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Jak skoczyé¢ z muréw Jasnej Gory i przezyc?
Mieczystaw Wolfke i jego nauka praktyczna

* Wydzial Fizyki Politechniki
Warszawskiej,
Polskie Towarzystwo Fizyczne

Zarzad Gtéwny Polskiego Towarzystwa
Fizycznego w uzgodnieniu

i wspéldziataniu z Politechnika
Warszawskg, Komitetem Fizyki PAN oraz
Polskim Stowarzyszeniem Fotonicznym
ustanowil rok 2022 Rokiem Mieczystawa
Wolfkego. Informacje o obchodach

i zwigzanych z nimi wydarzeniach mozna
znalez¢ na stronie
wolfke.fizyka.pw.edu.pl.

Rozwigzanie zadania M 1708.
Warunek z zadania przeksztalcamy do
postaci a? + ab + b2 = c2 + cd + d?.
Zauwazmy, ze

a* +b* + (a + b)4 = 2((12 + ab + 1)2)2. co

oczywiscie daje tez¢ na mocy zalozenia.

w

Rozwigzanie zadania M 1710.
Niech waga tuku bedzie suma liczb na
nim umieszczonych (luk bez liczb ma
wage 0). Rozwazmy podzial, dla ktérego
suma kwadratéw wag jest najmniejsza.
Udowodnimy, ze jest to wymagany
podzial okregu. Niech A i B beda
sgsiednimi tukami o wagach a i b, przy
czym a < b. Przesunmy granice migdzy
tukami tak, ze doktadnie jedna liczba r
z B zostala przeniesiona do A.

Na podstawie wyboru podziatu

A+ <(a+r)?+ (-1
=a® +b%+ 2r(r — (b —a)),
czylib—a < r < 1.

Uwaga: Dowéd pozostaje w mocy przy
podziale okregu na dowolng, zadang
z gory liczbe tukéw.

Krzysztof PETELCZYC*

Byt prawdopodobnie majowy wieczér okoto 1895 roku, gdy uczen Gimnazjum
Meskiego w Czestochowie wraz z kolezanka spacerowal wokot jasnogérskiego
klasztoru.

— Wiesz, ze te gwiazdy to tak naprawde olbrzymie kule ognia zawieszone

w przestrzeni kosmicznej pustki niewyobrazalnie daleko stad?

— Niesamowite. A wydaja sie tak blisko. .. prawie jakbym mogta ich dotknaé.

— Myséle, ze ludzie kiedy$ dotkna Ksiezyca. Stana na nim i zaloza tam ksigzycowe
bazy. Tak jak przewidzial to Juliusz Verne w tej powiesci drukowanej

w gazetach. Kilka lat temu obliczylem nawet, ze to mozliwe. .. W przyszlosci
chce zbudowaé planetostat do podrézy w kosmosie.

— Przeciez méwisz, ze to wszystko to kule ognia, to jak chcesz na nich stawaé?
— Kule ognia to gwiazdy, a planety, jak nasza Ziemia, nie sa gorace.

— A to czarne pomiedzy nimi?

— To w wiekszosci pustka, cho¢ niektorzy uczeni mowia, ze jest wypelniona
eterem. .. Najbardziej jednak niesamowite jest to, ze planety i gwiazdy sa w niej
zawieszone i nigdy nie spadaja. Gdyby ludzie sie tam znalezli, to tez mogliby
latad!

— Jak ptaki?

— Nie. Bez skrzydel!

— Chciatabym umie¢ lataé. . . cho¢ przez chwile. ..

— Patrz, jak tu wysoko. ..skoczmy. .. poczujemy sie, jakbysmy lecieli na Ksiezyc.
— Nie! Przeciez sie zabijemy!

— Moja milos¢ Cig uniesie. . .

— Glupi!

— No chodz.

— Nie! Boje sie. ..

— To ja skocze, zeby$ wiedziala, ze cie kocham. . .

— Nieeeeeee

Gdy w najblizsza niedziele dziewczyna zobaczyta swojego kolege, jak lekko
poobijany wchodzi do koSciota, omal nie zemdlata. Tamtego dnia uciekta

z placzem spod klasztoru i przez kilka dni nie mogta dojs¢ do siebie, pewna,

ze Mietek z milosci do niej sig zabil. Niby znala go nie od dzi$. Imponowat

jej jazda na ,motocyklu”, jak nazywal rower z przymocowanym przez siebie
silniczkiem z jednej z czestochowskich fabryk, podarowanym mu przez ojca.
Styszalta, jak pograzyl Czestochowe w ciemno$ciach, podczepiajac druty do lamp
elektrycznych zamontowanych nie tak dawno na gtéwnej ulicy miasta, aby mieé¢
prad do jakiegos eksperymentu. Tak, Mietek byl niezwykly. Inny niz wszyscy
chlopcy. Mogto jej przejéc przez glowe, ze ten skok tez jakos zaplanowal, ale
zeby specjalnie dla niej tak ryzykowal? Nie wierzyta, ze cztowiek moze latac.
Tymeczasem chtopak juz kilka dni wczesniej wszystko dokladnie przemyslatl,

a tamtego dnia od rana organizowal ,,pokaz”. Obliczyl, z jaka predkoscia
spotka sie z ziemig i jak, za pomoca sterty pudel, zamortyzowac¢ ten upadek.
Skrupulatnie utozyl tekturowe pojemniki w zaplanowanym miejscu. . .lecz po
ciemku, a moze z podekscytowania, stangl nie w tym miejscu, pot metra obok.
Przezyl, ale pottuczenia utrudnialy mu siedzenie przez dobrych kilka dni.

Taki wlasnie w mlodosci byl Mieczystaw Wolfke, p6zniejszy profesor Politechniki
Warszawskiej, prezes Polskiego Towarzystwa Fizycznego i cztonek wielu
renomowanych stowarzyszen naukowych na calym $wiecie. Zreszta nie tylko

w mlodosci. W 1932 roku, czterdziestodziewiecioletni naukowiec moéwil na
Zjezdzie Fizykéw Polskich w Wilnie: ,,Uprzedzenie, ze teoria i praktyka
pozostaja w pewnej sprzecznosci ze soba, ustepuje stopniowo shusznemu
przekonaniu, ze obydwie one musza wzajemnie sie uzupelniaé i ze zadna z nich
sama sobie nie wystarcza”. Teoria utozsamiata w jego umysle wyobraznie,

1


http://wolfke.fizyka.pw.edu.pl

potencjal mozliwosci, ktore czekaja na odkrycie

i wykorzystanie, granice, za ktérymi rozcigga sie
dziewiczy obszar peten nieodkrytych jeszcze technologii
i niewymyslonych dotad rozwiazan. Grzechem bytoby
i8¢ tam jedynie po to, aby popatrzec i sie zachwycic.
Nalezato raczej by¢ emisariuszem cywilizacji, ktory
bedzie potrafit czerpaé z tych zasobéw, udoskonalajac
ludzkie zycie i zwigkszajac mozliwosci rozwoju.

7 pewnoécia taki poglad na nauke i technike
zakorzeniony byl w domu rodzinnym Wolfkego. Jego
ojciec pracowal jako inzynier miejski w Lasku, a potem
gléwny nadzorca techniczny miasta Czestochowy,
matka byta siostra Gustawa Kosminskiego, bardzo
wyksztalconego nauczyciela i organizatora systemu
oswiaty w Czestochowie, wspolpracownika Karola
Olszewskiego i Zygmunta Wréblewskiego, ktorzy

po raz pierwszy na $wiecie skroplili tlen. W domu

z pewnoscig byly wiec obecne liczne dzieta naukowe,

a w rozmowach czesto pojawial sie temat nowoczesnych
rozwiazan technicznych. Mietek takze tworzyl —
najpierw zaawansowane budowle z drewnianych
klockéw i kamykdéw, potem teorie inspirowane
doniesieniami z gazet. Wpadl na pomys!t planetostatu,
czyli zaskakujaco poprawny opis napedu odrzutowego
potrafiacego przenies¢ czlowieka na Ksiezyc, a takze
wynalazl i opatentowal telektroskop bez drutéw, taczac
pomysty Jana Szczepanika na zamiang obrazu w sygnatl
elektryczny i metode jego odtworzenia oraz Juliana
Ochorowicza, ktéry skutecznie przestat w 1904 roku
telegram, uzywajac fal elektromagnetycznych. Wolfke
interesowal sie tez filozofiami dalekowschodnimi,
kladacymi nacisk na samodoskonalenie i rozwdj
$wiadomosdci. Chcial nawet uciec do Tybetu, co mu sie¢
na szczescie nie udato.

Udalo sie za to dostaé¢ na studia w Liege, w Belgii, gdzie
po raz pierwszy spotkal sie z prawdziwg nauka — pod
opieka prof. Pierre’a de Heena staral si¢ zdefiniowac
elektron jako zaburzenie eteru. Zaréwno te badania

— zbyt teoretyczne i oderwane od rzeczywistosci, jak

i podjeta kilka lat pézniej, po obronie doktoratu,

praca w laboratorium technicznym firmy Carl Zeiss

w niemieckiej Jenie nie satysfakcjonowaly go. Fizyka,
ktora kochal, musiala znajdowaé si¢ na styku odkry¢

i wykorzystania ich w praktyce. W $wietle lamp
rteciowych, ktore wowczas coraz czesciej oswietlaly
miejskie ulice, ludzie wygladaja upiornie blado.

Trzeba zbadaé, dlaczego. .. W widmie rteci brak jest
czerwonej czeSci widma. Trzeba zastanowié sig, jak

to zmienié. . . Brakujace widmo moze zapewnié¢ kadm
lub cynk. Dodajmy te pierwiastki do rteci. W ten
spos6b powstal opatentowany przez Woltkego w wielu
krajach i sprzedany ostatecznie amerykanskiemu
koncernowi Westinghouse Cooper Hewitt projekt lampy
kadmowo-rteciowej. Potrzeba techniki rodzi koniecznosé
poszerzenia granic wiedzy, ktére muszg zaowocowaé
nowym rozwigzaniem — tak najprosciej mozna stresci¢
zaréwno osiagniecia, jak i poglady naukowe Mieczystawa
Wolftkego, opisane zwiezle w nazwie ,fizyka techniczna”.

2

Podobnie byto z najwigkszymi osiagnieciami naukowymi.
Doktorat, pisany pod opiekg Ottona Lummera,

a inspirowany dorobkiem Ernsta Abbego, dotyczyl
teorii formowania obrazéw siatek dyfrakcyjnych.

Wolfke widzial, Zze rozwazania te sa bliskie praktyki,
bowiem zalozona z udzialem Abbego firma Carl

Zeiss stala sie jednym z najwazniejszych dla rozwoju
przemystu optycznego punktéw na mapie $wiata. Praca
doktorska i szereg publikacji naukowych Wolfkego
stworzyly kompletna teorie obrazowania obiektow
periodycznych w $wietle spojnym i niespojnym. Jemu
samemu daly zas prawo wykladania, w charakterze
docenta, na Uniwersytecie i Politechnice Zwiazkowej

w Zurychu. Bylo to miejsce, gdzie spotykato sie

wielu najznamienitszych fizykéw édwcezesnego $wiata,

z Albertem Einsteinem na czele. Wkrotce $wiat
naukowy zaczal zastanawia¢ sie nad budowa materii

(a takze w ogdle charakterem czasu i przestrzeni) —
stwierdzono, ze sklada sie ona z cigzkich, regularnie
utozonych jader i pustki miedzy nimi. Podobnie jak
Williamowi Henry’emu i Williamowi Lawrence’owi
Braggom, Wolfkemu takze nie trzeba byto dtugo
my$le¢, aby dojé¢ do wniosku, ze mozna potraktowac
cienkie warstwy atoméw jak dwuwymiarowe siatki
dyfrakcyjne. Wolfke jednak mial duzo szersza wiedze na
temat ich obrazowania niz wymienieni wyzej odkrywcy
dyfraktometrii rentgenowskiej. Obraz dyfrakcyjny takiej
sieci molekularnej bedzie nadal przypominatl siatke
dyfrakcyjna. A gdyby go zapisaé i zobrazowaé¢ ponownie
w $wietle widzialnym? Szybkie obliczenia pokazaly,

ze mozna by wowczas uzyskaé wizualizacje atoméow

w olbrzymim powigkszeniu. Praca Wolfkego na ten
temat opublikowana w 1920 roku pieédziesiat lat pdzniej
zostala zacytowana w wykladzie noblowskim. Dennis
Gabor odbierajac najbardziej prestizowe wyrdznienie

w Swiecie nauki za odkrycie holografii, przyznal, ze
Wolfke te sama metode podal dlugo przed nim (o czym
dowiedzial si¢ p6Zniej, po dokonaniu wlasnych badan).
W istocie bowiem takie obrazowanie dwustopniowe

to podstawa zapisu holograficznego. Wolfke nie miat
jednak szans uzyskaé obrazéw, gdyz potrzebne do tego
bylyby silne zrédla swiatla spéjnego, czyli lasery, ktore
wynaleziono dopiero w latach szesédziesiatych XX wieku.

Po powrocie do Polski, w 1922 roku Wolfke zostal
profesorem fizyki na Politechnice Warszawskiej.
Zafascynowaly go niskie temperatury. Nawigzana
wspoélpraca z Laboratorium Kriogenicznym

w holenderskiej Lejdzie i badania podjete najpierw

z Heikem Kamerlinghem Onnesem, a nastepnie
Willemem Keesomem mialy na celu znalezienie
sposobu na zestalenie ostatniego z pierwiastkéw, ktory
jeszcze opieral sie nauce — helu. Wolfke odkryl, ze
kluczem jest tu bardzo wysokie ci$nienie. Dokonat
(wspdlnie z Willemem Keesomem) takze innego
odkrycia. Pracujac w niezwykle niskich temperaturach
i mierzac wlasciwosci ciektego helu, ze zdziwieniem
zauwazyl ich nagta zmiane w temperaturze 2,3 K —
tak jakby istnialy dwa rodzaje formy plynnej tego
pierwiastka. Odkrycie helu II, ktéry nie ma lepkosci



— czego dziesigé lat pdzniej dowiedli Piotr Kapica,
John F. Allen i Don Misener — bylo niezwykle wazne
w $wiecie nauki. Byta to jedna z pierwszych na $wiecie
cieczy kwantowych niepodlegajacych prawom fizyki
klasycznej.

Fascynacja zjawiskami kwantowymi i optyka to za
mato, Wolfke zawsze staral si¢ udostepniaé¢ swoje
odkrycia gospodarce oraz ukierunkowywac je na
potrzeby techniczne przemyshu. W latach trzydziestych,
gdy sytuacja miedzynarodowa bylta coraz bardziej
niepewna, najpilniejsza potrzeba w Polsce stala sie
budowa nowoczesnych sil zbrojnych i rozpoznanie
technologii opracowywanych przez inne panstwa. Na
spotkaniach z kregami wojskowymi Wolfke zaproponowat
m.in. telefonie $wietlna, noktowizje czy systemy
autonomicznego nakierowywania rakiet. Na Politechnice
Warszawskiej utworzono specjalny zaktad technologii
wojskowych, a profesor nie raz, wykorzystujac kontakty
naukowe, jezdzil do Niemiec w celu rozeznania sie

w postepach i organizacji technik rakietowych. Juz

w maju 1939 roku ostrzegal takze przed olbrzymim

niebezpieczenstwem, jakim moze staé sie rozszczepienie
atomu, opisujac dokladnie, jak destrukcyjne skutki

dla ludzkosci moze mieé¢ wykorzystanie tego zjawiska
w konstrukeji bomby.

