Ogdlnoksztatcacych nr 7, Gimnazjum
nr 16 w Szczecinie

Jan Tomasz Lebioda — Publiczne Gimnazjum nr 1 w Pszczynie

Maciej Jaromir Maruszczak — Zesp6l Szkét Ogélnoksztatcacych
nr 7, Gimnazjum nr 16 w Szczecinie

Juliusz Pham — Gimnazjum nr 24 w Gdyni

Matematyczna ©
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Pawel Poczobut — Zesp6l Szkét
Ogélnoksztalcacych nr 7, Gimnazjum nr 16 w Szczecinie

Tomasz Przybylowski — Gimnazjum Akademickie w Toruniu

Artur Piotr Puzio — Gimnazjum Dwujezyczne nr 42 w Warszawie
Jakub Rézycki— Zesp6t Szkolno-Przedszkolny, Gimnazjum w BrzeZnicy
Pawel Sawicki — Gimnazjum nr 24 w Gdyni

Philip Smolenski-Jensen — Zesp6t Szkét Ogélnoksztatcacych nr 7,
Gimnazjum nr 16 w Szczecinie

Szymon Stolarczyk — Gimnazjum nr 2 im. Danuty Siedzikéwny
»Inki” w Ostrolece

Magdalena Maria Szybka — 58 Gimnazjum im. Kréla
Wtadystawa IV w Warszawie

Mariusz Trela — Publiczne Gimnazjum nr 52 Ojcéw Pijaréw w Krakowie

Zadania oraz pelne wersje komunikatéw z obu olimpiad mozna znalezé na stronach www.om.edu.pl oraz www.omg.edu.pl.
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Zycle na
ZY \~® 45

Krysztaly (rys.: Wikipedia) ...

COOH COOH
HO H 54 OH
* *

* *

H OH HO H

COOH COOH

.. 1 stereoizomery kwasy winowego
(z lewej L, z prawej D).

W 2001 roku William Knowles,

Ry®oji Nyori i Barry Sharpless otrzymali
Nagrode Nobla za synteze asymetryczna,
czyli spos6b otrzymywania za pomoca
katalizy optycznej substancji czystych
enancjomerycznie, czyli skltadajacych sie
z czasteczek o jednakowej orientacji
(terminy: enancjomeryczno$é, chiralnosé,
orientacja sa bliskoznaczne — powstaly
niezaleznie w réznych dyscyplinach).
Znaczenia tego osiggniecia choéby dla
produkcji lekéw nie sposéb przecenié.

W lustrzanym $wiecie czasteczek

Badania krysztaléw otrzymanych z osadu pofermentacyjnego wina,
prowadzone przez 26-letniego Ludwika Pasteura (1849), ujawnily istnienie ich
dwu rodzajéw, a Pasteur rozdzielit je pod mikroskopem igta. Wykazywaty
lustrzang symetrie, cho¢ tworzyl je ten sam zwiazek, kwas winowy, ktorego
czasteczki mogly wystepowaé¢ w dwu przestrzennych, lustrzanych formach.
To byla jedyna miedzy nimi réznica. Roztwory rozseparowanych krysztatow
réznie skrecaly spolaryzowane $wiatto — w ,prawo” (D) lub ,lewo” (L). Takie
czasteczki czesto poréwnujemy do rekawiczek — jakkolwiek by$my ich

nie przekrecali, nie mozna nalozy¢ lewej rekawiczki na prawa reke.

Dalsze badania ujawnily istnienie ogromnej liczby tego typu zwiazkéw. Aby
tworzytly sie stereoizomery, wystarcza cho¢ jeden tzw. asymetryczny atom wegla
w czasteczee (termin asymetryczny oznacza, ze wiaze sie on z czterema réznymi
podstawnikami — omawiany kwas winowy ma dwa wegle asymetryczne).

Jezeli prowadzi¢ synteze chemiczng zwigzku mogacego tworzy¢ stereoizomery,
powstaje po 50% kazdego izomeru; taka mieszanine nazywa si¢ racematem,

a proces przechodzenia jednej formy w druga — racemizacja. Natomiast

w zywych organizmach czesto wystepuje tylko jeden stereoizomer —
klasycznym przyktadem sa biatka, duze czasteczki zbudowane z dwudziestu
kilku aminokwaséw, z ktérych wszystkie (poza najmniejszym, glicyna), moga
tworzy¢ stereoizomery. Biatka jednakze zbudowane sg z L-aminokwaséw,
D-aminokwasy znajdujemy tylko pojedynczo w $cianach bakteryjnych

i niektérych antybiotykach.

Dramatyczny przykiad juz ze wspdlczesnych czasow to talidomid, lek,
ktérego zazywanie przez ciezarne kobiety w USA, Niemczech, w latach

60. XX wieku wywolywato powazne znieksztatcenia ukladu kostnego ptodu.
Talidomid uzyskiwany w syntezie chemicznej byt racematem dwu form. Jedna
z nich, jak sie pézZniej okazalo w badaniach na zwierzetach, powoduje
znieksztalcenia konczyn, druga — usmierza bol. W kolejnych badaniach
ustalono, ze w lokalnych kwasnych obszarach ludzkiego organizmu nastepuje
racemizacja kazdej z form, co ostatecznie wykluczylo talidomid z listy
potencjalnych farmaceutykdéw stosowanych w czasie ciazy. Jak na ironie,
talidomid jest uzyteczny w leczeniu tradu i niektérych nowotwordw.

Pytaniem oczywistym jest, dlaczego tylko L-aminokwasy buduja

biatka, a D-aminokwasy dla nie-bakteryjnej komorki sa wrecz truciznami.
D-aminokwasy powstajace po racemizacji rozktadajacej sie organicznej materii
w glebie bylyby trujace dla roslin i zwierzat, gdyby nie trawity ich bakterie.
Wykazano to w laboratoryjnych i polowych do$wiadczeniach w réznych
srodowiskach, nawet pustynnych. W bakteriach do gtosu dochodzi enzym,
racemaza. O enzymie tym sadzi sie, ze pojawil sie ewolucyjnie jako enzym
odtruwajacy we wczesnym etapie zycia na Ziemi. Racemizacji spontanicznej
podlegaja powoli wszystkie pozostaloci organizméw po ich $mierci. Sadzono,
ze mozna by stosunek D/L form aminokwaséw w paleobiologicznych prébkach
uzy¢ jako znacznika czasu, ktory uptynat od Smierci danego organizmu.
Okazalo sig¢ jednak, ze predkoéé racemizacji zalezy od wielu czynnikéw,

z ktérych najbardziej istotnym jest temperatura. Jej wysokos¢ w historii
znaleziska nie moze by¢ wiarygodnie oceniona — i tak pomyst ten zarzucono.

Najciekawszym, by¢ moze, pytaniem jest to, dlaczego tylko L-aminokwasy
zostaly uzyte przez zywe organizmy we wczesnym okresie powstawania zycia
na Ziemi. W meteorytach przybytych z Kosmosu znajdowane sg

i L- i D-aminokwasy w formie racematu. A gdyby tak stworzyé¢ $wiat

w odmiennej stereoformie?
Magdalena FIKUS
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Ze swiata USOS. Czes¢ 9 —
USOS w badaniach socjologicznych

Mikolaj JASINSKI, Tomasz ZAJAC

Instytut Socjologii, Uniwersytet Warszawski

Badania socjologiczne niesocjologom najczesciej kojarza sie zapewne z ankietami,
czyli badaniami sondazowymi. USOS dzieki aplikacji Ankieter stanowi bardzo
uzyteczne narzedzie w prowadzeniu badan sondazowych wsréd studentéw. Pozwala
na latwe i efektywne dotarcie z zaproszeniem do badania (przez wyswietlenie go

po zalogowaniu sie do USOSweb) do dokladnie okreslonej zbiorowosci studentéw (np.
studentéw okreslonego wydzialtu, roku itp.). Poprawia to poziom realizacji badania
(czyli zwigksza odsetek oséb z zaktadanej proby/populacji, ktére biora udzial

w badaniu) i jednoczesnie nie dopuszcza do badania 0séb spoza grupy, do ktérej
kierowana jest ankieta. Dodatkowo spos6éb anonimizacji wynikow ankiety daje

badanym gwarancje, iz ich odpowiedzi nie zostana przypisane do ich osoby.

Obok metod ilosciowych wystepuja takze
metody jakosciowe, ktérych celem jest
dokladniejsze zrozumienie zachodzacych
zjawisk na podstawie badan dotyczacych
mniejszych zbiorowosci.