Przerazenie materializacja tych obaw w Hiroszimie

i Nagasaki, w dodatku nie za sprawa nieobliczalnych
Niemiec Hitlera, lecz Stanéw Zjednoczonych, ktore
staly sie naukowym i cywilizacyjnym centrum

ludzkosci, w potaczeniu z okropnymi przezyciami
okupacji Warszawy odcisnety pietno na ponad
szes¢dziesigcioletnim profesorze fizyki. Po wojnie na
tamach Gazety Ludowej Wolfke pisal: ,Z zapamictaniem
szukamy prawdy poza nami, w $wiecie zjawisk przyrody,
wyzyskujemy zdobycze nauki dla celéw utylitarnych,
ulatwiamy sobie materialne warunki bytowania. A czy
do uzytkowania danych nam przez przyrode mocy
doroslismy naszym charakterem, dobra wola, poczuciem
sprawiedliwosci, naszym stosunkiem do blizniego? (...)
Ludzkosé, zajeta badaniem i wyzyskaniem sit przyrody,
zapomniala o samym cztowieku i o ksztaltowaniu jego
charakteru”.

i Zadania

Udowodnij, ze

Przygotowal Dominik BUREK
M 1708. Liczby rzeczywiste a, b, ¢ i d spelniaja réwnosé
A2+ +(a+b)? = +d*+ (c+d)%

a* + b0t + (a+0) =t +dP 4 (c+ )

Rozwigzanie na str. [I]

M 1709. Dane sg liczby calkowite a, b, ¢, dla ktérych zachodzi réwnosé

a’® + b2 + ¢ = 2ab + 2be + 2ca.

Udowodnij, ze liczby ab, be, ca oraz ab + be + ca sa kwadratami liczb catkowitych.

Rozwiazanie na str.

M 1710. Na okregu umieszczono skonczenie wiele liczb dodatnich, nie
wiekszych od 1. Udowodnij, ze mozna podzieli¢ okrag na trzy tuki tak, aby sumy
liczb na sasiednich tukach réznily si¢ o nie wiecej niz 1.

Rozwigzanie na str. [I]
Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1047. Srednia wartosé pola elektrycznego mierzona przy powierzchni Ziemi
wynosi F = 100 V/m. Ile wynosi tadunek elektryczny @ zgromadzony na
powierzchni Ziemi? Ile wynosi energia £ zgromadzona w polu tego tadunku?
Sredni promieri Ziemi wynosi R = 6370 km, a przenikalnosé¢ elektryczna prézni
g0 = 8,854 -10712 F/m.

Rozwiazanie na str.

F 1048. Do sufitu nieruchomej windy zamocowano sprezyne o dlugosci
swobodnej [ i stalej sprezystosci k. Na sprezynie zawieszono ciezarek o masie m.
Winda poczatkowo spoczywa. Jaki bedzie ruch ciezarka, gdy:

a) winda zacznie zjezdzaé w dél ze stala predkoscia v?
b) winda zacznie swobodnie spadaé¢ po naglym zerwaniu utrzymujacej ja liny?
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Rozwigzanie na str. [7]
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* Doktorant, Wydzial Matematyki,
Informatyki i Mechaniki, Uniwersytet
Warszawski

Gdyby historyjka miata miejsce

w Australii, to zwolennicy g mogliby
si¢ powolaé¢ na metode pojedynczego
glosu przechodniego, wykorzystywana,

w tym kraju w wyborach do Senatu.
Wedlug tej metody glosowanie powinno
by¢ wieloturowe, przy czym za kazdym
razem powinna odpadaé opcja wskazana
najrzadziej na pierwszym miejscu, a glosy
na nig oddane powinny przechodzi¢ na
naste¢pna opcje w rankingu preferencji.
W tym przypadku réwniez zwycigzca
okazalaby sie restauracja wegariska.

Tak naprawde¢ metody znane pod
nazwiskami Bordy i Condorceta wymyslit
juz w 1299 roku majorkanski teolog
Ramon Llull, jednak jego manuskrypty
na ten temat zostaly odkryte dopiero

w 2001 roku.

Jak liczy¢ glosy?
Grzegorz PIERCZYNSKI*

Wyobrazmy sobie grupe studentéw, ktérzy po pandemii wreszcie mieli okazje
si¢ pozna¢ na zywo i zeby si¢ zintegrowaé, postanowili zorganizowaé wspélne
wyjécie na obiad. Szybko sie jednak okazalo, ze podjecie decyzji, gdzie sie udac,
jest znacznie trudniejsze, niz wydawalo si¢ na poczatku — rézne osoby maja
zupekie rézne oczekiwania i preferencje dotyczace miejsca. Catkiem spora
grupa zaproponowala pobliski fast food (oznaczmy go jako W) — przeciw
czemu glo$no zaprotestowala wiekszos¢ studentéw, dla ktorej wazne jest zdrowe
odzywianie. Spo$rdd nich wielu jest wegetarianami lub weganami, wiec ci
zaproponowali swoja ulubiona restauracje, serwujaca wylacznie dania weganskie
(£J), co jednak wzbudzilo nieche¢ oséb majacych ochote na migsny posilek.
Inne zgloszone propozycje to dwie wloskie restauracje (£ i €%) i nale$nikarnia

(&=).

— Skoro nie mozemy si¢ porozumieé, to zrébmy gltosowanie! Podejmijmy decyzje
demokratycznie! — rozlegly si¢ gltosy po dluzszej chwili jalowych przekrzykiwan.
Kazdy student przedstawil swoj ranking preferencji, szeregujac dostepne opcje
od najlepszej do najgorszej. Wyniki okazaly sie nastepujace:
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Jednak zupelnie nie rozwiazalo to konfliktu. Zwolennicy @ natychmiast oglosili
swoje zwyciestwo — w koncu patrzac na najbardziej preferowana opcje, widaé, ze
zdobyli najwiecej gloséw! Zwolennicy (7 natomiast stwierdzili, ze ¥ zdobyt
mniej niz 50% gloséw, wiec — podobnie jak w przypadku wyboréw prezydenckich
— powinna si¢ odby¢ druga tura glosowania, do ktorej weszltyby dwie opcje
wystepujace najczesciej na pierwszym miejscu. Przy takiej metodzie to £/
okazalaby sie zwyciezca, pokonujac W w drugiej turze stosunkiem gloséw 9 : 6.

Problem, na ktéry natrafili studenci, zostal juz w przeszlosci zauwazony przez
filozoféw i matematykéw zajmujacych sie teorig wyboru spotecznego. Wielu

z nich zwrécilo uwage, ze w sytuacji braku wyraznej wiekszosci powinno nas
interesowaé wybranie opcji najbardziej kompromisowej. W naszym przypadku na
oko takimi opcjami sa i &=7. Jednak czy da sie jednoznacznie rozstrzygnac,
ktora z nich jest lepsza? Jak mozna zdefiniowaé ,,kompromisowy wybér”

w ogblnej sytuacji? Dwoch matematykow francuskich zyjacych w XVIII wieku —
Nicolas de Condorcet i Jean-Charles de Borda — udzielilo zupelnie réznych
odpowiedzi na to pytanie.

Postepujac zgodnie z metoda zaproponowang przez Borde, oznaczamy liczbe
dostepnych opcji przez m i od kazdego wyborcy kazdej opcji przydzielamy

m — i punktéw za pojawienie sie na i-tej pozycji w jego rankingu (czyli np. od
wyborcy z preferencjami i - A - &5 - g1 - £/ opcje w jego rankingu
dostaja kolejno 4, 3, 2, 1 1 0 punktéw). Zwyciezca powinna by¢ ta opcja, ktéra
sumarycznie otrzymata najwiecej punktow. Wyniki uzyskane ta metoda sa
nastepujace:

| o | & | &= | g
24 | 41 | 26 | 35 | 24

Wygrywa zatem /.

Borda przedstawil réwniez alternatywna definicje swojej metody. Wyobrazmy
sobie, ze rozgrywamy pojedynki ,,jeden na jeden” miedzy wszystkimi parami
opcji. Niech Pref(A, B) oznacza liczbe wyborcéw preferujacych opcje A nad B.
Wtedy liczba punktéw dla kazdej opcji A wynosi EB¢A Pref(A, B). Mozemy to
zilustrowa¢ w formie grafu:
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Jedyny powdd, dla ktérego metoda Bordy
wybiera A, wynika ze zgloszenia drugiej
wloskiej restauracji €%, ktéra jest jej
»gorszym klonem” — kazdy glosujacy woli
bardziej niz €5, co sztucznie zawyza
wynik punktowy (gdyby nie obecnosé
€5, zwyciezca bylaby g=). Cickawe

w takim razie, kto w ogdle zaproponowat
opcje €57 Czyzby zwolennik A7

Dzi$ ta metoda jest czgsto nazywana
metoda Copelanda, na cze$¢ matematyka
amerykanskiego, ktéry odkryt ja
niezaleznie w 1951 roku. Jednak
Condorcet (gdyby zyl) nie powinien mieé
o to pretensji, gdyz jak napisaliSmy
wczedniej, i tak wlasciwszg nazwa bytaby
,metoda Llulla”.

*Za kazdym razem, gdy bez dalszego
komentarza méwimy, ze metoda wyborcza
wybiera jakiego$ kandydata, mamy na
mysli to, ze jest on w gronie zwycigzcow —
nawet jesli remisuje z innymi
kandydatami.

Dowdéd opiera si¢ na pracy:

F. Brandt, C. Geist and D. Peters.
Optimal bounds for the no-show paradox
via SAT solving. Mathematical Social
Sciences 90 (2017): 18-27.
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Prosty rachunek pokazuje, ze w naszym przykladzie rzeczywiscie obydwie
definicje sa réwnowazne — udowodnienie tego w ogdlnym przypadku
pozostawiamy Dociekliwemu Czytelnikowi jako ¢wiczenie.

Metoda Bordy, choé¢ zostala przyjeta m.in. przez Francuska Akademie Nauk
do wyboru nowych czltonkéw, spotkala sie z krytyka markiza de Condorceta.
Zgodnie z jego opinig w naszej sytuacji wygra¢ powinna £25. Zauwazmy, ze

w rozwazanym grafie pojedynkow g£=2 wygrywa pojedynek z (zatem jesli
studenci zdecyduja sie na £, to wigkszo$¢ bedzie wolala zmienié¢ decyzje na
&= ). Mozemy nawet powiedzieé¢ co$ wiecej: £22 wygrywa pojedynek z kazda
inng opcja!

Nicolas de Condorcet stwierdzil, ze to wlasnie opcja wygrywajaca pojedynek

z kazdym przeciwnikiem jest najlepszym wyborem (dlatego taka opcje nazywa
sie zwyciezeq condorcetowskim). Czy jednak zawsze taka opcja musi istnieé?

Wyobrazmy sobie wybory, w ktérych startuje 3 kandydatéw, A, B, C, i mamy
3 wyborcéw o nastepujacych preferencjach:

A B> C,

B-=C*A,

C>A>B.

Okazuje sie, ze A wygrywa pojedynek z B, B wygrywa z C'... a jednoczeénie
C wygrywa z Al Zwyciezca condorcetowski moze zatem nie istnie¢ — ten fakt
nazywany jest paradoksem condorcetowskim.

Jak sobie mozna z tym poradzi¢? Metoda zaproponowana przez Condorceta
zaktadata wybor kandydata, ktéry wygral najwiecej pojedynkéow. W powyzszym
przykladzie nalezy wiec uznaé, ze mamy remis miedzy kandydatami A, B, C.
Istniejg tez inne, bardziej skomplikowane metody, ktére zawsze wybieraja
zwyciezce condorcetowskiego (jako unikalnego zwyciezcee), gdy istnieje — nazywa
sie je ogdlnie metodami condorcetowskimi.

Czyj zatem pomyst jest lepszy, Bordy czy Condorceta? Nie jest to oczywiste —
nie ma metody wyborczej, ktora bylaby wolna od rozmaitych paradokséw.
Przedstawiona dotychczas intuicja raczej sugerowataby wyzszosé metod
condorcetowskich, wiec na zakonczenie, dla rownowagi, podamy argument
przeciwko nim.

Rozwazmy metode wyborcza W i dowolny uktad gloséw, dla ktorego ta

metoda wybiera* kandydata A, ale nie wybiera B. Metoda WV spelnia aksjomat
uczestnictwa, jezeli po dodaniu glosu, w ktéorym A > B, albo po usunieciu glosu,
w ktérym B > A, metoda nie wybierze B. Intuicyjnie oznacza to, ze wyborcy
nigdy nie moga sobie ,,zaszkodzi¢” poprzez uczestnictwo w wyborach — co
wydaje si¢ racjonalnym oczekiwaniem. Dla reguty Bordy jest to w oczywisty
sposéb spelnione: dodajac nowy glos, uzyskuje sie wzrost réznicy w liczbie
punktéw miedzy zwycieskim A a kazdym mniej preferowanym kandydatem B.
Nie jest to jednak prawda dla zadnej metody condorcetowskiej, co pokazemy

w nastepujacym twierdzeniu.

Twierdzenie 1. Zadna metoda condorcetowska nie spelnia aksjomatu
uczestnictwa.

Dowdd. Zatézmy nie wprost, ze taka metoda wyborcza W istnieje. Rozwazmy
nastepujacy uktad 10 gloséw Ij:
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* Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

2 glosy: A-B>D>C,
3 glosy: B>D>C > A,
3 glosy: C-A>=B»D,
2 glosy: D>C>As>B.

Przypus$émy, ze metoda W wybiera A lub B. Mozemy to zrobié bez straty
ogolnoéci ze wzgledu na symetrie: zamieniajac etykietami Az D i B z C,
otrzymamy identyczny uklad gloséw. Teraz rozwazmy ukiad I, otrzymany z Iy
przez dodanie 2 dodatkowych gloséw, dopisanych na poczatku:

2 glosy: A= B>C»> D,
2 glosy: A>=B> D> C,
3 glosy: B>=D>C» A,
3 glosy: C>A>B>D,
2 glosy: D>C>A>B.

Jesli metoda W w Iy wybiera A lub B, to w I, z aksjomatu uczestnictwa,
tez wybiera A lub B — pokazemy, ze obydwie te mozliwo$ci prowadza do
sprzecznosci.

Przypusémy, ze metoda W w I; wybiera A. Wtedy rozpatrujemy uktad I
(otrzymany z I przez skasowanie 3 srodkowych gloséw):

2 glosy: A>B>C > D,
2 glosy: A>=B>D>C,
3 glosy: C-A>B»D,
2 glosy: D>-C>As>B.

W takiej sytuacji C jest zwyciezca condorcetowskim, zatem tylko on zostanie
wybrany przez W. Ale wtedy z aksjomatu uczestnictwa wynika, ze po dodaniu
3 gloséw B = D > C = A zwyciezca nie moze zostaé A — a przeciez po takim
dodaniu otrzymujemy I;! OtrzymaliSmy sprzecznosé.

Zatem jedyna mozliwosé jest taka, ze w I; wygrywa B. Wtedy rozpatrujemy
uklad I (otrzymany z I; przez skasowanie 5 ostatnich gloséw):

2 glosy: A>=B>C>D,
2 glosy: A-B>D>C,
3 glosy: B>D>C> A

Tutaj to A jest zwyciezca condorcetowskim, zatem tylko on zostanie wybrany
przez W. Ale wtedy z aksjomatu uczestnictwa wynika, ze po dodaniu 3 gloséow
C»A> B> Di2gloséw D >~ C = A = B zwyciezca nie moze zostaé B — a po
takim dodaniu otrzymujemy ponownie [;. Zatem réwniez tu otrzymaliSmy
sprzeczno$c¢, ktéra konczy dowdd. ([l

Ijon Tichy na orbicie wokodlksiezycowej
Pawet TURKOWSKI*

Tjon Tichy to jeden z bohateréw wykreowanych przez Stanistawa Lema. Stal sie
na tyle znany, ze jego imie w formie ,Ijontichy” nadano niewielkiej planetoidzie
krazacej pomiedzy orbita Marsa i Jowisza. W ksiazce ,,Pokdj na Ziemi” Tichy
pojawia sie, aby spelni¢ pewna wazna misje na powierzchni Ksiezyca. Swoje
zadanie ma wykona¢ na odleglo$¢, postugujac sie ,,zdalnikiem”. Zdalnik nie jest
samodzielnym robotem, lecz tworem, ktorego poczynaniami trzeba sterowacé
na biezaco poprzez zespdl przymocowanych do ciata Tichego sensoréw. Gdyby
prébowaé to sterowanie prowadzi¢ z Ziemi, to opdznienie dziatania zdalnika
zwiazane z dystansem, ktéry dzieli Ziemie i Ksiezyc, wyniostoby:

2d

t .
C

przy czym: t — czas opoznienia, d — odleglo$é¢ Ziemia—Ksiezyc, ¢ — predkos$é
Swiatla w prozni. Opdznienie to ze wzgledu na eliptyczny ksztalt orbity
ksiezycowej waha si¢ w granicach od 2,4 s do 2,7 s. Poniewaz taki czas reakcji
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Rys. 1. Miejsce ladowania ,zdalnika”,

krater Flamsteed P widziany jest z Ziemi
blisko lewej krawedzi tarczy Ksiezyca

Rozwigzanie zadania F 1048.

Przed rozpoczg¢ciem ruchu windy ciezarek
bedzie spoczywal, a sprezyna bedzie
rozciaggnieta do dlugosci zg =1+ mg/k.
W przypadku a) w chwili rozpoczecia
ruchu sprezyna jest rozciagnigta do
dtugosci zg = 1 4+ mg/k, a ciezarek
porusza si¢ wzgledem punktu zawieszenia
sprezyny z predkosciag v w gérg — to stan
poczatkowy ruchu (winda poruszajaca sie
ze stala predkoscia jest ukladem
inercjalnym). Ciezarek bedzie wykonywal
drgania harmoniczne wzgledem

polozenia xg z okresem T = 2w+ /m/k

i amplitudg A = v4/m/k. Dlugosé¢ =
sprezyny bedzie zmieniala si¢ z czasem ¢

wedlug wzoru:

m ( k )
r=x0—vy/—sin| t4/— |.
k m

W przypadku b) w chwili rozpoczecia
ruchu grawitacja jest ,,wylaczona”,

a sprezyna rozciagnieta do dlugosci g
to stan poczatkowy ruchu. Cigzarek
bedzie wykonywal drgania wzgledem
polozenia x = [ o amplitudzie mg/k.
Dlugo$é x sprezyny bedzie zmieniala sie
z czasem t wedlug wzoru:

mg < k )
r=1+ —cos |t — .
k m

zdalnika jest za dtugi, Tichy jako doswiadczony miedzygwiezdny podréznik
zostaje wyslany na orbite ksiezycowa, by sterowac¢ zdalnikiem z mniejszej
odleglosci.

Astronomiczne zagadnienie dwéch ciat

Zatézmy, ze Tichy krazy wokél Ksigzyca w plaszezyznie rownikowej na
wysokosci 100 km po orbicie kotowej, podobnie jak astronauci programu Apollo.
Masa statku Tichego m jest niezmiernie mala w poréwnaniu z masa Ksiezyca,
zatem mozemy przyjaé, ze srodek masy tego uktadu dwoch cial pokrywa sie

ze $rodkiem masy Ksiezyca. Tichy obiegalby Ksiezyc z predkoscia katowa w
spelniajacg warunek:

MKm 2
s =muwr.

G

r
Wyrazenie po lewej stronie tego réwnania to sila grawitacyjnego przyciagania
statku Tichego przez Ksiezyc, przy czym r oznacza jego odlegto$é od $rodka
Ksiezyca, G — stala grawitacji, Mk — mase Ksiezyca. Po prawej stronie réwnania,
zgodnie z II zasada dynamiki, rozpoznajemy iloczyn masy statku Tichego
i przyspieszenia do$rodkowego w?r. Poniewaz predkoéé katowa w = 27 /T, wiec
czas T jednego obiegu po takiej orbicie wynosi:

r3

G My’

Po podstawieniu danych liczbowych: r» = 100 km + 1737 km = 1837 km (1837 km
to promien Ksiezyca), G = 6,674 x 101! kg; oraz Mg = 7,248 x 10?2 kg,
otrzymujemy T = 7065 s, czyli T = 1"58™. Uzyskany wynik jest podobny do
czasu jednego okrazenia Ziemi przez Jurija Gagarina. Ta zbiezno$¢ zwiazana
jest z tym, ze érednia gesto$é Ziemi 5,51 g/cm? nie rézni sie bardzo od gestosci
Ksiezyca (3,34 g/cm?), a czas obiegu na niskiej orbicie wokél dowolnego ciata
niebieskiego jest odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka z jego gestosci.

T =2m

7 wysokosci 100 km Tichy widziatby waski pas Ksiezyca w poblizu réwnika.
Lemowy pierwszy zdalnik faktycznie laduje w tym pasie, na obszarze zwanym
Oceanem Burz (rys. 1). Zdalnik wymaga jednak stalej tacznosci radiowej
z Tichym, ktéry nim steruje. Musi wiec widzie¢ statek kosmiczny orbitujacego
Tichego bez przerw. Gdyby Tichy krazyl po omawianej przez nas orbicie, to
czas bezposredniej widocznosci jego statku siegalby najwyzej kilkunastu minut,
przez reszte czasu bylby schowany pod horyzontem. Autor wysyla wiec Tichego
na orbite ,stacjonarna”. Domyslamy sie, ze okres obiegu Ksiezyca Ty na tej
orbicie ma by¢ réwny czasowi rotacji Ksiezyca wzgledem gwiazd statych, czyli
miesigcowi syderycznemu Ty = 27407"43™11%,5. Przeanalizujmy, jaki musiatby by¢
promien rg takiej orbity selenostacjonarnej. Przeksztatcenie poprzednio uzytego
juz réwnania do postaci:
3| GMyT?

472
i wstawienie odpowiednich danych prowadzi do wniosku, ze promien ry musiatby
przekraczaé 88 tysiecy kilometrow. Jest to wartosé zblizona do i odlegtosci
Ziemia—Ksiezyc. Tichemu nie uda si¢ wigc sztuka wprowadzenia statku na orbite
stacjonarna, tak by ,zawisna¢” nad wybranym punktem réwnika ksiezycowego.
Znajdzie sie ona zbyt blisko Ziemi, ktérej obecnosci (a co za tym idzie, masy)
nie uwzglednialiémy w obliczeniach.

s =

Astronomiczne zagadnienie trzech ciat i punkty Lagrange’a

Wokélksiezycowa orbita stacjonarna co prawda nie istnieje, ale na orbicie
wokélziemskiej mozna znalezé szczegdlne punkty, w ktérych statek Tichego
moglby przebywaé jako nieruchomy dla ksiezycowego obserwatora. Jest ich tylko
pieé i nosza nazwe punktow Lagrange’a. Umieszczony w jednym z nich statek
Tichego poruszalby sie po wokélziemskiej orbicie wspétbieznie z Ksiezycem,
wykonujac jeden obieg w czasie miesigca syderycznego Ts.

Whbrew pozorom zaden z punktéw Lagrange’a nie lezy doktadnie na orbicie
ksiezycowej. Mozliwo$¢ obiegu Ziemi przez statek kosmiczny w czasie Ty tym
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ZIEMIA

Rys. 2. Ziemia, Ksiezyc oraz statek
kosmiczny Tichego orbitujacy wokot
Ziemi w jednym z punktéw Lagrange’a.
Dla uzyskania pogladowosci kul¢ ziemska
i Ksiezyc narysowano w innej skali niz ich
wzajemng odleglo$é, a tarcze Ksigzyca
przedstawiono tak, jak ja widzimy

z Ziemi

Rl

@ ®
M1 c M2

Rys. 3. Niech C oznacza srodek masy
uktadu dwéch ciat niebieskich

o dowolnych masach Mj, Mz, natomiast
m jest niewielkg (m < M1, m < Ms)
masg prébng. Na mase¢ m dziala ze strony
M i My wypadkowa sita grawitacji F'
skierowana do punktu C wtedy i tylko
wtedy, gdy lezy on na symetralnej
odcinka taczacego M; i Ms. Dowdd
polega na wykazaniu, ze kat, ktéry
tworzy sila F' z symetralng odcinka

My Ma, jest réwny katowi Cm D

M\, © M;

Rys. 4. Jedli srodki mas cial niebieskich
o masach M7, My oraz masa prébna m
tworzg uklad tréjkata réwnobocznego, to
wszystkie te trzy ciala moga poruszaé si¢
jednoczednie wokél srodka masy C' po
orbitach kolowych w jednej plaszczyznie,
w tym samym kierunku i z ta sama
predkoscia katowa. Poniewaz wiemy juz,
ze sila F' dzialajaca na m skierowana jest
do punktu C, to dla dowodu wystarczy
wykazaé na mocy 1I zasady dynamiki, ze
predkosé katowa obiegu kazdego z trzech
cial wokét C jest jednakowa. Zauwazmy,
ze dla uktadu Ziemia—Ksigzyc $rodek
masy uktadu C lezy wewnatrz Ziemi

samym, co okres jej obiegu przez Ksiezyc, ale po orbicie o innym promieniu,
moze na pierwszy rzut oka budzi¢ zdziwienie. Jest to jednak mozliwe dzigki
temu, ze role sily dosrodkowej dziatajacej na statek Tichego pelni nie tylko
przyciaganie grawitacyjne Ziemi. Jest to wektorowa suma sil przyciagania jego
statku przez Ziemie i przez Ksiezyc o odpowiednim kierunku i wartosci.

Rozwazmy dwa z pigciu punktéw Lagrange’a oznaczone jako Lq i Lo, potozone
na linii Ziemia—Ksiezyc (rys. 2). Punkt Lj, pominiety na rysunku, polozony
jest po przeciwnej stronie Ziemi niz Ksiezyc i wobec tego dla Tichego jest
nieprzydatny. Obliczymy odleglo$¢ punktéow L; i Ls od Ksiezyca.

Zalézmy, ze mamy do czynienia z orbitami kolowymi o srodkach polozonych
w $rodku masy ukladu Ziemia—Ksiezyc (C). Ponadto przyjmijmy, ze odleglosé
Ziemia—Ksiezyc d = 384,4 tys. km, punkt C' jest odlegly od érodka Ziemi
0 z = 4,670 tys. km, a masa Ziemi My = 81,28 Mxk. Dla statku Tichego
umieszczonego w punkcie L i poruszajacego sie wokét punktu C z predkoscia
katowa w = 27 /T, musi by¢ spelniona IT zasada dynamiki:

GMZm . GMKm :me(d—:p—z).

(d—x)? x?
Podobnie dla statku umieszczonego w punkcie Lo:
GMZ m GMK m

_ 2
(d+:1:)2+ 2 = mw (d+z—2).

Po podstawieniu danych do powyzszych réwnan otrzymujemy dwa podobne do
siebie rownania piatego stopnia na odlegloéci x Tichego od srodka Ksiezyca. Dla
punktu Lq:

A2’ + Bat* 4+ Ca® - 0,76 2% + 2dx — d* = 0,
a dla punktu Ls:

Az’ —Ba*4+Ca® —1242% —2dx — d® =0,
gdzie A = 1,445 x 1076 [(tys. km)~3], B = —0,001660 [(tys. km)~2],
C = 0,6352 [(tys. km)~1]. Po rozwiazaniu na drodze numerycznej pierwszego
z tych rownan otrzymujemy wynik x = 57,9 tys. km. Jest to odlegtosé
akceptowalna na potrzeby Tichego. Mniej uzyteczny dla Tichego punkt Lo
polozony jest za tarcza Ksiezyca w odleglosci x = 64,7 tys. km.

Ciekawa cecha rozpatrywanych tu obu rownan i wynikajacej z nich lokalizacji
punktéw Ly i Lo jest to, ze im wigkszy bylby stosunek masy Ziemi do masy
Ksiezyca, tym bardziej rozwigzania zblizalyby sie do tej samej wartosci. Mozna
sprawdzi¢ poprzez rozwiazanie dwoch réwnan analogicznych do przedstawionych
powyzej, ale dotyczacych Stonca i Ziemi, ze odlegtoéé¢ punktu L; od Ziemi
wynosi x = 1,491 mln km, a dla Ly jest prawie identyczna: x = 1,502 mln km.
Te punkty maja znaczenie praktyczne. Niektore sztuczne satelity umieszczane
sg w ich poblizu i orbituja wokdt Stonca wspotbieznie z Ziemig w czasie jednego
roku. Dodajmy, ze przebywanie nieruchomo w okolicy punktéw Li, Lo oraz Lg
na dluzsza mete nie jest mozliwe — sa to polozenia niestabilne. Natomiast mozna
wokoét nich wykonywaé powolne obiegi po kwaziperiodycznych orbitach bez
uzywania napedu. To jedna z niespodzianek, ktora serwuje nam uklad trzech
cial oddzialywajacych grawitacyjnie.

A co z pozostalymi punktami Lagrange’a, L3 oraz L,? Rzecz ciekawa:
niezaleznie od wartosci mas Ziemia, Ksiezyc i punkt Ly lub L3 tworza
dokladnie tréjkat réwnoboczny (patrz rys. 3 i rys. 4). Czyni to punkty

L3 i Ly nieprzydatnymi dla Tichego, poniewaz ich odlegtos¢ od Ksiezyca
rowna odlegloséci Ziemia—Ksiezyc jest dla potrzeb jego misji zbyt duza, nadal
generujaca zauwazalne op6znienie w sterowaniu zdalnikiem.

Powracajac do misji Tichego, musimy sie pogodzi¢ z tym, ze wedlug autora jego
wokoétksiezycowe orbitowanie odbywalo sie na wysokoéci niezgodnej z naszymi
obliczeniami. Dla biegu wydarzen przedstawionych w ksiazce kluczowe znaczenie
mialo jednak co$ innego. Tichy po kilku prébach wywiazania si¢ ze swojej

misji przy pomocy zdalnikow, wbhrew otrzymanemu kategorycznemu zakazowi,
w koncu opuécit orbite ,stacjonarna” i zdecydowal sie na osobiste ladowanie na
Ksiezycu.
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Dlaczego ogoérek swieci?
Marcin BRAUN

Pewnie widzieli$cie doswiadczenie ze Swiecacym
ogorkiem, a jesli nie, to wystarczy wpisa¢ w YouTube
»glowing pickle”. Otéz jesli wbijemy dwa przewody

w kiszony ogorek, a nastepnie podtaczymy je do sieci
elektrycznej 230 V, ogoérek zacznie $wieci¢. Najczesciej
tylko na jednym koncu, cho¢ zdarzaja si¢ takze inne
przypadki — warzywo $wieci na calej dlugosci, na obu
koncach albo tez na jednym, a po chwili na drugim.