Badania sondazowe sa jednak tylko jedng z wielu dostepnych metod badan
ilo$ciowych, ktérych celem, ogélnie rzecz biorac, jest pokazanie skali rozmaitych
zjawisk spotecznych. Zdecydowanie ciekawszym, a jednocze$nie mniej znanym
sposobem wykorzystania USOS w badaniach spolecznych, jest wykorzystanie

informacji zgromadzonych w jego rejestrach.

USOS oraz stowarzyszone z nim serwisy, takie jak
Internetowa Rejestracja Kandydatéw czy Archiwum Prac
Dyplomowych, zawierajg petlna informacje na temat
trajektorii studiowania, tj. $ciezki edukacyjnej kazdego

ze studentéw — od wynikéw maturalnych kandydata, przez
zachowania w czasie rekrutacji (rejestracja na studia,
ostateczny wybor kierunku studiéw po zakwalifikowaniu
sie), dalej przez oceny z egzaminéw, urlopy, stypendia,
wyjazdy zagraniczne az po dyplom. Dzigki danym z USOS
mozna odtworzy¢ pelne trajektorie studiowania. Oparcie
badan na danych zawartych w rejestrach wiaze sie

z wieloma korzysciami.

Jedna z najoczywistszych, cho¢ niekoniecznie

najwazniejsza, jest znaczna redukcja kosztow badania. Dane
w rejestrach, w tym w USOS, zbierane sg przez
administracje w ramach jej obowigzkéw statutowych,
niezaleznie od prowadzonych badan. Badacz nie musi zatem
ponosi¢ kosztéw ich zbierania. Nie oznacza to, ze korzystanie
z danych pochodzacych z rejestréw administracyjnych

nie wiaze si¢ z zadnymi kosztami. Dane gromadzone przez
administracje muszg zostaé przetworzone tak, aby bardziej
odpowiadaly potrzebom badaczy. Na podstawie spisu ocen
trzeba stworzy¢ spis studentéw, ktorych atrybutami sa
oceny z poszczegdlnych przedmiotéw. USOS bowiem nie jest
zwykta prostokatna tablica z danymi, ale seria powigzanych
ze soba tablic zawierajacych rézne spisy (ocen, oséb,
zdarzen itp.). Zmienne statystyczne, nadajace sie

do analiz, musza zosta¢ wpierw wyliczone na podstawie
tych spisow.

Kolejna zaleta badan opartych na rejestrach jest brak
koniecznosci prowadzenia badan reprezentacyjnych,

tj. takich, w ktérych badana jest tylko préba wylosowana

z interesujacej badaczy populacji. Ze wzgledu na koszty
badania sondazowe prawie zawsze prowadzone sg na
prébach, a nie na catych populacjach. W rejestrach
gromadzone sa informacje o wszystkich obiektach, wiec jest
mozliwe objecie ich badaniem. Ma to bardzo powazne
konsekwencje dla badan.

Wyniki badan reprezentacyjnych obarczone sa z zasady
pewnymi bledami losowymi, przez co wyniki odbiegaja
od rzeczywistoéci. W badaniach wyczerpujacych (czyli

obejmujacych wszystkie obiekty badanej populacji) ten
problem nie wystepuje.

Dysponujac danymi na temat populacji, mozna bada¢ takze
mate podgrupy. Na Uniwersytecie Warszawskim przyktadem
byliby studenci kierunkéw takich jak muzykologia lub
hungarystyka, na ktore rocznie przyjmowanych jest

nie wiecej niz kilkanascie osob. Gdyby losowana byta proba
z ogbtu studentéw, to szansa znalezienia sie w niej
studentéow ze wspomnianych kierunkéw bylaby niewielka.

Réwnie waznym argumentem za wykorzystaniem danych
pochodzacych z rejestréw jest rzetelnosé danych.

W badaniach sondazowych powaznym problemem moze by¢
niecheé badanych do udzielania informacji lub niepamiegé.
Bardzo trudno sobie wyobrazi¢ absolwenta, ktéry potrafitby
wymienié¢ wszystkie oceny, jakie uzyskat w trakcie nauki

na UW. Mozna si¢ tez spodziewaé, ze niektorzy beda
prébowali zatai¢ pewne wydarzenia z okresu studiow.

Naturalnie, wykorzystanie danych z rejestrow w badaniach spotecznych ma takze

W
S
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wady. Poza wczesniej wspomniang konieczno$cia obrébki danych nalezy wymienié
brak mozliwoéci zbadania opinii. Mozemy sprawdzié, ze student dostal 5

ze statystyki, ale nie dowiemy sig, czy uwaza statystyke za przedmiot ciekawy, trudny
itd. Opierajac sie¢ na rejestrach, badacz w praktyce skazany jest na wykorzystanie
wytacznie informacji zawartych w rejestrze. Z rejestréw uczelni dowiemy sie,

na przyktad, do jakiego liceum chodzit student, ale nie dotrzemy juz do informacji
dotyczacych wyksztalcenia rodzicéw, czy jego sytuacji materialnej, ktére moglyby
byé przydatne w badaniach ruchliwo$ci spotecznej.



Oto dwa zestawienia dotyczace kierunkéw
bezpieczenstwo wewnetrzne
samorzad terytorialny

i polityka regionalna
prawo

PREFERENCJE

6,2

4,3

liczba kandydatéw na miejsce
67%

1%

29%

:

odsetek zakwalifikowanych kandydatéw

MATURA
trzy podstawowe przedmioty
poziom podstawowy

63,5 65,1

jezyk polski

93,5
84,2 85,3

jezyk angielski

matematyka

Badania oparte na rejestrach nie musza ograniczac sie

do wykorzystania informacji pochodzacych tylko z jednej
instytucji. Polgczenie informacji z réznych rejestréow stwarza
zdecydowanie wigksze mozliwosci. Pracownia prowadzi
obecnie prace nad metoda laczenia informacji na temat
przebiegu studiéw pochodzacych z USOS z informacjami

na temat karier zawodowych, ktére pochodza z rejestréw

Pierwsze badania oparte na rejestrach prowadzone przez Pracownie Ewaluacji Jakosci
Ksztalcenia UW dotyczyly rekrutacji na studia. Z badan tych ptyna wnioski istotne
z punktu widzenia os6b ubiegajacych sie o przyjecie na studia. Powszechnie jako
wskaznik popularnoéci kierunku oraz trudnosci dostania si¢ na studia wykorzystuje
sie liczbe kandydatéw przypadajacych na jedno miejsce. Miernik ten nie uwzglednia
zupelnie intencji podjecia studiéw. Wigkszo$¢ kandydatéw dokonuje rejestracji

na wiecej niz jeden kierunek. Druga rejestracja ma by¢ zabezpieczeniem na wypadek
niepowodzenia w rekrutacji na najbardziej preferowany kierunek. W efekcie na wielu
kierunkach, ktére czesto byly wybierane jako awaryjne, znaczna cze$¢ oséb
zakwalifikowanych nie podejmuje studiéw. Na zwolnione przez nich miejsca moga
zostaé zakwalifikowane osoby z nizszych miejsc na listach rankingowych. Okazuje sig,
ze na kierunkach o wysokiej liczbie kandydatow przypadajacych na miejsce odsetek
zakwalifikowanych kandydatéw, czyli stosunek liczby zakwalifikowanych do liczby
kandydatéw, jest wiekszy niz na niektérych kierunkach, gdzie liczba kandydatéw

nie przewyzszala znaczaco liczby miejsc.

Doktadniejsza analiza zachowan kandydatéw pokazuje, ze w czasie rekrutacji na studia
pierwszego stopnia i jednolite magisterskie zachodza zjawiska autoselekcji kandydatéw.
Kandydaci na studia na UW to osoby o ponadprzecietnych wynikach maturalnych.
Osoby o nizszych wynikach maturalnych rzadko prébuja ubiegac sie o przyjecie na studia
na UW, a jedli sie juz na to zdecyduja, to wyraznie czedciej niz pozostali kandydaci
decyduja si¢ na mniej oblegane studia. Mozna takze obserwowaé¢ bardzo wyrazne
réznice miedzy wynikami maturalnymi kandydatéw na rézne kierunki. Nie chodzi
tylko o to, ze kandydaci na informatyke uzyskali wyzsze wyniki z matury z matematyki
niz osoby ubiegajace sie¢ o przyjecie na polonistyke. R6znice mozna obserwowaé

takze miedzy kierunkami nalezacymi do tej samej dyscypliny. Okazuje sie przy tym,
ze kierunki, na ktére kandyduja najlepsi kandydaci, niekoniecznie sg najbardziej
oblegane w sensie liczby kandydatow na jedno miejsce. Doskonalym przyktadem

na UW jest kierunek prawo. Jest to kierunek o do$¢ przecietnej liczbie kandydatéw
przypadajacych na jedno miejsce. Przecietne wyniki maturalne kandydatow

sg jednak duzo wyzsze niz wéréd kandydatéw na kierunki o podobnych wymaganiach
rekrutacyjnych. Wiekszoéé¢ zakwalifikowanych na kierunek prawo podejmuje studia,
w zwiazku z czym nie ma potrzeby zakwalifikowywania dodatkowych oséb. Szansa
zostania zakwalifikowanym jest wiec mata. Dodatkowo o wysokiej pozycji kierunku
prawo na liscie preferencji kandydatow na studia $wiadczy fakt, ze jesli kandydat
dostanie si¢ na dwa kierunki na UW, to prawie zawsze wybiera kierunek prawo.