Uwaga. Nie probuj tego w domu. Poza ryzykiem
podlaczenia sie¢ do napiecia 230 V grozi jeszcze jedno
niebezpieczenstwo: zatrucie chlorem. Ogoérki kiszone
zawieraja bowiem duzo soli (chlorku sodu) i w chmurze
czarnego, Smierdzacego dymu unoszacego sie¢ znad
warzywa znajduje sie takze ten gaz bojowy.

Efekt jest zabawny, jednak interesujace jest takze
pytanie: dlaczego tak sie dzieje? A takze kilka pytan
szczegotowych: Dlaczego Swieci na z6tto? Dlaczego
zwykle na jednym koncu? I na ktéorym? Okazuje sie,
ze prawdziwi naukowcy zajmuja sie takze tak malo
powaznymi problemami. Na temat ogérka ukazalto sie
kilka publikacji w recenzowanych czasopismach.

Dlaczego na z6tto?

Jak wiadomo od ponad 100 lat, kazdy pierwiastek
chemiczny pobudzony do $wiecenia emituje $wiatto
skladajace si¢ ze skonczonej liczby $cisle okreslonych
czestotliwosci, czyli barw. Mozna sie o tym przekonad,
patrzac na odbicie zarowki w blyszczacej powierzchni
plyty CD. Dzigki duzej liczbie rownoleglych Sciezek
taka plyta dzialta jak siatka dyfrakcyjna i rozklada
$wiatlo na poszczegdlne barwy. Swiatlo tradycyjnej
zarowki to mieszanina wszystkich koloréw teczy, ale
w przypadku §wietlowki lub LED po rozszczepieniu
widaé tylko kilka oddzielonych od siebie waskich linii
koloréw. Dzigki znajomosci widma réznych substancji
mozemy je identyfikowaé. Na przyklad soéd swieci
praktycznie tylko na z6étto, a konkretnie wytwarza
$wiatto o dlugosci 589,00 nm oraz 589,59 nm. Aby
rozréznié te dlugodci, trzeba mieé¢ dobry spektrometr;
zwykla siatka dyfrakcyjna pozwala zobaczy¢ je jako
jedna linie. Jesli zdarzylo ci si¢ chlapnaé¢ woda na
plomien gazowy, to na chwile zmienil on barwe na
zO0lta — wladnie z powodu zawartego w wodzie sodu,
jednego ze skladnikéw soli kuchennej (NaCl). Swiatto
emitowane przez ogérek to takze linie sodu. Nic
dziwnego — przeciez solimy ogorki do kiszenia. Skoro
jednak kiszony w chlorku sodu ogoérek $wieci na zblto,
to moze wystarczy zakisi¢ go w soli innego metalu, aby
$wiatlo zmienito barwe? Okazuje sie, ze tak wlasnie
jest. Na wydarzeniach popularnonaukowych mozna
zobaczy¢ réznobarwne zestawy ogérkow — Swiecace na
czerwono przyprawione zelazem, zielone z miedzig itd.
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Jezeli ogorek Swieci
I tylko z jednej strony
To widac jest do sieci
Kablami podlgczony

Przerébka znanego wiersza
K. I. Gatczynskiego ,,Dlaczego ogérek nie Spiewa”

Dlaczego na jednym koncu?

Gdyby ogérek podiaczyé do sieci przez prostownik,
Swiecitby tylko na koncu poditaczonym do ujemnej elektrody.
Tam bowiem w procesie elektrolizy wody powstaje wodér.
Prad plynacy przez warzywo ma natezenie kilku amperéw,
elektrody rozgrzewaja sie na tyle, ze powoduje to zapalenie
wodoru, ktory z kolei przekazuje energie sodowi i wzbudza
go do Swiecenia. W sieci elektrycznej panuje jednak
napiecie przemienne, wiec kazda z elektrod jest raz
ujemna, a raz dodatnia, a zamieniaja sie co 1/100 sekundy.
Czestotliwo$é w europejskiej sieci wynosi 50 Hz, ale to oznacza, ze

co 1/50 sekundy powtarza si¢ caly cykl zmian obejmujacy dwukrotng
zmiane znaku: z + na — i z powrotem. Przez 4 i — rozumiemy tu
wzgledne napigcie przewodéw, a nie napiecie wzgledem ziemi.

Autorzy pracy [4] sfilmowali Swiecacy ogérek szybka
kamerg i zauwazyli, ze Swiatto miga: obszar wokét elektrody
swieci tylko wtedy, gdy napiecie na niej jest ujemne.
Dlaczego w takim razie w pozostalej czesci cyklu zmian
napiecia nie $wieci okolica drugiej elektrody? Jak juz
mowilidmy, czasami rzeczywiscie $wiecg oba kortice, a bez
szybkiej kamery nie zaobserwujemy ich migotania. Na
0got jednak z jednej strony kontakt miedzy elektroda

a migzszem warzywa jest lepszy, a z drugiej gorszy. Tam,
gdzie jest gorszy, wydziela sie wiecej ciepla.

Bo wigkszy jest tam spadek napigcia przy jednakowym natezeniu pradu
w calym obwodzie. Podobnie przewody najbardziej nagrzewaja sie

w miejscu styku, a pozar instalacji czesto zaczyna sie od zapalenia
wtyczki.

Gdy temperatura elektrody przekroczy 600°C, wodér sie
zapala i ogérek swieci. Blysk trwa tylko kilka milisekund,
koniczy sie wiec, zanim zmieni sie biegunowos¢ napiecia
sieciowego.

Morat

Jak wida¢, ciekawsg fizyke znajdziemy nie tylko w akceleratorach

czy komputerach kwantowych. Nawet proste doswiadczenia
z przedmiotami codziennego uzytku moga by¢ pouczajace,
a czasem s3 inspiracja do nowych odkry¢ — jeszcze kilka lat
temu Swiecenie ogérka bylo nierozwigzanym problemem
fizyki! Rozgladajmy si¢ wigc wokoto okiem fizyka. Bo jak
méwi Galezynski, tym razem bez przerdbek:

Mijajg lata, zimy,

raz stoneczko, raz chmurka;
a my obojetnie przechodzimy
kolo niejednego ogorka.

[1] Appling J. R., Yonke F. J., Edgington R. A. and Jacobs S. 1993:
Sodium D line emission from pickles, J. Chem. Educ. 70, 250—1.

[2] Weimer P. M. and Battino R. 1996, The incredible ‘glowing’ pickle
and onion and potato and ..., J. Chem. Educ. 73, 456-7.

[3] Rizzo M. M., Halmi T. A., Jircitano A. J., Kociolek M. G. and
Magraw J. A. 2005, Revisiting the electric pickle demonstration, J.
Chem. Educ. 82, 545-6.

[4] Vollmer M. and Moéllmann K.-P., Light-emitting pickles, 2015 Phys.
Educ. 50, 94.



* Wydzial Nauk Scistych i Przyrodniczych,

Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie

Przypomnijmy, co rozumiemy przez
warto$¢ oczekiwang. Zalézmy, ze wynik
liczbowy w doswiadczenia W otrzymany
jest z prawdopodobienistwem p(w) i ze
zbiér T mozliwych wynikéw jest co
najwyzej przeliczalny. W takim wypadku
wartoéé oczekiwana EW to $rednia
wazona wynikéw z wagami réwnymi
prawdopodobienstwom, a wiec

IEW:Zuwp(w).

weT

W rozumowaniu obok zastosowali$my
uproszczenie:

P(N>k)=P(N=k+1)+
+P(N =k+2)+
+P(N=k+3)4---

\_

Rozwigzanie zadania M 1709.

Zauwazmy, ze przy zalozeniach zadania
(a+b—c)? = 4dab,

(a—b+ C>2

(—a+b+ (:)2 = 4bc,

= 4ac,

(a+b+ (:)2 = 4(ab + bc + ca).

‘Wobec tego liczby 4ab, 4bc, 4ca oraz
4(ab + be 4 ca) sa kwadratami liczb
catkowitych, co implikuje tez¢ zadania,
gdyz 4 réwniez jest kwadratem liczby
caltkowitej.

Losujemy liczbe Eulera
Karol GRYSZKA*

W ostatnim odcinku poszukiwania liczby Eulera w matematyce (poprzednie
dwa opublikowane sa w A3/ i AJ3) przyjrzymy sie problemowi losowania liczb
z odcinka.

Rozwazmy nastepujacy problem z rachunku prawdopodobienstwa. Losujemy
liczby z przedziatu [0, 1] (i robimy to w sposéb jednostajny, tzn. szansa na
uzyskanie liczby z dowolnego odcinka s C [0, 1] jest réwna dlugosci s). Jaka
jest wartosé oczekiwana liczby losowan, po ktérej suma uzyskanych liczb po raz
pierwszy przekracza 17

Zaprezentujmy wyniki symulacji komputerowych. Kazda z dziesieciu liczb
ponizej to Srednia z miliona powtdrzen opisanego wyzej eksperymentu:

2,71749, 2,719239, 2,719732, 2,717443, 2,716057,
2,716511, 2,717569, 2,717784, 2,71784, 2,717778.

Poniewaz otrzymane wyniki sa bardzo bliskie liczbie e, pozostaje nam formalnie
uzasadnié, ze poszukiwana wartos$¢ Srednia jest réwna doktadnie e.

Formalizacja problemu. Liczba losowan z [0, 1] potrzebnych do przekroczenia 1
potencjalnie moze by¢ dowolnie duza; wyobrazmy sobie zatem, Ze nieskonczenie
wiele razy dokonalidémy losowania, otrzymujac liczby X;, Xo, X3, ..., a nastepnie
szukamy najmniejszej liczby naturalnej N takiej, ze X7 + Xo 4+ ...+ Xy > 1.
Poszukiwana warto$¢ oczekiwana liczby losowan jest zatem réowna E N, czyli

EN:fﬁfwvzw:mN=n+
= 4 P(N=2)+P(N=2
+ P(N =3)+ P(N =3)+ P(N =3) +
+...:
—P(N>0)+P(N>1)+P(N>2) 4 —

= i P(N > k).
k=0

Zauwazmy, ze liczba losowan jest wigksza od k doktadnie wtedy, gdy
X1+ + X < 1. Tym samym

P(N>k):P(X1++Xk<1)

Sprébujemy teraz obliczy¢ te ostatnig wartosé, nadajac jej interpretacje
geometryczng.

Dla k = 1 pytamy o P(X; < 1), co oczywiscie jest réwne 1 (gdyz wartos$é¢ X
zostala wylosowana z odcinka [0, 1]). Dla k = 2 sprawa sie komplikuje —
rozwazamy bowiem P(X; + X < 1). Co mozemy powiedzie¢ o losowym punkcie
o wspohrzednych (X7, X2)? Lezy on oczywiscie w kwadracie jednostkowym [0, 1]2.
Poniewaz wspélrzedne byly losowane niezaleznie, wigc szansa na to, ze nasz
losowy punkt wpadnie do dowolnie wybranego prostokata s; x so C [0,1]2, jest
réwna polu powierzchni tego prostokata. Mozna stad wywnioskowaé, ze szansa
na wpadniecie naszego punktu do dowolnej figury F C [0,1]? jest réwna polu
powierzchni figury F. Wziawszy pod uwage nieréwnosci X1, Xo > 0, zbiorowi
X1+ X5 < 1 odpowiada tréjkat o wierzchotkach (0,0), (0,1) i (1,0), ktorego
pole wynosi %, mamy zatem P(X; + Xy < 1) = % Podobnie dla k = 3: szansa na
wpadniecie losowego punktu o wspélrzednych (X7, Xo, X3) do zbioru okreslonego
rownaniem X; + X5 + X3 < 1 jest réwna objetosci ostrostupa wyznaczonego przez
punkty (0,0,0), (0,0,1), (0,1,0) i (1,0,0), zatem P(X; + Xo + X3 < 1) = %.

Przypadek ogdlny sprowadza sie do znalezienia w przestrzeni k-wymiarowej
objetosci bryly ograniczonej warunkami z1, ...,z € [0,1] oraz x1 + -+ - + x5 < 1.
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Objetos¢ tej bryly jest rowna % Trudno o formalne uzasadnienie tego wzoru
bez obliczenia jakiejs calki. Przyblizmy go jednak, analizujac k = 3. Objetosé
ostrostupa to pole podstawy (pole tréjkata) razy trzecia cze$é wysokosci. Jesli
wiec wszystkie boki (ramiona przy kacie prostym i wysokosé figury) sa réwne 1,
to jego objetosé jest réwna % . % = % Objetos¢ czterowymiarowego ostroshupa to
»pole podstawy” (czyli objetosé tréjwymiarowego ostrostupa) razy czwarta cze$é
wysokosci. Jesli ponownie wszystkie odpowiednie boki maja dlugosé 1 (a tak
jest w sympleksach), to objeto$é czterowymiarowego sympleksu to i . % = %.
W przestrzeni k-wymiarowej objeto$é¢ odpowiedniego k-wymiarowego ostrostupa
to ,,pole podstawy” bedacej ostrostupem (k — 1)-wymiarowym razy k-ta czesé
wysokosci, czyli ﬁ . % = %

Zostal jeszcze trywialny przypadek k = 0, czyli obliczenie P(N > 0). Oczywiscie
jest to 1.

Majac juz wszystkie elementy ukladanki, mozemy dokonczyé nasze obliczenia:

= 1
EN=1+) =
k=1
Tym samym udalo nam si¢ obliczy¢ wartos¢ dokladna, ktora wcezesniej
odgadliémy eksperymentalnie.

Na koniec przedstawmy jeszcze pewien stowarzyszony problem. Losujemy liczby
z przedziatu [0, 1] i koficzymy, gdy nowo wylosowana liczba jest mniejsza od
poprzedniej. Ile $rednio liczb wylosujemy? OdpowiedZ na to pytanie to rowniez
liczba e. Rozwiazanie (podobne do powyzszego) zostawiamy dla Czytelnika
Zainteresowanego.

To juz ostatnia cze$¢ naszego krétkiego cyklu. Zaprezentowane zostaly niektore
z ciekawszych wystapien liczby e w matematyce. Czytelnika Zainteresowanego
Tematem zachecamy do poszukiwania innych do$wiadczen lub zagadnien, ktére
w niezwykly sposéb ujawniaja liczbe e.

De Rerum Metallica
Francesco PISTIS

Wedlug Standardowego Modelu Kosmologicznego zwykla materia (wszystkie
pierwiastki chemiczne i mniejsze czastki subatomowe) stanowi jedynie 5%
sktadu calego Wszechéwiata. Z tego ciezkich pierwiastkow, z ktérymi mamy
ciagly kontakt na Ziemi, jest znikomo malo, bo jedynie 0,1% (z tych 5%).
Obficie wystepuja tylko hel i wodér, ktore tacznie stanowia 99,9% zwyklej
materii (procentowy rozklad skladnikéw Wszech$wiata pokazano na rysunku na
nastepnej stronie). Dlatego Tablica Mendelejewa astronoméw jest zdecydowanie
mniej rozbudowana niz ta, ktéra znamy z zajeé chemii. Z tego tez wzgledu
wszystkie pierwiastki, nie bedace helem ani wodorem, astronomowie nazywaja
metalami. Ale jakie znaczenie maja te metale we Wszechswiecie?

Zacznijmy od bardzo odleglej historii Wszech$wiata. Podczas okresu ochtadzania
bezposrednio po Wielkim Wybuchu najciezszym stabilnym pierwiastkiem,
ktéry mégt powstaé, byt lit. Ciezsze pierwiastki wymagaly dostarczenia
znacznie wiecej energii, ktérej niestety jeszcze nie byto. Taka ilos¢ energii
zostala wytworzona dopiero w pézniejszym okresie w jadrach gwiazd, gdzie
wyprodukowane zostaly wszystkie pierwiastki, do zelaza wlacznie. Jest to dobry
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Tempo powstawania gwiazd w galaktyce
Drogi Mlecznej wynosi okolo 3 masy
Stonica/rok. Jest to galaktyka w miare
standardowa. Jednak w galaktykach
bardzo intensywnie gwiazdotwoérczych
tempo powstawania gwiazd moze by¢
ponad 30 razy wieksze.