Korzyscia ptynaca dla uczelni z analiz rejestréw jest m.in. mozliwo$¢ oceny wartosci
prognostycznej procedur rekrutacyjnych. Laczac informacje na temat wynikéw
rekrutacyjnych oraz wynikéw na studiach, mozna zbadaé, czy wynik z rekrutacji
dobrze przewiduje oceny na studiach, a wiec czy selekcjonujac kandydatdéw, uczelnia
faktycznie wybiera osoby, ktére maja najwieksza szanse odniesienia

sukcesu w studiowaniu.

ewaluacji jakoéci ksztalcenia na uczelni. Kandydatom
i studentom pomogg w wyborze Sciezki edukacyjne;j.

Potencjal badan opartych na informacjach z rejestrow

nie ogranicza si¢ tylko do, skadinad waznych, badan loséw
absolwentow szkét wyzszych. Na podstawie informacji
zbieranych przez rézne instytucje w Polsce mozna takze

Zakladu Ubezpieczen Spotecznych. Chodzi o to, aby

w sposéb bezpieczny i gwarantujacy anonimowosé méc
prowadzi¢ badania nad zwiazkiem sukcesu edukacyjnego
z sukcesem na rynku pracy.

Dzigki tego typu badaniom mozna by uzyskaé rzetelne
odpowiedzi na pytania takie jak:

— Po ktorych studiach absolwenci znajduja zatrudnienie?
— Jak dlugo absolwenci musza szukaé pracy?
— Jak duzo sie zarabia po réznych kierunkach studiow?
— Jakie przedmioty na studiach sg najsilniej powigzane

z sukcesem na rynku pracy?

Odpowiedzi na te pytania beda stanowily wazny element
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prowadzi¢ wiele innych badan, np.

e bardzo precyzyjne analizy pelnych $Sciezek edukacyjnych
i uwarunkowan doswiadczen edukacyjnych i zawodowych,

e badania kosztéw i skutecznosci réznych terapii,

e analizy ruchliwosci spotecznej,

e badania uwarunkowan loséw bezrobotnych.

Badania opierajace sie na informacjach z rejestréw sg,
powszechnie prowadzone w krajach skandynawskich,
bedacych w Scistej $wiatowej czotéwce pod wzgledem
innowacyjnosci. Warto réwniez w Polsce stworzy¢
mozliwosci badan wykorzystujacych to cenne zrédto
informacji. Projekt Uniwersytetu Warszawskiego jest
ku temu pierwszym krokiem.



FIZYCZNE

Potrzebne przyrzady i materiaty:
wskaznik laserowy, dwa brzeszczoty pitki
do metalu, kawalki pltaskiego zwierciadla
na plastikowym podtozu lub folii
zwierciadlanej, klej poxipol, plastelina,
dwa male imadetka, dwa glo$niki

elektrodynamiczne niskotonowe o srednicy

ok. 20 cm i mocy ok. 50 W, kawalek
sprezystej folii poliestrowej, cztery korki
do butelek, przewody polaczeniowe,
cztery gniazdka radiowe, dwa kawalki
plyty meblowej lub sklejki o rozmiarach
ok. 35x20 cm, kilka wkretéw do drewna,
metalowa tarcza, sruba z nakretka
motylkowa, kawalek drewnianego preta,
krotka plastikowa rurka, zacisk
krokodylkowy, nozy 7, wiertarka

z wierttami, lutownica i cyna oraz dostep
do dwéch generatoréw elektronicznych
(mozna wypozyczy¢ ze szkolnej pracowni
fizycznej) i aparatu fotograficznego.

Rys. 1. Schemat najprostszego uktadu
do badania figur Lissajous;

r1, ro — brzeszczoty pitek do metalu,
m1, mg — zwierciadetka, b — wigzka
S$wiatla ze wskaznika laserowego,

b1, ba — wigzki Swiatta odbite
odpowiednio od pierwszego i drugiego
zwierciadetka, ¢t — ekran, ¢ — figura
Lissajous.

Laserowe gilosze Stanistaw BEDNAREK

Celem naszych doswiadczen jest zbadanie toréw, po ktorych porusza sie obiekt
(lub jego obraz) bioracy udzial jednoczes$nie w dwéch ruchach drgajacych,
wykonywanych wzdtuz réznych kierunkéw. Gdy kierunki niezaleznych ruchéw sa
prostopadle, tory te nazywa sie figurami Lissajous.

Najprostszy uktad do badania figur Lissajous przedstawia rysunek 1. Dwa
zwierciadetka (lub kawalki folii zwierciadlanej) o rozmiarach okolo 2x2 cm
przyklejamy na koncach brzeszczotéw pitki do metalu. Pozostate konce
brzeszczotow mocujemy w imadetkach tak, zeby powierzchnie odbijajace
zwierciadetek byly zwrécone ku sobie i znajdowaly sie w odlegtosci kilku
centymetréow. Jeden brzeszczot powinien by¢ ustawiony pionowo, a drugi
poziomo. Na pierwsze zwierciadetko kierujemy wiazke $wiatla ze wskaznika
laserowego, ktéra po odbiciu powinna pas$é na drugie zwierciadetko

i po nastepnym odbiciu da¢ plamke na Scianie odleglej o 2-3 m od uktadu.
W miejscu, gdzie pojawila si¢ plamka, mozemy przymocowaé na Scianie arkusz
biatego papieru, ktéry bedzie stanowit ekran.

Zeby zaobserwowaé figury Lissajous, wprawiamy w drgania zwierciadelka przez
odchylenie koncéw brzeszczotoéw od polozenia réwnowagi i puszczenie ich
swobodnie. Na ekranie mozemy zaobserwowac¢ bardzo rézne linie, ktérych ksztatt
w istotny sposob zalezy od wzajemnego stosunku amplitud, czestotliwosci i faz
poczatkowych obu drgan. Amplitudy mozemy zmieniaé przez rézne odchylenia
poczatkowe koncéw brzeszezotow, czestotliwosci — przez zmiane dhugosci czesci
brzeszczotow, wystajacych ze szczek imadetek lub dodatkowe obciazenie tych
czedci plasteling, a fazy — przez puszczenie drugiego brzeszczotu w innym
momencie niz pierwszego.

Opisany ukltad doswiadczalny jest bardzo prosty, tani, mozna go szybko i tatwo
zbudowad, ale ma réwniez wady. Drgania w krétkim czasie zanikaja, trudno jest
tez sfotografowa¢ otrzymane figury, gdyz przy dluzszym czasie ekspozycji obraz
staje sie nieostry. Znacznie wigksze mozliwoéci eksperymentowania i lepsze
wyniki zapewnia przyrzad z dwoma glo$nikami, przedstawiony na rysunku 2.
W tym przyrzadzie zwierciadetka wprawiane sa w drgania przez membrany
glosnikéw zasilanych z generatoréw elektronicznych, co pozwala na precyzyjna
regulacje czestotliwosci, amplitud i utrzymanie stalej réznicy faz. Ponadto,
generatory oprécz drgan sinusoidalnych wytwarzaja tez inne — o przebiegu
tréjkatnym, prostokatnym lub trapezowym.