Za lokalny Wszechswiat uznajemy obszar
znajdujacy sie¢ w odlegtosci okoto
1-3 miliardéw lat $wietlnych od Ziemi.

Widma gwiazd i galaktyk, ogélnie rzecz
ujmujac, méwig nam o skladzie
chemicznym obserwowanego obiektu.

A o tym, czym doktadnie jest widmo,
mozna przeczyta¢ w numerze A(l)é.

moment, aby zapytac¢, co z pierwiastkami ciezszymi od zelaza? Przeciez te

tez istnieja w obserwowanym przez nas Wszechswiecie (a w szczegélnosci na
Ziemi). Ich obecno$é zwiazana jest bezposrednio z ostatnimi etapami ewolucji
gwiazd i dlatego zawartosé¢ metali we Wszechswiecie jest Scidle poltaczona

z dojrzewaniem i $miercia gwiazd, a w szerszym kontekscie z ewolucja galaktyk,
w ktérych te gwiazdy powstaja.

Astronomowie juz jaki$ czas temu zaobserwowali, ze kazda galaktyka (réwniez
Droga Mleczna) zanurzona jest w obloku goracego gazu tworzacego swego
rodzaju halo wokét niej. Gaz ten odgrywa kluczowsg role w ewolucji galaktyk.
Gdy opada na dysk galaktyki (czesto proces ten nazywamy naplywem,

ang. inflow), stanowi paliwo do budowy nowych gwiazd. Mechanizm ten
powoduje zwiekszenie ilosci gwiazd rodzacych sie w danej galaktyce. Z drugiej
strony, najbardziej masywne gwiazdy dostarczaja do halo gazowego nowych,
w tym takze ciezszych, pierwiastkéw poprzez tzw. proces wiatréw gwiazdowych,
ale réwniez podczas wybuchu supernowych. Zwlaszcza te ostatnie dostarczaja
do obszaru miedzygwiezdnego, a pézniej rowniez miedzygalaktycznego,
wyprodukowane w gwiezdzie ciezkie pierwiastki (ang. outflow).

7 tego punktu widzenia sktad chemiczny gazu otaczajacego galaktyke,

a w szczegllnodei jego metalicznosé (czyli zawarto$é pierwiastkéw ciezszych

od helu wzgledem ich zawartosci w naszym Stonicu), miesci w sobie cala
historie ewolucji danej galaktyki i tworzacych ja gwiazd. Metalicznosé

galaktyki jest Scisle zwiazana z jej masa gwiazdowa (czyli masa wszystkich
zawartych w niej gwiazd) i tempem, w jakim tworzone sa w niej nowe gwiazdy.
Astronomowie zauwazyli Scista relacje, jaka musza spelniaé te parametry:
metalicznoéé galaktyk, catkowita masa gwiazdowa i tempo tworzenia sie
gwiazd. Relacje te mozna przedstawié¢ jako powierzchnie w tréjwymiarowej
przestrzeni rozwazanych parametréw. Punkty na tej powierzchni odpowiadaja
wartosciom parametrow charakteryzujacych znane nam normalne galaktyki
(,nienormalne” galaktyki to dla przyktadu takie, w ktérych w ciagu roku
przybywa 100 Sloric badZ nie przybywa ich wcale). Ze wzgledu na brak dowoddéw
obserwacyjnych na zmiany w czasie tak utworzonej powierzchni zwiazek
pomiedzy metalicznoscia, masa gwiazdowa i tempem tworzenia sie gwiazd

w galaktyce uwaza sie za fundamentalny. Relacja ta moze by¢ wykorzystana

do rozréznienia typdéw galaktyk, podazajacych réznymi $ciezkami ewolucji, lub
do badania oddzialywania galaktyki z jej otoczeniem czy tez bezposrednio z inna
pobliska galaktyka.

Ta fundamentalna relacja, czy tez ksztalt tej relacji w tréjwymiarowej
przestrzeni parametrow, zostala bardzo dokladnie zbadana w naszym lokalnym
Wszechswiecie za pomoca obserwacji wykonanych przez Sloan Digital Sky
Survey (SDSS), 2,5-metrowy teleskop optyczny znajdujacy sie w Apache Point
Observatory w Nowym Meksyku, w Stanach Zjednoczonych. Kazde wykonane
przez teleskop SDSS zdjecie obejmuje 1,5 stopnia nieba. W ciagu 20 lat
obserwacji wykonano wielobarwne obrazy jednej trzeciej nieba oraz zebrano
widma dla ponad trzech milionéw obiektéw astronomicznych. Problemem

w rozszerzeniu tych badan na starsze, a co za tym idzie odleglejsze galaktyki,
jest liczba galaktyk, ktére potrafimy obserwowaé, poniewaz spada ona
drastycznie wraz z odlegloscia od Ziemi.

Problem ten zostal czedciowo rozwiazany dzieki obserwacjom wykonanym przez
Visible Multi-Object Spectrograph (VIMOS) w ramach projektu VIMOS Public
Extragalactic Redshift Survey (VIPERS) na 8-metrowym teleskopie Very Large
Telescope w Chile. Obserwowal on obszar prawie 24 stopni kwadratowych (nadal
znacznie mniej niz SDSS) i zmierzyl widma okoto 90 000 galaktyk odleglych od
nas o okoto 7 mld lat $wietlnych. VIPERS ogladal Wszechswiat w momencie,
gdy byt dwa razy mlodszy niz dzis. Co ciekawe, te badania wskazuja na
zachowanie fundamentalnej relacji pomiedzy metalicznoscia — masg gwiazdows, —
tempem powstawania gwiazd — dowodzac jej... fundamentalnosci.
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Rozwigzanie zadania F 1047.
Przyjmijmy, ze tadunek @ jest roztozony
rownomiernie na powierzchni Ziemi,
wéwezas wartosé pola elektrycznego
w kazdym punkcie tej powierzchni
wynosi:

Q

- dregR2’

a wiec Q = 4meg R?E. Po podstawieniu
danych liczbowych otrzymujemy

Q ~ 4,52 - 10° C. Energia zgromadzona
w polu elektrycznym tadunku @
Y()ZIIIieSZCZOl)egO 1‘(/)Wn()rniernie na
powierzchni kuli o promieniu R wynosi:

1 Q?

2 4dmeoR
Po podstawieniu danych liczbowych
£~ 1,44-10" J, a wigc okolo 4,6 MWlat.
Zrédtami tadunku sa promieniowanie
kosmiczne i rozpady
pierwiastkéw promieniotwérczych
(np. ???Ra).
Uwaga: Dla oceny wartoéci tadunku
realistyczne zaltozenie, ze jest on
rozmieszczony na powierzchni Ziemi, nie
jest istotne — t¢ samg wartos¢ pola E
otrzymaliby$my, gdyby tadunek @ byt
rozmieszczony wewnatrz Ziemi; dla
tadunku réwnomiernie rozmieszczonego
wewnatrz Ziemi otrzymaliby$my energie
réwng 3/5 wartosci obliczonej dla takiego
samego tadunku zgromadzonego na jej
powierzchni.

£ = 27r5(,R3E2.

Co stychaé¢ u ubogich krewnych?
Mariusz SKALBA*

Liczby pierwsze? Wiadomo: ich krélestwo jest z tego $wiata, ale nie potrzebuja
Windsoru! Wszech$wiatowa gawiedZ matematyczna krzata sie wokél nich

od zawsze — ze spektakularnie umiarkowanym skutkiem. Ale inne liczby tez
zashuguja na uwage, np. sumy kwadratéw dwoch liczb catkowitych. O nich jest
ten artykulik.

Niech S oznacza zbior takich sum:

S =1{0,1,2,4,5,8,9,10,13,16,17, 18,20, 25, 26,29, .. .}.
Mamy bowiem:
0=0%+0%,1=1240%,2=124+1%,4=2240% 5 =2241%2, 8 = 22422 9 =32407, ...
7 drugiej strony: zaden wyraz ciagu arytmetycznego 3,7,11,15,19, ... nie nalezy
do S. To jest pierwsze wazne (mimo swej prostoty) twierdzenie dotyczace S. Oto
dowo6d. Punktem wyjscia jest obserwacja, ze dla dowolnej liczby catkowitej x
liczba 2 daje reszte 0 albo 1 przy dzieleniu przez 4. Rzeczywiscie liczba z jest
zawsze jednej z postaci x = 2k albo z = 2k 4 1, gdzie k jest liczba catkowita.
W zargonie ujmujemy to tak: kazda liczba jest albo parzysta albo nieparzysta.
W pierwszym przypadku x2 = 4k?, czyli 2 daje reszte 0 z dzielenia przez 4
(a wiec dzieli sie przez 4). W drugim przypadku:

w2 =4k 4k + 1= 4(k* + k) + 1,

czyli 22 daje reszte 1 z dzielenia przez 4. Po tym przygotowaniu widaé, ze suma
22 + y? w dzieleniu przez 4 moze dawaé tylko jedng z reszt: 0 +0=0,0+1=1,
1+ 1 = 2. Zatem 22 + 32 nigdy nie moze by¢é postaci 4k + 3. I to konczy dowod
naszego pierwszego twierdzenia o zbiorze S.

Jak powszechnie wiadomo (przynajmniej od czaséw Euklidesa), liczb pierwszych
jest nieskonczenie wiele. Ale nie wiadomo do dzi$, czy istnieje nieskoniczenie
wiele liczb pierwszych p takich, ze liczba p + 2 tez jest pierwsza — takie pary
liczb pierwszych nazywamy bliZniakami. Oto poczatkowe blizniaki: 315,51 7,
11113, 171 19,...Ich odpowiednikiem w rodzinie S sg trojaczki: tworza je liczby
n,n+ 1,n + 2, jedli kazda z nich nalezy do S. Oto najmniejsze takie tréjki:
8,9,10; 16,17,18; 72,73,74; 80,81,82; ...
7 naszego pierwszego twierdzenia wynika, ze na pewno nie ma czworaczkéw, ale
odpowiednikiem pytania dotyczacego blizniakow jest pytanie nastepujace: Czy
istnieje nieskonczenie wiele trojaczkéw? Chyba od zawsze wiadomo, ze tak. Oto
proste uzasadnienie. Zalézmy, ze n,n + 1,n + 2 sg trojaczkami. Poniewaz

n=a’>+b n+2=c+d,

wiec

n(n +2) = (ac — bd)? + (ad + be)?.
Zatem n? + 2n € S, czyli mamy nastepujace ,wieksze” trojaczki:
n?+2n,(n+1)2+ 02, (n+1)2 + 12
To moze jeszcze jaka$ uboga wersja hipotezy Goldbacha? Przypomnijmy, ze
zgodnie z krélewska etykieta pytamy:
Czy kazda liczba parzysta > 4 jest sumg dwdch liczb pierwszych?

Do dzi$ nie jest znana odpowiedz na to pytanie, chociaz sprawdzono, ze dla
kazdej liczby parzystej n < 4 - 108 istnieja takie liczby pierwsze p, ¢ (oczywiscie
nieparzyste!), ze n = p + q. Wersje uboga tej stynnej hipotezy mozna by wystowié
tak:

Czy dla dowolnej liczby naturalnej n istniejg r,s € S takie, Zen =1 + s?

Pytamy zatem, czy dla kazdego n istnieja takie liczby calkowite a, b, ¢, d, ze
n = a?+ b% + c? + d*? Kazdy milognik matematyki wie, ze pozytywnej odpowiedzi
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Pomoc w ttumaczeniu tekstu: Daniel
Jakubczuk

Typowy wzoér interferencyjny LSR.
Ilustracja zaczerpnigta z

na to pytanie (razem z dowodem) udzielil jako pierwszy Joseph Louis Lagrange
w 1770 roku.

No c6z. . .rodziny sie nie wybiera, ale na koniec przyjrzyjmy sie roztozystosci
drzew genealogicznych. Dla x > 0 oznaczmy przez m(z) liczbe liczb pierwszych p
spelniajacych nieréwnosé p < x; na przyklad 7(15) = 6, gdyz wszystkie
liczby pierwsze p spelniajace p < 15 to: 2,3,5,7,11,13. Analogicznie niech
S(x) oznacza liczbe liczb s € S spelniajacych s < z; mamy przykladowo
S(20) = 13. W roku 1896 Jacques Salomon Hadamard i niezaleznie Charles Jean
de Vallée Poussin udowodnili, ze
()
z—oco z/logx

Jest to stynne twierdzenie o liczbach pierwszych. Natomiast w roku 1908
Edmund Landau wykazal odpowiednik dla zbioru .S:

fim 2@ _

z—oo cx/+/log
gdzie ¢ = 0,764224 to tzw. stala Landaua—Ramanujana. Oba dowody sa wazne,
trudne i ciekawe. Tak wiec w przedziale od 0 do x pospolitych sum dwéch
kwadratow jest okolo y/log x razy wiecej niz najszlachetniej urodzonych liczb
pierwszych. ZdradZmy na koniec, ze statystycznie polowa liczb pierwszych zadaje
sie z plebsem, a mowi o tym twierdzenie Girarda—Fermata—Eulera, ktéremu nie
mozna odméwi¢ naturalnej urody:

Kazda liczba pierwsza p postaci 4k + 1 nalezy do S':

Jz,y € N,p =22 4 9.
Jedynaczka 2 tez sie zadaje: 2 = 12 + 12. Ale pozostate liczby pierwsze, czyli te
postaci 4k + 3, trzymaja fason, co pokazaliSmy na samym poczatku.

Laserowa reologia plamkowa

Odwzorowanie mikromechanicznych wtasciwosci tkanki
w celu skuteczniejszej diagnostyki choréb

Kwasi NYANDEY*

Aparatura medyczna jest niezbednym elementem wspierajacym pracownikéw
stuzby zdrowia — lekarzy, pielegniarki, analitykéw laboratoryjnych —

w diagnozowaniu i leczeniu pacjentow. Postawienie wlasciwej diagnozy jest
nierzadko trudnym zadaniem, poniewaz wiele objawéw chorobowych nie jest
jednoznacznych. Na przyktad bdl szyi moze pojawia¢ sie w wielu, niezwiazanych
ze soba, schorzeniach. Dlatego aby stworzy¢ skuteczng metode diagnostyczna,
najlepiej wykorzystaé kilka sposobéw oceny funkcji narzadow i wlasciwosci
tkanek. Stad zltozono$é wspédlczesnych metod diagnostyki medycznej i stosowanej
aparatury.

Techniki optyczne w diagnostyce. We wspolczesnej medycynie

istnieje szereg metod diagnostycznych (zaréwno prostych, jak i zlozonych)
wykorzystujacych techniki optyczne, czy ogdlniej — propagacje fal
elektromagnetycznych. Najprostsze z nich obejmuja przeswietlanie tkanek
zawierajacych naczynia krwionogne i, poprzez obserwacje swiatla rozproszonego
wstecz lub transmitowanego, umozliwiaja pomiar tetna i stopnia utlenienia
krwi. W czasie pandemii COVID-19 wiele os6b spotkalo sie juz z tak wlasdnie
dziatajacym pulsoksymetrem. Inne, bardziej ztozone systemy obrazowania

do celéw medycznych obejmuja na przyklad analize ekstynkcji (absorpcji

i rozpraszania) promieniowania rentgenowskiego w tkankach — aparaty do
przeswietlen i tomografy komputerowe, czy mniej znang koherencyjna tomografie
optyczna (OCT). Blisko spokrewniona z OCT jest koherencyjna elastografia
optyczna (OCE), w ktérej zmiany w tkance spowodowane zewnetrznym
obciazeniem sg odwzorowywane w optyczna odpowiedz tkanki.
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Niestety polska terminologia nie jest
w tej dziedzinie okrzepnigta

i rozbudowana. W potocznym zargonie
naukowym udomowiono angielskie
»speckles” jako ,spekle”.
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Szczegotowe omdwienie mechaniki tkanek i komérek, a takze optycznego

ich obrazowania mozna znalezé w pracy [I] oraz w znajdujacych sie w niej
odnosnikach. Warto tu jednak wspomnieé, ze pod wplywem réznych naprezen
tkanka moze wykazywaé zaréwno wlasciwosci ciala stalego, jak i cieczy, co
okresla sie mianem lepkosprezystosci.

Laserowa reologia plamkowa (LSR). Swiatto laserowe rozpraszane na
chropowatych powierzchniach badZ przechodzace przez niejednorodne optycznie
obiekty tworzy w przestrzeni swoisty wzér interferencyjny — ziarniste jasne
plamki (ang. speckles — patrz obrazek). Obserwator postrzega je jako emanujace
z optycznie niejednorodnej czy chropowatej powierzchni. Podstawowym
spostrzezeniem prowadzacym do zastosowan interferograméw plamkowych jest
zwigzek pomiedzy deformacja obiektu rozpraszajacego swiatlo a polozeniem

i intensywnoscia plamek we wzorze interferencyjnym [3] [4].

Na przestrzeni lat stworzono szereg zastosowan interferometrii plamkowej.
Przeglad zastosowan klinicznych plamkowego (speklowego) obrazowania
kontrastowego mozna znalezé w [5]. Na przyklad malenki endoskop
wykorzystujacy spekle laserowe okazuje sie wszechstronnym narzedziem,

ktére umozliwia nie tylko dostarczanie $wiatta podczas inspekceji trudno
dostepnych jam ciata [0], ale takze stuzy do oceny wlasciwosci mechanicznych
tkanek i organéw w takich miejscach. W czasie jego pracy rejestrowane sa
sekwencje interferograméw plamkowych (klatki filmu), ktére sa nastepnie
przetwarzane przez odpowiednie oprogramowanie komputerowe. W zaleznosci od
pozadanej wladciwosci tkanki stosowane sa odpowiednie metody przetwarzania
obrazéw. Na przyklad pomiar korelacji czasowej (lub przestrzennej) pomiedzy
wybranym interferogramem (zarejestrowang klatka) a kolejnymi dostarcza
informacji o zmianach wynikajacych z ruchu tkanki. Z kolei poprzez odpowiednie
numeryczne operacje na jasnosci interferograméw (usrednianie przestrzenne)
mozna wyznaczy¢ wspolczynnik sprezystosci objetosciowej, czyli uzyskaé
informacje o sztywnosci tkanki. T tak, gdy dwa kolejne interferogramy (klatki
filmu odpowiadajace czasowej ewolucji badanego procesu biologicznego)

o jasno$ciach pikseli I(tg) oraz I(tg + At) sa mnozone i usredniane po calym
interferogramie (obrazie), otrzymujemy (I(to)I(to + At)). Stosunek takiej
éredniej do kwadratu $redniej tylko po pierwszej klatce (I(to))? nazywany jest

autokorelacja czasowa: (I(to)I(to + At))
0)4(to

0= )2
Pierwsze zastosowanie spekli laserowych w reologii (LSR) zostalo opisane
przez grupe z Harvard Medical School, Massachusetts General Hospital [7].
Nastepnie opracowano tam wielofunkcyjny czujnik do badan laboratoryjnych
oparty na LSR (o nazwie iCoagLab), ktéry mierzy czas i szybko$é krzepniecia
aktywowanego, a takze parametry innych proceséw charakteryzujacych
krwawienie i krzepniecie. W poréwnaniu z konwencjonalnymi testami krzepniecia
technika ta wydaje sie obiecujaca. Konwencjonalne testy maja dluzszy czas
przetwarzania i raportowania, a ich wyniki opieraja si¢ na przetwarzaniu
statycznych obrazéw (zdje¢) dynamicznych proceséw koagulacji. Tymczasem,
jak donosza badacze z Harvardu, iCoaglLab pozwala na monitorowanie dynamiki
koagulacji w mikroskali w czasie rzeczywistym!

Innym zastosowaniem spekli laserowych, o ktérym warto tu wspomnieé, jest
mikroskopia LSR. To bardzo wszechstronne narzedzie diagnostyczne. Przy jej
pomocy mozna na przykiad badaé¢ parametry biomechaniczne tkanek i organéw
podczas ich formowania i rozwoju w procesie embriogenezy, co umozliwia
lekarzom odréznienie rozwoju prawidlowego od chorobowego.

Dostepno$é systemow diagnostyki medycznej jest kluczem do poprawy
jakoéci i efektywnosci leczenia. Prostota, przeno$nosé, krotki czas od badania
do diagnozy, niezawodno$¢ i doktadnoé¢ sa cechami systeméw szczegdlnie
pozadanymi przez odbiorcéw ustug medycznych. Dlatego kazda nowa
technologia jest warta uwagi.
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John Gurdon koiiczac szkole $rednia

w Eton, osiggnal najgorsze stopnie z calej
grupy 250 absolwentéw. Jego nauczyciel
napisal wéwczas: ,Wydaje mi si¢, ze chce
on zosta¢ naukowcem, co, analizujac jego
oceny, jest po prostu $mieszne”. Gurdon
wraz z Shin’ya Yamanaksg zostal
laureatem Nagrody Nobla w roku 2012,
a powyzsza ocena, oprawiona w ramKki,
wisiala w jego gabinecie wraz

z komentarzem zainteresowanego: , Kiedy
nie udaje ci si¢ doSwiadczenie, co si¢
czesto zdarza, warto, zeby$ pomyslal, ze
moze twdj nauczyciel mial racje”.

Xenopus laevis (fot.: Wikipedia)

Pewna zaba i noblista

W 1957 roku Francis Crick, noblista, autor hipotezy o strukturze DNA,
sformutowatl centralny dogmat biologii molekularnej o kierunku przeptywu
informacji genetycznej. Przekaz informacji genetycznej — ekspresja genéw —
przebiega od replikacji DNA, poprzez transkrypcje (RNA) i translacje

do koncowego produktu, biatka. Etapy te badano i mierzono osobno

w probowkach, in vitro, uzywajac wyciagéow komorkowych z bakterii i wiruséw
(prokariotéw). Zgromadzone wyniki dos§wiadczen sugerowaly, ze w organizmach
wielokomérkowych (eukariotach) procesy ekspresji genéw moga by¢ bardziej
ztozone. I wtedy to odkryto szczegdlna komoérke — oocyt i produkt dojrzewania
oocytu, czyli komérke jajowa afrykanskiej zaby szponiastej, Xenopus laevis.

Oocyt i jajo Xenopus sa w tym typie komérek gigantami. Maja $rednice 1,3 mm,
a wiec mozna je zobaczy¢ i manipulowaé¢ nimi pod lupa. Do oocytu przenikaja
rézne czasteczki, ale gdy oocyt przeksztalca sie w niezaptodnione jajo, staje sie
dla nich nieprzenikalnym. W oocycie trwa intensywna synteza RNA i biatek,
synteza DNA | czyli replikacja, rozpoczyna sie po zaplodnieniu.

Mtody brytyjski badacz John Gurdon przeszczepil w koncu lat 60. jadro
zroznicowanej komérki zarodka zaby do innej, uprzednio pozbawionej jadra,
komorki jajowej. Urodzila si¢ dojrzala zaba i bylo to pierwsze udane klonowanie
kregowca. Dlugo nie udawalo sie tego doswiadczenia powtoérzyé¢ dla innych
kregowcdw, az do narodzin w 1996 roku owcy Dolly. Chodzi o cos wiecej niz

o sensacyjna fotke biatej owcy: byl to dowdd, ze w zréznicowanych komorkach
ciala ssaka (i plaza) informacja genetyczna jest taka sama, jak w zaplodnionej
komorce jajowej. W tej jednej jest juz wszystko, co da poczatek kolejnemu
pokoleniu! Ta wiedza pomogla takze badaczom komérek macierzystych, na ktére
tak bardzo licza wspolczesni lekarze molekularni.

Rozwijajacy sie zabi zarodek (az do stadium kijanki) nie potrzebuje

zadnych zewnetrznych zrédel pokarmu — wystarczy mu to, co powstato

w oocycie i zaptodnionej komoérce jajowej. W komoérkach jajowych Xenopusa
nieoczekiwanie znaleziono duza ilos¢ DNA, ktéry zidentyfikowano jako
pochodzacy z wielkiej liczby komérkowych organelli, mitochondriéw. W oocytach
odkryto takze znaczaca ilo$¢ (10 tys. razy wiecej niz w standardowej komoéree)
trzech réznych polimeraz RNA, enzymdéw koniecznych przy transkrypcji —
syntezie RNA na matrycy DNA. W dojrzatym oocycie gromadzi sie sto tysiecy
razy wiecej organelli syntetyzujacych biatko (rybosoméw), niz jest ich w typowej
koméree ciata, syntetyzowane sg tez dwa rybosomalne RNA konieczne przy
syntezie bialek.

W 1971 roku Gurdon wstrzyknat mRNA globiny krwi do cytoplazmy

oocytu Xenopus i wyizolowal z oocytu — globing! Syntezy obcych biatek

w oocytach, na matrycach ré6znych mRNA, powtérzono wielokrotnie.
Najbardziej znanym sukcesem w tej dziedzinie bylo opracowanie procedur,
ktére doprowadzity do uzyskania w 1982 roku ludzkiego genu interferonu,
biatka atrakcyjnego dla medycyny, wykazujacego aktywno$é¢ przeciwwirusowsa,
i przeciwnowotworowa (C. Weissmann i wsp.). Symbolicznym podsumowaniem
mozliwosci wykorzystania oocytow Xenopus do badan ekspresji gendéw byto
wstrzykniecie DNA zwierzecego wirusa SV40 do oocytéw i znalezienie w nich
mRNA i biatek SV40.

Odtad zabie oocyty na wiele lat staly sie¢ niezwykle cennym $rodowiskiem

! in vivo do obszernych i réznorodnych badan proceséw embriogenezy,

skutkéw mutacji, proceséw przemieszczania sie biatek w komoérce,

W molekularnych sygnaléw przechodzenia przez blony i komérkowej ich lokalizacji.
' Neurofizjolodzy wykorzystali system oocytéw do badan receptoréw neurondw
§ i bialek budujacych tzw. kanaly jonowe.

Nazwalabym oocyt zyjaca probowka, umozliwiajaca badania ekspresji genow,
tuz przed era inzynierii genetycznej.

Magdalena FIKUS (magda.fikus@gmail.com)
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Problemy z réwnaniami hydrodynamiki
Grzegorz LUKASZEWICZ*, Krzysztof A. MIZERSKI**

Trzeba przyznaé, Ze réownie uzyteczne zagadnienia jak ruch plynu i pokrewne
nauki zawsze byly przedmiotem rozwazan. Jednakze do dnia dzisiejszego ani
nasza znajomo$¢ czystej matematyki, ani nasza znajomosé matematycznych
zasad przyrody nie znalazly do nich udanego podejscia.

— Daniel Bernoulli, 1734 r.

1. R6éwnania hydrodynamiki. Postawienie problemu

Znakomitym wprowadzeniem do réwnan hydrodynamiki jest artykut Witolda
Sadowskiego Réwnanie Naviera—Stokesa A19, jej historia jest opisana

w [Darrigol], a wybrane problemy sa poruszone w dwdéch innych tekstach
Sadowskiego: Niezbedna persona non grata Al4 i Dowody i obliczenia Al

Pierwsze ogélne réwnania hydrodynamiki sformutowal Leonard Euler. Oto, co
powiedzial o tym Joseph-Louis Lagrange:

Eulerowi zawdzieczamy pierwsze ogdlne wzory na ruch plynu [...] przedstawione
w prostej i jasnej notacji réwnar czgstkowych [...] Dzieki temu odkryciu cala
mechanika pltynow zostala zredukowana do jednego punktu analizy, a jesl uzyte
rownania bylyby catkowalne, mozina byloby doktadnie okreslic, we wszystkich
przypadkach, ruch plynu poruszanego dowolnymi silami |[...]

Bardzo szybko okazalo sie jednak, ze rownania te zawodza juz w najprostszych
sytuacjach, po prostu ich rozwiazania nie daja przewidywan zgodnych

z do$wiadczeniem. Jednym stowem, teoria na nich oparta prowadzi do
paradokséw [Birkhoff]. Spowodowalo to podzial érodowiska na hydraulikéw,
ktorzy zajmowali si¢ zastosowaniami i postugiwali sie ,,praktycznymi lokalnymi
modelami”, i hydrodynamikéw, ktérzy zajmowali si¢ ogdlnymi réwnaniami dla
nich samych. Ten podzial pozostal zreszta w duzej mierze do dzi$, ze szkoda
dla zastosowari i dla nauki (G. Lukaszewicz, Hydrodynamika a hydraulika A%.).
W artykule przyblizymy ten problem nieco dokladnie;j.

Réwnania Naviera—Stokesa dla ptynu nieécisliwego (w tym réwniez o stalej

gestosci p) opisuja ewolucje predkosci @ tego plynu — wyrazone w formie

wektorowej majg nastepujaca postac:

Ou(Z,t)
ot

Pierwsze réwnanie przedstawia znang ze szkoly druga zasade dynamiki Newtona,

1 -
+ (d(@,t) - V)U(Z,t) = vAU(Z, t) — =Vp(Z,t) + f(Z,t), diva(Z,t)=0.
P

a= %, w ktorej calkowita sila dzialajaca na elementy ptynu sklada sie z sit

zewnetrznych f, tar¢ lepkich pomiedzy elementami plynu vAu oraz gradientéw
ciénienia w plynie. Drugie to prawo zachowania masy dla osrodka ciagltego

o takich wtasnosciach, ktére pozwalaja zatozy¢, iz z dobrym przyblizeniem
dowolna wyrdzniona objeto$é osrodka nie zmienia masy podczas swojej ewolucji
w czasie, cho¢ moze oczywiscie zmieniaé ksztalt.

Biorac pod uwage ogromna réznorodnosé zachowania si¢ pltynu niescisliwego,
jaka znamy z doswiadczenia, a z drugiej strony prostote zatozen bedacych
fundamentem powyzszych réwnan, narzucaja sie podstawowe pytania: Co tak
naprawde powyisze rownania majg wspolnego ze zjawiskamsi przeptywow plyndw,
jakie znamy z doSwiadczenia i jakie wystepujg w przyrodzie? Czy ich rozwigzania
dajg przewidywania zgodne z doswiadczeniem i w jakim zakresie?