W celu zbudowania przyrzadu najpierw laczymy dwa kawalki plyty

meblowej, otrzymujac rame przyrzadu. Przycinamy dwa paski sprezystej folii

o szerokosci 1 cm 1 dtugosci réwnej okolo 4/3 promienia membrany glo$nikéw.
Przygotowujemy cztery kawatki korka z nacigciami

do wsuniecia koncéw folii i dopasowujemy ksztalt dwdch
z nich do $rodkowej czesci glodnika (tzw. koputki),

fa

PR RR 0.9, TR . % R . 9, 9.9.9.9.0.0.9.9.0.0.9.0.9.9.0.9
Dedededede Deerelelele Oasetesetesetesesetetetetetese’e

%
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Rys. 2. Budowa przyrzadu z dwoma glo$nikami do badania figur

Lissajous; p1, p2 — plyty (pozioma i pionowa), l1, lo — gloéniki (lezacy n

i pionowy), s1, s2 — paski sprezystej folii, h — wspornik, | — wskaznik

laserowy, r — tarcza, n — $§ruba, m — nakretka, g1, g2 — wyprowadzenia Rys. 3. Sposéb przygotowania glo$nika; f1, fo — kawatki korka;
koncoéwek glto$nikéw; pozostalte oznaczenia jak na rysunku 1. pozostale oznaczenia jak na rysunku 2.
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Przyktad figury Lissajous otrzymanej
za pomoca przyrzadu z dwoma
glosnikami.

m Zadania

a dwoch pozostalych do brzegu glosnika (rys. 3). Przyklejamy po jednym
kawalku korka do kopulki i brzegu obu gloénikéw, a nastepnie wsuwamy konce
paskéw z folii w naciecia korkéw 1 przyklejamy do paskéw zwierciadelka.

Do metalowej tarczy, najlepiej okraglej, przyklejamy w poblizu jej brzegu teb
sruby, tarcze przyklejamy zas do tylnej powierzchni jednego z glosnikéw,
ustawiajac ja mimosrodowo, tak by o$ sruby przechodzita przez $rodek
zwierciadetka umieszczonego na pasku folii. W srodku pionowej plyty wiercimy
otwér do przelozenia Sruby i przykrecamy gloénik do tej plyty za pomoca
nakretki. Na poziomej ptycie przyrzadu ktadziemy drugi glosnik, tak by srodki
obu zwierciadelek wyznaczaly prosta pionowa. Ze wskaznika laserowego
trzymanego nad brzegiem lezacego glo$nika kierujemy wiazke $wiatta, tak by
ulegla odbiciu od obu zwierciadelek i data plamke na ekranie. Nastepnie lezacy
gloénik przyklejamy do poziomej plyty, zachowujac jego poltozenie. Na wsporniku
zrobionym z preta sklejonego z kawalkiem plastikowej rurki umieszczamy
wskaznik laserowy. Do koncowek glosnikow przylutowujemy przewody i laczymy
je z gniazdkami radiowymi, osadzonymi w ramie przyrzadu.

W celu przeprowadzenia doswiadczen gloéniki przytaczamy do generatorow,

a wskaznik laserowy trwale wlaczamy, np. za pomoca krokodylka naciskajacego
na przycisk wskaznika. Zmieniajac amplitudy, czestotliwosci, ksztalty sygnaléw
i ich fazy, mozemy w wygodny sposéb bada¢ bardzo rézne przypadki sktadania
drgan. Obroécenie glosnika pionowego o pewien kat pozwala tez badaé efekty
sktadania drgan zachodzacych w ptaszczyznach ukosnych. Warto zauwazy¢, ze
niektére skomplikowane figury podobne do uzyskanych w tym doswiadczeniu,
zwane giloszami, znajduja sie na banknotach i waznych dokumentach jako
trudne do podrobienia elementy zabezpieczajace.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1423. W trojkacie prostokatnym ABC' o przeciwprostokatnej AB punkt D
jest spodkiem wysokosci opuszczonej z wierzchotka C' (rys. 1). Wyznaczyé
stosunek AC/AD, jesli wiadomo, ze okrag o §rodku A i promieniu AD oraz
okrag o $rodku B i tym samym promieniu przecinaja sie¢ w punkcie F

na przyprostokatnej C A.

Rozwiazanie na str. 3

M 1424. Udowodnié, ze jedynym rozwigzaniem réwnania 2x2 + 3y? = 1022
w zbiorze liczb catkowitych jest x =y =2 = 0.

Rozwiazanie na str. 6

M 1425. Czy mozna pokolorowaé kazda nieujemng liczbe rzeczywistg na czarno
lub biato tak, aby zadne trzy rézne liczby a, b, ¢, spelniajace a + b = 2c¢, nie byly
tego samego koloru? Czy mozna pokolorowaé¢ w taki sposéb zbior liczb
catkowitych nieujemnych?

Rozwiazanie na str. 2

Przygotowat Michat NAWROCKI

F 857. Znalez¢ maksymalny potencjal ¢ ax, do jakiego moze naladowaé sie
oddalona od innych cial miedziana kulka o$wietlona $wiatlem ultrafioletowym
o dlugosci fali A = 140 nm. Praca wyjscia dla miedzi wynosi A = 4,47 eV.

Rozwiazanie na str. 3

F 858. W chwili poczatkowej w przedstawionym na rysunku 2 obwodzie
wytacznik W jest zamkniety i plynie prad staly. Jaka ilosé ciepla wydzieli si¢

w oporze R; po otwarciu wyltacznika? Indukcyjno$é cewki wynosi L,

R = R3 = R, Ry = 2R, sila elektromotoryczna zrédla wynosi £. Oporno$é cewki
oraz opornos¢ wewnetrzna zrodta sg zaniedbywalne.

Rozwiazanie na str. 3
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S v1 v2 U3 t

e

Rys. 1. Optymalne rozwigzanie dla
powyzszego grafu to p = (s, v1, v, vs, t)
iq=(t vs,v1,v2,vs,s). Sciezki
przechodzg lacznie przez 6 wierzchotkéw.

Dla zdania logicznego P nawias Iversona
[P] jest zdefiniowany nast¢pujaco:

[P] =1, jezeli zdanie P jest prawdziwe,
[P] = 0 jesli jest falszywe.

u v u v
00~~~ —— 0 —— 0
Wp :
Wq

Rys. 2

Informatyczny kacik olimpijski (73): Trasowanie

Tym razem zajmiemy sie zadaniem Routing z finaléw Akademickich Mistrzostw
Swiata w Programowaniu Zespolowym z 2006 roku. Po przettumaczeniu historyjki
o sieci komputerowej na jezyk teorii graféw brzmi ono nastepujaco. Dany jest
skierowany graf G = (V, E), majacy n wierzchotkéw, z ktérych wyrdzniamy
poczatkowy s i koncowy t. Chcemy znalezé w grafie G dwie skierowane $ciezki p i ¢q
(pierwsza z s do t, a druga z t do s) tak, by taczna liczba wierzchotkéw, przez ktére

przechodza te $ciezki, byla jak najmniejsza (rys. 1).

W rozwigzaniu bedziemy konstruowali obie §ciezki, poruszajac sie od wierzchotka s,
dla pierwszej z nich zgodnie ze skierowaniem krawedzi, a dla drugiej — przeciwnie.
Zdefiniujmy w tym celu wazony graf skierowany G2 = (V x V, E2), w ktérym

z wierzcholka (u,v) wychodzg krawedzie:

(1) do (@,v) o wadze [a # v], jedli (u,u) € E,

(2) do (u,v) o wadze [0 # u], jesli (v,v) € E,

(3) do (v,u) o wadze I — 1, jesli w G istnieje skierowana Sciezka z u do v i najkrétsza
taka $ciezka zawiera [ krawedzi.

Krawedzie (1) i (2) w G2 odpowiadaja przesuwaniu sie $ciezka p w G zgodnie

ze skierowaniem krawedzi i Sciezka ¢ przeciwnie do skierowania krawedzi. Natomiast
krawedz (3) w G2 odpowiada przesunieciu sie obiema $ciezkami po tych samych
krawedziach w G. Latwo sie wiec przekonad, ze jezeli w G2 istnieje Sciezka z (u,v)
do (u,?) o wadze w, to oznacza, ze w G istnieja dwie $ciezki, pierwsza z u do @

i druga z v do v, takie ze sumaryczna liczba wierzchotkéw, przez jakie przechodza
(nie liczac u i v), jest réwna co najwyzej w. W szczegé6lnosci, Sciezka w G2 z (s, s)
do (t,t) o wadze w — 1 implikuje istnienie rozwiazania zadania o koszcie w.

Pozostaje nam wykazaé, ze jesli w optymalnym rozwiazaniu $ciezki p i ¢ przechodza
przez w wierzcholkéw, to w grafie G2 istnieje Sciezka z (s, s) do (¢,t) o wadze w — 1.
Niech A = (s = ao, a1,a2,...,ar,ar+1 = t) bedzie lista wierzchotkéw wspélnych dla
obu $ciezek w kolejnosci, w jakiej te wierzchotki wystepujg na Sciezce p. Powiemy, ze
wierzchotki a;, ai+1, . . ., a; tworzg blok, jesli sa one odwiedzane w tej kolejno$ci réwniez
p i ¢ wynika, ze na kazdej ze $ciezek miedzy wierzchotkami nalezacymi do tego samego
bloku nie wystepuja wierzchotki spoza A. Podobny argument dowodzi tego, ze jesli
Sciezka g odwiedza wierzcholek a; jako najblizszy wierzcholek z A po wierzchotku a;,
to j < i+ 1. Jesli wiec A podzielimy na maksymalne bloki w kolejnosci ich
odwiedzania przez Sciezke p, to Sciezka q bedzie je odwiedza¢ w odwrotnej kolejnosci.
Ponadto pierwszy i ostatni blok podzialu beda to odpowiednio (s, s) i (¢, t).

Pokazemy (rys. 2), ze dla kolejnych dwoch blokéw (u,v) i (@, ¥) tego podziatu istnieje
Sciezka w grafie G2 z (v, u) do (¥, @) o wadze wp + wq + 1, gdzie wp, wq to odpowiednio
liczby wierzcholtkéw spoza A odwiedzanych przez Sciezke p od v do @ oraz przez
$ciezke ¢ od ¥ do u, natomiast | to rozmiar bloku (@, v). Istotnie, z (v,u) do (4, u)
przechodzimy wp, + 1 krawedziami (1), nastepnie z (@, u) do (@, ) przechodzimy

wq + 1 krawedziami (2) o tacznej wadze wq + [U # 7] i ostatecznie (jesli @ # )
uzywamy krawedzi (3) o wadze [ — 2, aby dostaé sie z (i, ) do (7,a). W ten spos6b
konstruujemy $ciezke w Gz, ktéra odwiedza wszystkie bloki i ma wage réwna w — 1.

Tak wigc dowiedliSmy, ze aby znalez¢ rozwiazanie, wystarczy, ze wyznaczymy
najlzejsza Sciezke z (s, s) do (t,t) w grafie G2. Mozemy to zrobié¢ algorytmem
Dijkstry, na biezaco konstruujac graf Ga. Za kazdym razem, gdy z kolejki
priorytetowej wyciggamy wierzchotek (u,v), przechodzimy po liscie sagsiedztwa u w G
i relaksujemy krawedzie (1), nastepnie przechodzimy po liscie sasiedztwa v w grafie
transponowanym G7 i relaksujemy krawedzie (2); w konicu sprawdzamy, czy u # v

i jesli tak, relaksujemy krawedz (3).

Graf G2 ma O(n?) wierzchotkéw. Kazdy z nich jest poczatkiem O(n) krawedzi

(1) i (2) i co najwyzej jednej krawedzi (3), zatem w G2 mamy O(n®) krawedzi.
Ponadto uaktualnienie wagi wierzchotka podczas relaksacji bedzie wykonywane tylko
O(n?) razy, gdyz krawedzie wchodzace do kazdego wierzchotka w G2 maja,

co najwyzej trzy rézne wagi. Zatem zlozonosé czasowa rozwigzania wyniesie O(n3).
Tyle tez bedzie trwalo obliczenie dtugosci najkrétszych Sciezek pomiedzy wszystkimi
parami wierzchotkéw w G, jesli uzyjemy do tego algorytmu Floyda—Warshalla.

Tomasz IDZIASZEK
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Interesujg Cie nauki Sciste?

Chcesz odkry¢ tajniki nauki, ktére
nauczyciele ukrywaja przed Tobg w szkole
i poznaé innych pasjonatéw?

WWW to cos dla Ciebie!

Wakacyjne Warsztaty Wielodyscyplinarne
to coroczna impreza organizowana przez
studentéw Uniwersytetu Warszawskiego.
Sklada si¢ z 10 dni zajeé dla licealistow
zainteresowanych matematyka, fizyka

i informatyka. W tym roku Warsztaty
odbeda sie

w Glogowie
w dniach 18—-29 sierpnia.

Do wyboru jest wiele kilkudniowych
blokéw zajeé, na ktérych stuchacze
samodzielnie piszg programy, czy robig
do$wiadczenia.

Natomiast wieczorami mozesz liczyé

na dobrg zabawe przy grach planszowych,
go i innych, na inspirujgce rozmowy

i luzne wyklady. Szczegély na temat
programu i zasad kwalifikacji znajdziesz
na naszej stronie

http://warsztatywww.wikidot.com

[1] J. Pierre, B. Dollet, V. Leroy,
Resonant acoustic propagation and
negative density in liquid foams,
Phys. Rev. Lett. 112, 148307 (2014),
DOI: 10.1103/PhysRevLett.112.148307.

Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Metamaterial znaleziony w tazience

Metamaterialy wykazuja cechy, ktére zaleza od ich struktury w skali wiekszej
niz czasteczkowa. Najczesciej chodzi o zaskakujace mozliwosci ich interakcji z falami
elektromagnetycznymi, ale réwnie dobrze moze chodzié¢ o wptywanie na fale akustyczne.

I tu wlasnie dowiedziano si¢ [1] zaskakujacej rzeczy o materiale, ktérego znaczaca
cze$é brzydszej polowy cywilizowanej ludzkosci uzywa niemal co dzien rano. Tak,
chodzi o pianke do golenia.

Zeby uniezaleznié sie od receptur poszczegdlnych firm specjalizujacych sie

w wytwarzaniu tejze, badano piane utworzong z wodnego roztworu zawierajacego

10 g/dm? dodecylosiarczanu sodu (C12H25S04Na, tzw. substancji powierzchniowo
czynnej, méwiac po prostu — mydta) oraz 0,5 g/dm® gumy ksantenowej
(polisacharydu, stosowanego réwniez jako dodatek do zywnosci o symbolu E415; tu
dodawanego w celu ograniczenia odwadniania si¢ piany) oraz powietrza nasyconego
perfluoroweglowodorem CgF14, nierozpuszczalnym gazem spowalniajacym starzenie
sie piany polegajace na powiekszaniu sie pecherzykéw kosztem ich liczby (ci$nienie

w pecherzykach jest odwrotnie skorelowane z ich wielkoscia, wiec wypelniajacy je gaz
dyfunduje z zanikajacych mniejszych do rosnacych wigkszych).

Piane tworzono za pomoca tzw. metody dwustrzykawkowej, polegajacej na umieszczeniu
odpowiedniej iloéci roztworu w jednej strzykawce (od 3% do 22% objetosciowo),
natomiast w potaczonej z nig drugiej, odpowiedniej ilosci gazu, a nastepnie
wielokrotnego przettaczania powstajacej piany z jednej strzykawki do drugiej.

Wielko$é pecherzykéw (oraz jej zmiang w wyniku starzenia) oceniano, badajac
utworzong z matej ich probki tratwe, umieszczang na powierzchni takiego samego
roztworu. Promien pecherzykéw zmienial sie powoli (w ciagu kilkudziesieciu minut)
od okoto 15 pm do okoto 50 um, wykazujac bardzo malte zréznicowanie wielkosci
(w danym momencie).

Badanie polegato na sprawdzeniu, jak przez piane transmituja sie fale ultradzwigkowe
w celu zaproponowania metody badania jakosci piany, ktérej rézne rodzaje uzywane
sa w wielu zastosowaniach praktycznych.

Okazuje sie, ze wyniki podobnych badan sa zadziwiajaco fragmentaryczne i niespdjne.

Mierzono zaréwno transmisje (predkos$é fazowa), jak i ttumienie. W tym celu
umieszczano piane miedzy dwiema cienkimi plastikowymi btonami oddalonymi
o 500 mikrometrow.

Dla czestosci do kilkudziesieciu kHz zmierzono predkosé fazows lekko powyzej

32 m/s, natomiast dla czestosci powyzej dwustu kHz predkosé okoto 220 m/s. Dla
czestosci posrednich zaobserwowano bardzo duza dyspersje i atenuacje,

z maksymalnym tlumieniem dla (zaleznej od gestosci) wartoscei okolo 150 kHz.

W pracy [1] zaproponowano réwniez prosty model dobrze opisujacy wlasnosci badanej
piany. W pierwszym przyblizeniu piane mozna sprowadzi¢ do jednowymiarowe;j
struktury, sktadajacej si¢ z blon o promieniu odpowiadajacym rozmiarowi
pecherzykow rozpietych na obreczach, w ktorych znajduje sie wigkszo$é ptynu.

Dla malych czestosci zaréwno obrecze, jak i rozpigte na nich blony oscyluja w sposéb
zgodny w fazie z oscylacjami fali ciSnienia. Dla duzych czestoéci amplituda oscylacji
obreczy jest bardzo mala. Tylko blony oscylujag zgodnie w fazie. Natomiast dla czestosci
poérednich zgodna w fazie oscylacja obreczy jest wiecej niz kompensowana przez
niezgodna w fazie oscylacje bton, generowang przede wszystkim przez reakcje napiecia
powierzchniowego na site wymuszajaca. W efekcie $rednia gesto$é rezonansowo
oscyluje w fazie przeciwnej do fali ci$nienia (ujemna gesto$é efektywna), co

daje mozliwosé¢ catkowitego wyttumienia dzwieku w dosé¢ szerokim zakresie czestodci.