Na te pytania nie ma na razie jednej prostej odpowiedzi. Rownania
hydrodynamiki sa na to zbyt ztozone. Wspomniany wyzej rozdzwigk miedzy
hydraulikami i hydrodynamikami wzial sie stad, ze réwnania Eulera (czyli
powyzszy uklad réwnani, ale z zalozeniem, Ze lepko$é plynu v jest zerowa)
wlasnie z powodu pominiecia faktu, ze realne pltyny sa lepkie, generuja
paradoksy, np. paradoks d’Alemberta méwigcy o tym, ze na cialo optywane
plynem nielepkim przy ruchu potencjalnym i bezwirowym nie dziala zadna sita —
co jest oczywiscie niezgodne z do$wiadczeniem.
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Jean Léonard Marie Poiseuille
(1797-1869)

Réwnanie NS redukuje sie do

Pruyy (y) = —G(x), a zalozenie

o jednokierunkowoéci przeplywu daje
G = const.

h
ty
1 _ Gh?
O—Z@ rrrrr e u= 3
—h

Profil predkosci przeptywu Poiseuille’a
w nieskonczenie szerokim kanale

Turbulencja w ziemskiej atmosferze,
zobrazowana przez uklad chmur

Rozwdj turbulencji w przeplywie
eksperymentalnym
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Rownania NS uwzgledniaja lepko$é, ale sa modelem trudniejszym do badania,
jak réwniez nadal nieuwgledniajacym pewnych wtasnosci realnych pltynéw, np.
zjawisk cieplnych. Mozna dodaé¢ nastepne réwnanie uwzgledniajace zjawiska
cieplne, ale za cen¢ otrzymania jeszcze trudniejszego uktadu réwnan, réwniez
nieuwzgledniajacego innych wlasnosci. Musimy zatem uznaé¢ powyzsze modele
jedynie za pewne przyblizenia rzeczywistego ruchu ptynu.

2. Przeplyw Poiseuille’a

Sprobujmy sprawdzié, jak réwnania NS | sprawdzaja sie” w jednym
z najprostszych zagadnien.

Rozwazmy ruch ptynu miedzy dwiema nieskonczonymi i réwnoleglymi do siebie
plaszczyznami, odleglymi od siebie o 2h, tak jak na rysunku na marginesie.
Zalézmy dla uproszczenia, ze f = 0. Ze wzgledu na lepkoéé¢ predkosé plynu

na $ciankach jest réwna zeru (ptyn przykleja sie do nich, choé zalozenie to

jest tylko dobrym przyblizeniem rzeczywistodci). Rozwazany obszar dopuszcza
wiele symetrii przeptywu i gdyby zalozy¢, ze ptyn spelnia je wszystkie, tacznie
z symetria wzgledem czasu, to jedynym rozwiazaniem réwnan NS bytby bezruch,
czyli zerowa predkosc i stale cisnienie. Nasze rozwiazanie, stusznie zwane
trywialnym, pozostaje w zgodzie z intuicja uzyskana na podstawie obserwacji

w przyrodzie.

Zalézmy teraz tylko niektore symetrie, a mianowicie, zal6zmy stacjonarnosé
ruchu, tzn. ze nie zalezy on od czasu, oraz niezmienniczosé translacyjna
predkosci w kierunku x — wzdluz przeptywu i w kierunku z — prostopadlym

do przeptywu i réwnoleglym do $cianek. Mozemy tak zalozyé¢ ze wzgledu na
jednorodno$é¢ warunkéw brzegowych. Mamy zatem ruch ptaski, w ptaszczyznie
(x,y). Zalézmy, ze jest on wymuszony spadkiem ci$nienia w kierunku z,

z zadanym gradientem ci$nienia _37 = G > 0. Oznaczajac wspdlrzedne predkosci
w kierunkach z i y przez u = u(y,t) i v = v(y, t), odpowiednio, oraz p = p(x,t),
po podstawieniu do rownan NS i biorac pod uwage warunki brzegowe i zalozenie
o niezaleznoéci przepltywu od czasu, otrzymujemy nastepujace rozwigzanie:

— (=), v=1(ay) =0, p=p(o)

Zauwazmy, ze dzigki prostej geometrii obszaru i zalozonym symetriom
przeplywu otrzymalidémy jawne rozwigzanie réwnan NS. Przy tych zalozeniach
rozwiazanie w pewien sposob odzwierciedla nasze oczekiwania. Plyn przykleja
sie do $cianki, jego najwieksza predkosé¢ jest na linii centralnej, wzgledem ktorej
profil predkosci jest symetryczny, ponadto profil ten zalezy od lepkosci plynu
w zgodzie z intuicja (im wigksza lepkos¢, tym mniejsza predkos$é). Powyzsze
rozwiazanie jest przy przyjetych zatozeniach jednoznaczne.

u = u(y)

Patrzac jednak z drugiej strony, rozwiazanie to zawiera szereg uproszczen

i tylko w pewien przyblizony sposéb opisuje rzeczywistos¢. Po pierwsze, tak

jak juz to zostalo wspomniane, natozony warunek brzegowy polegajacy na
przyklejaniu si¢ pltynu do $cianek nie jest idealnie spelniony w prawdziwych
przeptywach. Rzeczywisto$¢ jest taka, ze na samych Sciankach wystepuje pewien
poslizg. Poniewaz jednak poslizg jest bardzo maly i predkos¢ plynu szybko
narasta z oddalaniem sie od $cianki, mozemy uznaé¢ warunek ,braku poslizgu”
za dobre przyblizenie na gladkich $cianach. Po drugie, w eksperymencie oraz

w naturalnych przeplywach napedzanych gradientem ci$nienia zawsze wystepuja
zaburzenia. W eksperymentach staramy sie je minimalizowaé, co si¢ czesto
udaje, jednak sa one zawsze obecne, powodujac niedokladno$é¢ naszych zatozen
dotyczacych symetrii czasowych oraz translacyjnych.

Ostatnia obserwacja prowadzi nas do waznego problemu stabilnoéci otrzymanego
przeplywu. Trzeba od razu zaznaczy¢, ze na samym wstepie dopuscilidémy sie
idealizacji zagadnienia, zaktadajac, ze oba brzegi to nieskonczone plaszczyzny.
W rzeczywistych sytuacjach eksperymentalnych nie ma ukladéw o wymiarach
nieskonczonych. Oznaczmy wymiar liniowy ukladu laboratoryjnego w kierunku z
przez ¢. W kierunku przeptywu dlugosé¢ ukladu laboratoryjnego jest réwniez
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skonczona, jednak ten fakt ma najmniejsze znaczenie,
poniewaz generujemy przeplyw réznica cisnien i to
jej wartosé na koncach kanatu decyduje o strukturze
przeplywu. Okazuje sig, ze im stosunek ¢ do h jest
wiekszy, tym przeplyw Poiseuille’a jest generalnie
lepszym przyblizeniem rzeczywistego przeptywu.

Wréémy teraz do problemu stabilnosci. Stabilnosé
uktadow hydrodynamicznych bada sie, wprowadzajac
zaburzenia do przeplywu i analizujac ich zachowanie.
Jedli zaburzenia nikna w czasie, badz po prostu nie
rozwijaja sie, uktad uwaza sie za stabilny, jesli jednak
narastaja, oznacza to, ze dany przeplyw utracit
stabilno$¢, poniewaz zaburzenia wyprowadzaja uktad
ze stanu okreslonego tym przeplywem.

W zagadnieniach mechaniki ptynéw kluczowym
parametrem fizycznym jest liczba Reynoldsa, Re = %,
opisujaca stosunek wielkoéci sit bezwladnoéci ptynu
i Vi ~ 2 do sil tarcia pomiedzy jego warstwami
VAU ~ %3, gdzie U oznacza natezenie przeptywu (np.
jego maksymalna predkosé), zas L — charakterystyczna
liniowa skale ukladu (np. szeroko$é kanatu). W ten
spos6b mierzone jest relatywne znaczenie bezwladnosci
wzgledem taré¢ lepkich. Sytuacja jest troche podobna
do sytuacji z filizanka postawiona na stole, na kartce
papieru: gdy bedziemy powoli ciagnac¢ za kartke,
przesuniemy ja razem z filizanke, jesli jednak raptownie
szarpniemy, inercja filizanki spowoduje, iz dojdzie do
zerwania sil tarcia i wyciagniemy spod niej kartke.

To wlasdnie zwiekszanie liczby Reynoldsa, a zatem
intensywnosci przeptywu (lub powigkszenie jego skali
przestrzennej) doprowadza do destabilizacji ukladéw
hydrodynamicznych, gdyz sity lepkie stopniowo traca na
znaczeniu. Przeplyw staje sie turbulentny, chaotyczny

i niezwykle ztozony, bardzo daleki od rozwigzania
Poiseuille’a (choé podobny w sensie statystycznym
rozkladu $rednich predkosci). Znakomita wigkszo$é
przeplywéw plyndéw i gazéw we Wszech$wiecie, we
wszystkich jego skalach, od mikro do makro, to
przeplywy turbulentne.

3. Modele w geometrii i hydrodynamice

Hydrodynamike mozna poréwnaé do geometrii,
rozszerzonej o aksjomaty dynamiczne, dotyczace ruchu.

Jest jednak istotna réznica. Wyjadnimy to na przykladzie.

Chcac wykonaé obliczenia dotyczace pola trojkatnej
dziatki, ktora chcemy kupié¢, dokonujemy jej pomiarow
liniowych z wystarczajaca doktadnoscia, nastepnie
rysujemy na kartce papieru przeskalowany trojkat i od
tej pory przenosimy sie w Swiat geometrii euklidesowej,
nie martwiac sie, ze ani sama dziatka nie jest idealnym
trojkatem, ani nie jest takim jej odwzorowaniem na
papierze. Wiemy, ze nasze idealne obliczenia beda bardzo
dokladnym przyblizeniem pola dziatki wystarczajacym
na nasze potrzeby zwiazane z zakonczeniem transakcji
(pomijamy tu subtelnodci zwiazane z definicja pojecia
pola dla rzeczywistego terenu [fraktale]). Geometria
euklidesowa jest tu bliska $wiata realnego, cho¢ wiemy, ze
nie zawsze tak jest w duzych skalach.
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Spostrzezenie klopotu z tzw. piatym aksjomatem
Euklidesa to prosta, ale bardzo gleboka obserwacja,
wskazujaca na podstawowsa réznice miedzy zalozeniem
(matematycznym) a wiedza, a raczej niewiedza
(dotyczaca fizyki), i potrzebe wprowadzenia pojecia
modelu.

A jak jest w hydrodynamice? Hydrodynamika jest
duzo trudniejsza od geometrii. Jak mogliSmy zobaczy¢
na rozwazanym w tym artykule przyktadzie prostego,
zdawaloby sie, przeplywu, odwzorowanie realnego
przeplywu na teorie, ktérej rola jest badanie tego
przeplywu za pomoca wybranego modelu, w tym
przypadku réwnan Naviera—Stokesa, nastrecza od
samego poczatku mnéstwa kltopotdw.

Podobnie jak w naturze nie istnieja idealne trojkaty, nie
istnieje takze przeptyw Poiseuille’a, ktory przyjeliSmy
jako idealizacje realnego przeplywu. Badajac przepltyw
Poiseuille’a (a kazdego roku ukazuja sie dziesiatki
artykuléw temu po$wieconych), nie mamy jednak

a priori zadnych gwarancji, ze jest on przyblizeniem
realnego przeptywu. Dzieje sie tak, poniewaz: po pierwsze
same modele sa iluzoryczne (produkuja paradoksy,
moze jest w nich zbyt malo fizyki? [Birkhoff]); po
drugie przyjete dalsze zalozenia upraszczajace, na
przyktad zatozone symetrie czy warunki brzegowe, sa
nierealne; a po trzecie wlasnoéci strukturalne rozwazanego
uktadu, na przykiad jego nieliniowo$ci, nie gwarantuja
stabilnosci jego rozwigzania, a tym samym ewentualnego
dobrego przyblizenia realnego przeplywu przez to
rozwiazanie w trakcie ewolucji przeptywu. Pelne réwnania
modelowe sa zbyt zlozone, samo za$ zjawisko przeptywu
turbulentnego jest nieuchwytne analitycznie w ramach
zamkniete] teorii matematycznej (choé sa oczywiscie rézne
mniej lub bardziej wyrafinowane metody jego opisu).
Rozwdéj hydrodynamiki wymaga bliskiej wspdlpracy
miedzy eksperymentatorami i teoretykami. W przeciwnym
wypadku ryzykujemy sytuacja opisang w ponizszej
opinii laureata Nagrody Nobla — Sir Cyrila Hinshelwooda,
odniesionej do paradoksu d’Alemberta w réwnaniu Eulera:

Mechanika plynow zostala wiec zdyskredytowana

przez inzynierow od sameqgo poczgtku, co spowodowato
niefortunny roztam miedzy dziedzing hydrauliki,
obserwujacej zjawiska, ktore nie mogly byé wyjasnione,
a teoretyczng mechanikq plynow wyjasniajgcq zjawiska,
ktorych nie mozna bylo zaobserwowad.

W 1932 roku na posiedzeniu British Association
w Londynie Sir Horace Lamb mial jakoby powiedzie¢:

Jestem juz starym czlowiekiem, a kiedy umre i pdjde do
nieba, mam nadzieje na oswiecenie w dwoch sprawach.
Jedng z nich jest elektrodynamika kwantowa, a drugg
turbulentny ruch plynow. Co do tej pierwszej jestem
raczej optymistq.

Przytoczona na poczatku artykutu ocena Daniela
Bernoulliego — mimo uptywu ponad dwustu lat

i ogromnego postepu badan hydrodynamicznych — nie
stracila na swojej aktualnodci.
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Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
726 (WT = 2,00) i 727 (WT = 3,27)

z numeru 11/2021
Konrad Kapcia Poznan 1-42,51
Tomasz Rudny Poznan 41,38
Stawomir Bué Mystkow 38,08
Ryszard Baniewicz Wtloctawek 37,56
Mateusz Kapusta  Wroclaw 35,59
Tomasz Wietecha  Tarnéw  15-33,91
Jacek Konieczny Poznan 31,92
Ryszard Wozniak  Krakéw 31,46
Marian Lupiezowiec Gliwice 2-28,14

Zadania z fizyki nr 738, 739
Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

738. Stozek toczy sie bez podlizgu po plaszczyznie poziomej. O$ stozka

obraca si¢ z predkoscig katowa w wokoét osi pionowej, przechodzacej przez jego
wierzchotek. Wysokos¢ stozka wynosi h, kat miedzy osia stozka a jego tworzaca
jest réwny «. Wyznaczy¢ predkosé liniowa dowolnego punktu srednicy podstawy
stozka lezacej w plaszczyznie pionowe;j.

739. Dwa zwierciadla plaskie tworza miedzy soba kat (7 — @), przy czym kat
« jest bardzo maly (rys. 1). W réwnych odleglosciach b od obu zwierciadel
znajduje si¢ punktowe zrédlo $wiatta monochromatycznego S. Dlugosé fali
emitowanej przez zrédto wynosi A. W odleglosci |OA| = a od punktu przeciecia
zwierciadel umieszczony jest ekran. Znalezé odlegltos¢ miedzy sasiednimi jasnymi
prazkami interferencyjnymi na ekranie. Przeslona C zapobiega bezposredniemu
padaniu éwiatta ze Zrédla na ekran.

Rozwigzania zadan z numeru 1/2022
Przypominamy tresé¢ zadan:

730. Dwie soczewki, skupiajaca i rozpraszajaca, tworza uklad o wspélnej osi optycznej (rys. 2).
Odlegto$é migdzy soczewkami b = 4 cm. Uklad daje rzeczywisty obraz przedmiotu znajdujacego si¢
w odleglosci a = 6 cm od soczewki skupiajacej. Powigkszenie obrazu P = 4. Obraz powstal na ekranie
umieszczonym w odleglo$ci ¢ = 4 ¢cm od soczewki rozpraszajacej. Znalezé ogniskowe obu soczewek.