Ujemna efektywna gesto$é jest cecha tytutowych metamaterialéw (akustycznych).
Ta wlasno$é piany zostala zaobserwowana (i wyjasniona) po raz pierwszy.
W dodatku pojawia sie ona naturalnie (bez potrzeby sztucznej modyfikacji
struktury) oraz pomimo jej regularnosci. Moze to daé¢ zupelnie nowe spojrzenie
na projektowanie akustycznych metastruktur.
Piotr ZALEWSKI
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Klub 44

Termin nadsyltania rozwigzan:
31 VIII 2014

Czolowka ligi zadaniowej Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
566 (WT = 1,97), 567 (WT = 2,50),
568 (WT = 1,20) i 569 (WT = 2,55)
z numeréw 11/2013 i 12/2013

Krzysztof Magiera FLosiéow 47,36
Michal Kozlik Gliwice 43,14
Tomasz Rudny Warszawa 37,68
Jacek Konieczny  Poznan 27,92
Ryszard Wozniak Krakéw 22,51
Tomasz Wietecha Tarnéw 22,37

Andrzej 1dzik

Liczbe 44 punktéw po raz trzeci
przekroczyl pan Krzysztof Magiera.
Gratulujemy!

Bolestawiec 22,15

F
7/
Rys. 1
P
S
a b
Rys. 2
QL
0
a d

Rys. 3

573. Rozwazmy dowolny promien przechodzacy przez pryzmat.
Oznaczmy jego kat odchylenia w pryzmacie przez 0, a kat przeciecia
promienia wychodzacego z pryzmatu z osia optyczng przez &
(rys. 3). Dla matych katéw 6 = p(n — 1). Niech punkt S; bedzie
przecieciem przedtuzenia promienia wychodzacego z pryzmatu

z prosta prostopadtla do osi optycznej przechodzaca przez S. Mamy
zwiazki: y = atg(f — 0) =~ (0 —§), d = y/5 = a(f — §) /5. Dlugosé
odcinka |SS1| wynosi H = (a + d)d = af = ap(n — 1) i nie zalezy

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 koiica miesigca n 4 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac¢ rozwigzania czterech, trzech, dwéch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié¢ co 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 dokladnoscig do 0,1. Ocen¢ mnozymy przez wspétczynnik trudnosci danego zadania:
WT =4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe 0séb, ktére
nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F)

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

i w ktoérejkolwiek z dwoéch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktéw

jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana. Szczegdlowy
regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie deltami.edu.pl

Zadania z fizyki nr 580, 581
Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

580. Do powierzchni niewazkiej sfery przymocowany jest maly koralik, ktéry
mozemy traktowac jak punkt materialny. Sfera lezy na poziomej podstawce,

w chwili poczatkowej koralik znajduje sie w najwyzszym polozeniu. Zakladamy,
ze sfera nie Slizga sie po podstawce, dopoki wywiera na nig sile nacisku. Na jakiej
wysokoéci nad podstawka znajdzie sie koralik po wytraceniu z polozenia
rownowagi, gdy sfera zacznie §lizgaé sie po podstawce?

581. Przez plaski kondensator, wypelniony dielektrykiem o stalej
dielektrycznej € i oporze wlasciwym p, ptynie prad I(t) = Ipsinwt. Znalezé
amplitude napiecia na kondensatorze. Powierzchnia oktadek kondensatora
wynosi S, odleglo$¢ miedzy oktadkami jest réwna d.

Rozwigzania zadan z numeru 2/2014

Przypominamy tresé zadan:

572. Dynamometr ciagniety jest po gtadkim poziomym stole silg F' = 4N (rys. 1). Co wskazuje
dynamometr, jezeli masa sprezyny réwna jest masie obudowy? Dynamometr zostal wyskalowany
w potlozeniu poziomym.

573. Na bipryzmat przedstawiony na rysunku 2 pada $wiatlo monochromatyczne ze Zrédta
punktowego S. Na ekranie powstaje obraz interferencyjny. Znalezé odleglosé pierwszego maksimum
interferencyjnego od $rodka ekranu. Dane sa: a — odlegto$¢ zrédla od bipryzmatu, b — odlegtosé
bipryzmatu od ekranu, ¢ — kat tamiacy kazdego z pryzmatéw, ktéry jest bardzo matly,

n — wspolezynnik zalamania szkla, z ktérego wykonany jest bipryzmat, A — dlugosé fali wiatla
emitowanego przez zrédlo. Promienie interferujace padajg na ekran prawie prostopadle.

572. Wskazanie dynamometru to 7' = kAl, gdzie k jest wspolczynnikiem sprezystosci
sprezyny, a Al jej wydtuzeniem. Gdy dynamometr jest nieruchomy, sila rozciagajaca
sprezyne jest taka sama wzdluz calej sprezyny, a dowolne jednakowe odcinki sprezyny
rozciggniete sa o taka sama wielkos¢. Gdy dynamometr porusza si¢ z przyspieszeniem
a=F/(2M), gdzie M jest masa sprezyny, sila rozciggajaca sprezyne w odleglosci = od jej
M+ Mz/l  (1+z/)F
a - 2
sie liniowo od wartoéci F/2 do F'. Podzielmy my$lowo nierozciagnigta sprezyne na
n jednakowych czesci na tyle malych, ze po rozciggnieciu silte sprezystosci T; wzdtuz kazdej
czesci mozemy uznaé za staly. Wspdlezynnik sprezystosci kazdej takiej czesci to kn, = nk, bo
wydluzenie calej nieruchomej sprezyny jest n razy wieksze niz wydluzenie pojedynczej
czedei: Alg = F/k = nF/ky. Gdy dynamometr porusza si¢ z przyspieszeniem a, wydluzenie
sprezyny wynosi Al = Z;l T;/(nk). Poniewaz sita T'(z) jest liniowa funkcja z, ZY T; jest
sumg szeregu arytmetycznego, ktérego pierwszy wyraz réwny jest F/2, a ostatni F,
, n(F + F/2)

konica przymocowanego do obudowy wynosi T'(z) = , czyli zmienia

réwna - Wskazanie poruszajacego sie z przyspieszeniem dynamometru wynosi:
F+F/2 3
kAl = ——— = — =3 N.
2 4F

od kata padania $wiatla na pryzmat, zatem przedluzenia
wszystkich promieni wychodzacych z pryzmatu przecinaja sie

w tym samym punkcie. Promienie wychodzace z dwoch pryzmatow
interferuja ze sobg tak, jakby pochodzity z dwéch zrodet St i Sa
(od dolnego pryzmatu) odlegtych od siebie o 2H. Wzdr na pierwsze
maksimum interferencyjne ma posta¢: 2H sin @ = A. Szukana
(a+b)A

odleglos$é¢ miedzy maksimami wynosi: z = (a + b)ja = ————.
2ap(n — 1)
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683. Dane sy dwa przystajace okregi, przecinajace sie w punktach A i B.

Punkt X lezy na jednym z tych okregéw, punkt Y na drugim, przy czym prosta

XY nie przechodzi ani przez A, ani przez B, ani przez $rodek odcinka AB.

Punkt Z jest wierzcholkiem réwnolegtoboku X BY Z. Dowiesé, ze okregi opisane

na tréjkatach AXZ, AY Z sa przystajace do dwéch danych okregow.

684. Wykazaé, ze dla zadnej pary réznych liczb pierwszych p, ¢ uktad réwnan
?+b?=p, PP+y’=q (a—2)+0-y)?=p—d

nie ma rozwiazan w liczbach caltkowitych a, b, z, y.

Zadanie 684 zaproponowal pan Tomasz Ordowski.

Czotéwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
669 (WT =1,38) i 670 (WT = 2,44)
z numeru 11/2013

Jedrzej Garnek Poznan 40,03
Andrzej Idzik Bolestawiec 39,87
Marek Spychata Warszawa 39,37
Janusz Olszewski Warszawa 38,48
Wojciech Maciak Warszawa 38,32
Pawel Duch Bielawa 36,83
Grzegorz Karpowicz Wroctaw 32,75
Tomasz Wietecha Tarnéw 32,72

676. W trdjkacie o bokach dlugosci a, b, ¢, o wszystkich
katach wewnetrznych mniejszych od 120°, znajduje sie

punkt, ktérego suma odlegtos
minimalna i wynosi d. Dowie$

(az +b2 4+ d2)2 = 3(&4 +

675. Niech p,, bedzie prawdopodobiefistwem wylosowania stowa
dobrego, tj. takiego, w ktérym dwie wyrdznione litery nie sasiaduja, zas
qn = 1 — p,, prawdopodobienstwem wylosowania stowa zlego. Zapiszmy
te wartosci jako sumy pn = p,, + DL, ¢n = q,, + q.., gdzie pojedynczy
prim odpowiada sytuacjom, gdy ostatnia litera stowa jest
niewyrézniona, a podwdjny prim — sytuacjom, gdy ostatnia litera jest
wyrézniona. Mamy zaleznosci rekurencyjne

/o 22 o 22
Pn = Pn—-1"357> dn = 4n—-1" 37,

"o o7 2 11 "o 2 77 1 .
Pn = Pp_1 55 TPh_1- 9y =4n-1" 353 TPh_1" 355

wyjasnienie ostatniej z nich: zte n-stowo, zakonczone jednag

1
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z wyréznionych liter, mozna uzyskaé z dowolnego ztego (n—1)-stowa
(dopisujac na koncu jedng z tych dwéch liter), badz z dobrego
(n—1)-slowa, zakoniczonego wyrézniong litera (dopisujac druga
wyrédzniong literg); uzasadnienie pozostalych zaleznosci jest podobne.
Odejmujac dwie ostatnie réwnosci otrzymujemy
Pl al = S50y~ an-1) = g5 (pa2 33— (1= pa-1))
= %pn—l + %pn—z - ﬁ
Jednoczesnie ta sama réznica daje sig¢ zapisaé jako
P —an = (Pn —pp) — (Gn — q7)

= (pn *Qn) - (pn—l . % —Qqn-—1 " %)

= (2pn —1) - %(21770—1 - 1).
Przyréwnanie prawych stron uzyskanych réwnosci daje jednorodna
rekurencje liniowg drugiego rzedu

_ 23 i 11
Pn = 21 Pn—1 288 Pn—2.

Wraz z wartosciami poczatkowymi pg = p1 = 1 wyznacza ona caly
ciag (pn). Numerycznie mozna si¢ przekonad, ze pao7 > 0,5014,
p208 < 0,4999, a zatem liczba, o ktérg pyta zadanie, wynosi 208.

Oczywiscie mozna tez uzyskaé zwykla metoda rozwiazanie tej ostatniej
rekurencji w postaci

23+0 23 -6
n = Aa™ Bg™; = 5 = )
P o +Bf @ 48 g 48
1 25 1 25
A=~422 B—2_2 (5-\ei7
2+25 2 2 ( )

i zauwazy¢, ze p, > Aa™ dla n nieparzystych, p, < Aa™ dla

n parzystych. Wystarczy wiec sprawdzié, ze Aa?°7 > 0,5 > Aa?°8, czyli
ze liczba (In2A)/(— In «) lezy pomiedzy 207 i 208. Tak w istocie jest; jej
przyblizona warto$¢ wynosi 207,89.
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Rozwigzania zadan z numeru 2/2014

Przypominamy tresé zadan:

675. Alfabet liczy 24 litery; dwie z nich to alfa oraz
omega. Sposréd wszystkich stéw (ciggéw liter) dlugosci n
wybieramy losowo jedno. Wyznaczy¢ najmniejszg liczbe
naturalng n, dla ktérej bardziej prawdopodobne jest
wylosowanie stowa, w ktérym litery alfa i omega

co najmniej raz sagsiaduja, niz stowa bez tej wlasnosci.

ci od wierzchotkoéw jest

¢, ze zachodzi réwnosé

bt 4+ et + d4),

676. Wzér dany do udowodnienia przedziwnie przypomina wzér

z zadania 658 (nr 3/2013) — to nie przypadek. Tam byla mowa

o czworoscianie; ale w oméwieniu rocznym (nr 2/2014) byt
dyskutowany przypadek dowolnego wymiaru: jesli w przestrzeni R™—1
umiescimy sympleks foremny o krawedzi k, to dla dowolnego punktu tej
przestrzeni, lezacego w odleglosciach di, ..., d, od jego wierzchotkéw,
zachodzi réwnosé

(R 42+ +d2)" =n(kt +di+.. +db).
Tu zastosujemy skromniutki jego wariant: n = 3.

Niech ABC bedzie tréjkatem rozwazanym obecnie, o bokach a, b, c.
Punkt, o ktérym mowa, to punkt Toricellego (lub punkt Fermata) T}
zalozenie o katach < 120° gwarantuje, ze T lezy wewnatrz tréjkata,

na przecieciu odcinkéw AA’, BB’, CC’ — gdzie litery z primami
oznaczaja wierzcholki tréjkatéw réwnobocznych BCA’, CAB’, ABC’,
zbudowanych na zewnatrz tréjkata ABC' — to wlasno$é dobrze znana
(wyprowadzenie i komentarze mozna znalezé w wielu miejscach; choéby
http://pl.wikipedia.org/wiki/Punkt Fermata ).

Przez punkty C, A, B prowadzimy proste réwnolegle odpowiednio do
AA’, BB’, CC’; przecinajac sie, tworza one tréjkat réwnoboczny

A" B"C" (oznaczenia jak na rysunku). W trapezach réwnoramiennych
(o katach 60°, 120°) CTBA", ATCB’', BT AC" zachodza réwnosci

|A"T| = |BC|=a, |B"T|=|CAl=b, |C"T|=|AB|=c.

Z rysunku widaé¢ ponadto, ze trojkat A’ B”C’"' ma bok dlugosci
|TA| + |TB| + |TC|, czyli d.

Wzér przytoczony na wstepie stosujemy (w wersji n = 3) do tréjkata
A" B”C" oraz punktu T, lezacego w odlegloéciach di1 = a, d2 = b,
ds =cod A”, B, C"; teraz k = d, i mamy teze zadania.

Takie rozwigzanie jest zgodne z intencjg pana Tomasza Ordowskiego
(ktéry zaproponowal oba te zadania, 658 i 676). Mozliwe jest tez
rozwiazanie znacznie bardziej bezposrednie (cho¢ i bardziej
rachunkowe). Odcinki T A, T B, T'C tworza katy po 120°. Oznaczajac
ich dlugosci przez z, y, z, mamy a? = y? + 22 + yz (i podobnie b2, c?).
Podstawiajac te wyrazenia do wzoru z tezy zadania dostajemy po obu
stronach wielomiany symetryczne zmiennych z, y, z, dajace sie wyrazic¢
przez podstawowe formy symetryczne d =z + y + z, e = yz + zx + xy,
f = zyz (to kilka linijek prostych przeksztalcen). Zaréwno po lewej,
jak i po prawej stronie, wyrazy zawierajace f ulegajg redukcji; i jedna,
i druga strona sprowadza sie do wyrazenia (3d? — 3e)?.



Wedlug szacunkéw wynikajgcych
z obserwacji bliskiego sasiedztwa Stoinca
okolo 60% gwiazd ma towarzysza.

Niektére pulsary milisekundowe (takie,
ktoére rotujg z czestosciag wieksza niz

100 Hz) spowalniaja swéj bieg
niestychanie powoli, w tempie mniejszym
niz 1072 s/s.

Jesli teoria wzglednoséci poprawnie opisuje
oddzialywanie grawitacyjne w tym
rezimie mas i predkosci, przyciaganie
zewnetrznego biatego karta bedzie
jakosciowo takie samo dla obu
wewnetrznych obiektéow, a energia
wigzania relatywistycznej gwiazdy
neutronowej bedzie ,doktadaé sig”

do bilansu sit jak zwykla masa.

Niebo w czerwcu

W tym miesigcu dojdzie do ciekawych spotkan

na nocnym niebie. Dwa razy bedziemy mogli podziwiaé¢
interesujace koniunkcje, czyli sytuacje, gdy ciala
niebieskie zblizaja si¢ na niewielkie odleglosci na tle
nieba. Jezeli pogoda dopisze i niebo bedzie bezchmurne,
7 VI bedziemy mogli zobaczy¢ koniunkcje Ksiezyca

z Marsem. Ksiezyc przejdzie w odlegtosci zaledwie

1,5 stopnia od Czerwonej Planety na wieczornym niebie.
Latwo bedzie odnalezé¢ oba ciala niebieskie juz

po zachodzie Stofica nad poludniowym horyzontem

na tle gwiazdozbioru Panny, poniewaz beda bardzo jasne:
Ksiezyc w okolicy pierwszej kwadry osiggnie jasno$é
okoto —12, natomiast Mars okoto —
gwiazdowej. Do obserwacji najlepiej bedzie uzy¢ lornetki
lub wykonaé¢ obserwacje ,gotym okiem”.

B
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Prosto z nieba: Ménage a trois

Wiekszoéé¢ gwiazd, ktore widzimy na niebie jako pojedyncze punkty, jest

w rzeczywistodci uktadami podwéjnymi, a czasem nawet wielokrotnymi. Uktady
podwdéjne cieszg astronomow, poniewaz grawitacyjny zwigzek dwoch gwiazd
umozliwia dowiedzenie sie czegos na temat sktadnikéw ukladu. Za pomoca
obserwacji krzywych blasku oraz przesuwania si¢ linii widmowych dowiadujemy
sig, na przyklad, o rozmiarach orbit i masach gwiazd. Szczegélnie interesujaca
klasa uktadow wielokrotnych sg takie, w ktérych jednym ze skladnikéw jest
pulsar — bardzo gesta i stabilnie rotujaca gwiazda neutronowa wyposazona

w silne pole magnetyczne. Pulsar na orbicie to skarb, poniewaz zachowuje sie
niczym niezwykle precyzyjny, stabilny zegarek podobny do GPS, umozliwiajac
bardzo doktadne pomiary polozenia i predkosci. Jednym z niedawno odkrytych
interesujacych uktadéw wielokrotnych jest PSR J0337+41715, pierwszy pulsar

w towarzystwie dwbch biatych kartéw. Gwiazda neutronowa o masie 1,44 Mg
obraca sie wokol swojej osi z czestoscia 366 Hz — jest zatem najprawdopodobniej
pulsarem z odzysku, ,rozkreconym” podczas akrecji materii z towarzysza.
Towarzysz natomiast to obecnie bialy karzel o masie 0,2 Mg, znajdujacy sie

na orbicie o okresie 39 godzin. Drugi biaty karzel o masie 0,41 Mg znajduje si¢
o wiele dalej; obiega wewnetrzny uklad z okresem 327 dni. Obie orbity sa
praktycznie kolowe, a ich plaszczyzny prawie pokrywaja sie. Jest to dosé
zaskakujace i ciekawe dla studiujacych ewolucje gwiazd, poniewaz zwykle
zewnetrzna gwiazda ukladu potréjnego znajduje si¢ na eliptycznym, nachylonym
do wewnetrznej orbity torze, co interpretuje si¢ jako przechwycenie trzeciej
gwiazdy przez pole grawitacyjne uktadu podwdjnego.

Badajacy uktad radioastronomowie planuja wykorzysta¢ fortunne utozenie
gwiazd do testéw ogolnej teorii wzglednosci — sprawdzenia pelnej zasady
rownowaznosci w oddzialywaniu sity grawitacyjnej zewnetrznego biatego karta
na skladniki wewnetrznego uktadu, stabo zwiazanego grawitacyjnie bialego karta
i zwarta, relatywistyczna gwiazde neutronowa.

Michat BEJGER

—
=5

centrum gwiazdozbioru Wagi. Zjawisko to bedzie
widoczne przez wieksza czes¢ nocy: nad poludniowym
horyzontem we wczesnych godzinach wieczornych oraz
nad zachodnim horyzontem przed switem. Najlepsze
do obserwacji tej koniunkcji bedzie znéw nieuzbrojone
oko lub lornetka.

@~

- T

7 kolei 21 VI rozpocznie si¢ dtugo wyczekiwane
astronomiczne lato. Oczywiscie, tylko dla p6inocne;j
potkuli naszej planety, bo dla potudniowej — zima.
Przesilenie letnie oznacza moment maksymalnego
wychylenia osi obrotu Ziemi w kierunku Stonca, gdy
biegun poélnocny jest blizej Stonca niz potudniowy.
W rezultacie na potkuli péinocnej bedziemy mieé
najdluzszy dzien i najkrétszg noc roku, a na pétkuli
potudniowej odwrotnie: najkrotszy dzien i najdluzsza

0,8 wielkosci

Trzy dni pézniej, 10 VI, dojdzie do kolejnej ciekawej

koniunkcji, tym razem pomiedzy Ksiezycem a Saturnem
(o jasnosci okolo 0,8 wielkosci gwiazdowej), ktére zbliza
sie do siebie na odlegloéé okoto 30 minut tuku w samym

24

noc. W dniu przesilenia Stonce znajduje sie w potudnie
doktadnie w zenicie dla obserwatoréw znajdujacych sie
na Zwrotniku Raka, na szerokosSci geograficznej
23°26'16" N.

Magda OTULAKOWSKA-HYPKA
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[F] oznacza pole figury F.

Rys. 3. Kolorowe = szare.

D E C

A B

Rys. 4. Kolorowe = szare.

Rys. 5. Kolorowe = szare.

Zadanie 4 pochodzi z IV Olimpiady
Matematycznej Gimnazjalistéw,

a rysunek 5 z ksigzki When Less is More,
C. Alsina i R. Nelsen, MAA 2009.

Polowa réwnolegloboku
Joanna JASZUNSKA

Prostokatne kartki /C i £, niekoniecznie o tych samych wymiarach, polozono jak
na rysunku 1. Czy kartka £ przykrywa ponad poltowe kartki K7

W rozwigzaniu tej zagadki pomocna jest nastepujaca obserwacja.

Twierdzenie (x). Jesli punkt E nalezy do boku CD réwnolegloboku ABCD, to
[ABE] = 3[ABCD].

Dowadd. Prosta przez punkt F, rownolegta do odcinka AD, dzieli ABCD na dwa
réwnolegloboki (rys. 2). Tréjkat ABE utworzony jest z ich poléwek. O

W zagadce o kartkach wystarczy teraz potaczy¢ punkty B i C. Kartka £
przykrywa caly tréjkat ABC' i jeszcze kawalek kartki K — tacznie ponad potowe. O

1. Punkty F, F' i G nalezg odpowiednio do bokéw C'D, BC i DA réwnolegtoboku
ABCD, przy czym BF = DG (rys. 3). Odcinek F'G przecina odcinki AE i BE
odpowiednio w punktach H i I. Wykaz, ze [AHG| + [BFI]| = [EHI].

2. Punkt E nalezy do boku C'D réwnolegtoboku ABC D, punkt F' — do boku BC.
Odcinek DF przecina odcinki AE i BE odpowiednio w punktach G i H. Odcinki
BE i AF przecinaja sie w punkcie I (rys. 4). Wykaz, ze

[BFI|+ [CEHF] + [DGE] = [AIHG].

Twierdzenie (xx). Jesli punkt E lezy wewngtrz réwnolegloboku ABCD, to
[ABE] + [CDE] = [BCE] + [DAE].

Dowdd. Dzielimy ABC D na dwa réwnolegloboki prosta przechodzaca przez
punkt E, rownolegla do boku AB, i dla kazdego z nich korzystamy
z twierdzenia (x). O

3. Wykaz, ze pole dowolnego czworokata wypuklego rowne jest polowie pola
rownolegloboku wyznaczonego przez jego przekatne.

Rozwigzania

R1. Odcinek F'G dzieli rownolegtobok ABCD na dwie figury przystajace.
Wobec tego i na mocy twierdzenia (*), mamy

[AHG) + [BFI) + [ABIH] = [ABFG] = %[ABC’D] — [ABE] = [EHI] + [ABIH),

co po odjeciu od obu stron [ABIH] daje teze. O

R2. Korzystajac dwukrotnie z twierdzenia (x), otrzymujemy

[BFI|+[CEHF)+[DGE|+(|ABI|+[EGH)) = [ABCD]— [DAF] = %[ABC’D} -
= [ABE] = [AIHG] + ([ABI] + [EGH]),

co po odjeciu od obu stron [ABI] + [EGH] daje teze. O

R3. Rozwiazanie, a przy okazji inny dowdd twierdzenia (%), na rysunku 5. O

Zadania domowe

4. Dany jest réwnolegtobok ABC D oraz punkt E nalezacy do boku BC. Przez
punkt D prowadzimy prosta k réwnolegla do prostej AE. Na prostej k obieramy
takie punkty K, L, ze czworokat AEK L jest réwnoleglobokiem. Udowodnij, ze
rownolegloboki ABCD i AEK L majg réwne pola.

5. W sytuacji z zadania 2 (rys. 4), wykaz, ze [ABI] + [EGH| = [DAG] + [FH]I).

6. Punkt E nalezy do boku AB réwnolegtoboku ABC D, punkt F' — do boku C'D.
Odcinki AF' i DE przecinaja sie w punkcie G, odcinki BF i CFE przecinaja sie

w punkcie H. Wykaz, ze

(a) [DAG] + [BCH| = [EHFG],

(b) [AEG] + [BHE] = [CFH] + [DGF].
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