731. Dwa punkty materialne o jednakowych masach m oddzialujg ze soba grawitacyjnie. W chwili
poczatkowej jeden punkt spoczywa, drugi zbliza si¢ do niego z nieskonczonosci z predkoscia v,
a parametr toru wynosi g (rys. 3). Na jakg najmniejszg odleglo$¢ zbliza si¢ te masy?
730. Konstrukcje obrazu przedstawia rys. 4. Zgodnie z przyjetymi tam oznaczeniami
powiekszenie obrazu w pierwszej soczewce dane jest wzorem
Y
(1) Pr=yi/a=(b+|0AY)/a,
gdzie y1 = fia/(a — f1) jest odlegloscia obrazu A’ B’ od soczewki skupiajacej
o ogniskowej f1. Stad

(2) (b+10°A"))/a = fi/(a— fo).

A’B’ jest przedmiotem pozornym dla soczewki rozpraszajacej o ogniskowej fa2, jego
odleglosé od tej soczewki

3) x2 = —|0'A'| = fac/(c = f2).
Powiekszenie w drugiej soczewce wynosi
(4) Py =c/|0'A'| = (f2 = ¢)/ fa.
Powigkszenie catkowite
(b+|0"A|)c

P=PP=——"—
) = oA
Stad
(6) |O"A’| = be/(Pa — c).

Z réwnan , i @ otrzymujemy szukane ogniskowe

fi =abP/[P(a+b)—c =(8/3) cm, fo=bc/(c+b—aP)=-1cm.
731. Opis ruchu wzglednego dwéch ciat o jednakowych masach mozemy zastgpié¢
opisem ruchu jednego ciala o masie zredukowanej u = m/2, poruszajacego sie
z predkoscig, wzgledna w polu nieruchomego centrum sity. Sita grawitacji jest sitg
zachowawcza, mozemy wiec poréwnacé energie stanu poczatkowego i stanu w chwili
najwiekszego zblizenia:
(%) /2 = pvi? /2 — Gm® /i,
gdzie x jest szukang odlegloscia, a v1 predkoscia w chwili najwiekszego zblizenia,
prostopadla do wektora polozenia. Poniewaz sita grawitacji jest sita centralna, mozemy
tez skorzystaé z zasady zachowania momentu pedu:

HUp = poix.
Podstawiajac vi = vp/x do réwnania , otrzymujemy réwnanie kwadratowe na x:
v?2? + 4Gma — v?p* = 0.

Wybieramy rozwiazanie dodatnie, zatem najmniejsza odlegtos$é, na jaka zbliza si¢ ciala,

dana jest wzorem:
x = —2Gm/v* 4+ \/AG?m? vt + p2.
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Klub 44 M

1-44

Termin nadsytania rozwigzan: 31 VII 2022

Czotéwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
827 (WT = 2,35) i 828 (WT = 2,08)
z numeru 10/2021

Janusz Olszewski Warszawa 48,10
Btazej Zmija Krakéw 44,93
Witold Bednarek §é6dz 38,44
Kacper Morawski Warszawa 37,16
Andrzej Kurach Ryjewo 36,86
Adam Woryna Ruda S1. 36,14
Pawel Najman Krakéw 35,90
Marcin Kasperski Warszawa 34,05

Dwanasgcie lat temu pan Janusz Olszewski
przekroczyt 44 p. po raz jedenasty;
przypomnijmy zdanie z oméwienia

ligi (A3,): ,Jeszcze maly wysitek, trzy
razy tyle, co dotad, i bedzie 44 x 44”.

Na pélmetku jest nasz lider: wlasnie
zaliczyl przekroczenie dwudzieste drugie.

Towarzyszy mu pan Blazej Zmija —
przekroczenie drugie — czekamy na wiele
kolejnych!

Zadania z matematyki nr 841, 842
Redaguje Marcin E. KUCZMA

841. Dla zadanej liczby naturalnej n > 2 ustali¢, ile jest ciagdéw liczb

rzeczywistych (ay,...,a,) o tej wlasnosci, ze dla kazdego ciagu liczb
rzeczywistych (x1,...,x,) zachodzi réwnosé

n n n

> 1D aiai| = |,

i=11j=1 i=1

gdzie (cyklicznie) a, = a,—, dla r > n.

842. Na plaszczyznie dane sa trzy kola (domkniete, tj. rozwazane wraz

z punktami brzegu). Zakladamy, ze ich cze$¢ wspdlna jest niepusta. Przesuwamy
kazde kolo (niezaleznie) w taki sposéb, ze dla kazdych dwdéch két odleglosé ich
srodkéw po przesunieciu jest nie wigksza niz przed przesunieciem. Udowodnié, ze
przesuniete kota nadal maja niepusta czed¢ wspdlna.

Zadanie 842 zaproponowal pan Michal Adamaszek z Kopenhagi.

Rozwigzania zadain z numeru 1/2022
Przypominamy tresé¢ zadan:

833. Trzy niewspélliniowe punkty C, E, G lezg wewnatrz kola ograniczonego okregiem €2, ktéry
przecina prosta CE w punktach B, F'; prosta CG — w punktach A, I; prosta EG — w punktach D, H;
oznaczenia ustalone tak, by na kazdej z tych trzech prostych cztery nazwane punkty lezaty

w porzadku alfabetycznym. Tréjkat krzywoliniowy ABC posiada okrag wpisany, styczny do
odcinkéw AC, BC oraz styczny w punkcie K do tuku AB okregu . Analogicznie, okregi wpisane
w figury DEF i GHI sg styczne do okregu €2 odpowiednio w punktach L i M. Udowodnié, ze proste
CK, EL, GM maja punkt wspdlny.

834. Podaé przyklad takiego nieskoiiczonego rosngcego ciggu liczb naturalnych (a1, a2, as,...), ze dla
kazdego n > 1 suma

1 1 Ln

ai an - M, '

zapisana w postaci ulamka nieskracalnego L,, /M,,, ma w liczniku liczbe L,, podzielna przez n. Dla
. . . 2 oo .
znalezionego ciggu (a, ) obliczyé sume szeregu E I(l/(ln) lub oszacowaé jg z dolu; to znaczy,
n=
wskaza¢ dowolng liczbe D, nie przekraczajaca owej sumy. Im wieksza wartos¢ D, tym wyzsza ocena.

833. Niech k bedzie prosta przechodzaca przez punkty C i K. Istnieje
jednoktadno$é px o srodku K i skali dodatniej przeksztalcajaca okrag €2 na okrag
wpisany w figure ABC, o ktérym mowa w zadaniu; istnieje tez jednokladno$é pc
o $rodku C i skali ujemnej, przeksztatcajaca ten ostatni okrag na okrag w wpisany
w trojkat CEG. Kazda z nich przeksztalca prosta k na te sama prosta.

Zozenie 1 = pc o pk jest jednokladnodcig o skali ujemnej i przeprowadza okrag 2
na okrag w. Przeprowadza przy tym prosta k na siebie sama, co oznacza, ze prosta k
przechodzi przez $rodek jednokladnosci .

Jednoktadnosé o skali ujemnej przeksztatcajaca okrag €2 na w jest wyznaczona
jednoznacznie; jej srodek P jest punktem polozonym na odcinku taczacym $érodki
tych okregéw i dzielacym 6w odcinek w stosunku réwnym stosunkowi ich promieni. Jak
widzieliémy, punkt P lezy na prostej k (czyli CK). Identyczne rozumowanie pokazuje,
ze ten sam punkt P lezy takze na prostych EL i GM. Jest wiec punktem, ktérego
istnienie nalezato wykazac.

834. Przyktad ,firmowy”: a, = n(n + 1)/2. Badana Uzyskany utamek jest nieskracalny, gdy n jest liczba parzysta;
suma daje sie latwo przedstawié¢ w postaci utamka: i wéwczas L, = 2n. Gdy za$ n jest liczba nieparzysta, to po skréceniu

przez 2 dostajemy ulamek nieskracalny o liczniku L, = n. Ciag (an)

n n n
1 1 1 1 . .
Z — =2 Z — =2 Z (7 - 7) = spelnia wiec wymagany warunek.
ak k(k+1) k k+1
=t =t k=t Suma szeregu » .- (1/a,) to warto$é graniczna ci Sci h
el n g agu sum czesciowyc
—9 (1 1 ) _ 2n . (gdy n — o0) i w tym przykladzie wynosi 2. (Nie wiemy, czy istnieja
n+1 n+1 przyktady wyznaczajace szeregi o sumach wigkszych niz 2).
Kazdy moze nadsylaé¢ rozwigzania zadan z numeru n w terminie wspdélezynnik trudnosci danego zadania: WT = 4 — 3S/N, przy czym
do konca miesiaca n + 2. Szkice rozwiazan zamieszczamy S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe
w numerze n + 4. Mozna nadsyla¢ rozwigzania czterech, trzech, oséb, ktére nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego
dwoéch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje
robié co miesigc lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie
z matematyki i z fizyki nalezy przesyta¢ w oddzielnych kopertach, i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udziatu.
Mozna je przesylaé réwniez poczta elektroniczng pod adresem Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana. Szczegétowy regulamin
delta@mimuw.edu.pl (preferujemy pliki pdf). Oceniamy zadania zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie
w skali od 0 do 1 z dokladnoscig do 0,1. Oceng mnozymy przez deltami.edu.pl.
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Stowami Ellie Arroway, gtéwnej bohaterki
ksigzki ,Kontakt” Carla Sagana:
»Wszechswiat to do$é¢ duze miejsce. Jest
wiekszy niz wszystko, co nam si¢ wydaje.
Wiec jedli jest tylko dla nas... to straszne
marnowanie miejsca”.

Skretnosé (ang. helicity) w fizyce czastek
elementarnych oznacza rzut wektora
wewnetrznego momentu pedu (spinu) na
kierunek ruchu czastki. Czastke

o skretno$ci dodatniej przyjeto nazywaé
»lewoskretng”, a o ujemnej
,prawoskretng”. Ma to znaczenie m.in.

w oddziatywaniach stabych, ktére sg czule
na skretnosé: uczestniczg w nich tylko
lewoskretne czastki i prawoskretne
antyczastki (sterylne, to znaczy
prawoskretne neutrino oddziatujace tylko
grawitacyjnie, ale nie stabo, jest
hipotetycznie kandydatem na skladnik
ciemnej materii).

Inspirowane pracg Axela Brandenburga
,»Chirality in Astrophysics”,
arXiv:2110.08117.

Niebo w maju

Maj jest ostatnim miesiacem roku z szybkim wzrostem
dlugoéci dnia i skracania sie nocy. Przez 31 dni czas

Lewactwo. .. w kosmosie!?

Jest raczej pewne, ze we Wszech$wiecie oprécz naszej cywilizacji istnieja inne,
zapewne dosé rézne od naszej (choé i druga mozliwo$¢ — ze jeste$my sami — jest
réwnie fascynujaca). Nie ma zadnej gwarancji, ze Obcy beda rozumieé rzeczy

dla nas zupelnie podstawowe, na przyklad rozrézniaé¢ strone lewa i prawa; czy
Obcy w ogdle beda mieé¢ np. rece, a jesli tak, to ile i gdzie? Na szczescie recznosé,
czyli chiralno$é (z gr. xiep, co oznacza reke), wazna ceche wielu ukladéw badz
obiektéw, mozna zdefiniowaé bardziej abstrakcyjnie. Obiekt lub uklad jest chiralny,
jezeli posiada ceche, ktéra sprawia, ze jest odrdznialny od swojego lustrzanego
odbicia. W tym sensie wigkszos¢ obiektéw i proceséw jest symetryczna, to znaczy
nie sposob powiedzieé¢, czy badamy obiekt, czy jego lustrzane odbicie. Odejscie

od tej reguly odgrywa wazna role w wielu réznych dziedzinach astrofizyki, w tym
astrobiologii. Obserwowana w kosmosie chiralnoéé¢ — preferencja do lewo- badz
prawoskretnosci — moze pojawié sie z powodow dzialania czynnikéw wewnetrznych
lub zewnetrznych, a nawet pojawi¢ sie¢ spontanicznie, w wyniku zlamania symetrii.
Astrofizycznie wystepowanie chiralnodci obserwujemy najczesciej dzieki obecnos$ei
pdl magnetycznych. Pola magnetyczne moga do$wiadczaé systematycznego
skrecenia, na przykitad gdy wystepuja czynniki zewnetrzne, takie jak kombinacja
rotacji i stratyfikacji (gradientu gestosci) w gwiezdzie, lub pod wplywem czynnikéw
wewnetrznych, takich jak obecnosé czastek o wybranej recznosci. Moze réwniez
dochodzi¢ do spontanicznego powstania skrecenia, ktérego znak zalezy losowo

od réznych czynnikéow. Na przyklad we wspomnianej przed chwilg atmosferze
gwiazdowej, w ktorej wystepuje stratyfikacja i pole magnetyczne — w wyniku
nieliniowo narastajacej niestabilnosci zwiazanej z sita wyporu jedna silna fluktuacja
prawo- lub leworeczna dominuje w danym uktadzie.

W astrobiologii wazne pytanie dotyczy pochodzenia biologicznej recznoéci. Wiele
czasteczek organicznych ma tendencje do obracania plaszczyzny polaryzacji
Swiatla spolaryzowanego liniowo. Substancje te okresla sie jako lewoskretne

(L, ang. levorotatory) lub prawoskretne (D, ang. deztrorotatory). Prawie wszystkie
aminokwasy wazne w procesach zyciowych sa typu L, a cukry typu D — jak

na przyklad w szkielecie DNA, zbudowanym z cukru deoksyrybozy. Bez odpowiedzi
pozostaja pytania o to, jak dochodzi do tego, ze zycie korzysta z czasteczek

o okreslonej chiralnoéci, czy sa mozliwe rozwiazania ,alternatywne” do naszego

i jak sa powszechne. Pomiary skretnosci aminokwaséw przybylych na Ziemie

w meteorycie Murchison (Australia, 1969) sugeruja, ze w tym konkretnym
przypadku przewage maja aminokwasy lewoskretne. Jedna z hipotez jest
wystepowanie proceséw samoorganizacji czasteczek (tzw. barier entropowych),
ktore sprawiaja, ze w roztworach aminokwaséw poczatkowo zawierajacych

obie chiralnosci w odpowiednich warunkach tworza sie spontanicznie skupiska

o wybranej chiralnosci.

Stwierdzenie globalnej prawo- lub leworecznosci, to znaczy okreslonej preferencji
w calym Wszech$wiecie, byloby niewatpliwie przelomem. Planowane pomiary, na
przyklad polaryzacji kolowej fal grawitacyjnych z wczesnych momentéw istnienia
Wszechéwiata, umozliwia, by¢ moze juz wkroétce, odpowiedZ na to pytanie.

Michat BEJGER

sie w péinocnej Polsce, a nastepnie przesuwaja sie na
poludnie.

przebywania Stonca nad widnokregiem zwiekszy sie

o kolejne 1,5 godziny, osiagajac pod koniec maja 16 godzin.
W trzeciej dekadzie miesiaca Stonce przecina réwnoleznik
+20° deklinacji w drodze na pdinoc, i tym samym zaczyna
sie dwumiesieczny okres najdtuzszych dni i najkrétszych
nocy w roku. Podczas nich z jednej strony Stonce chowa
sie na tyle ptytko pod horyzont, Zze niebo pozostaje jasne
nawet w najciemniejszej czedci nocy i wysoko zawieszone
chmury sa wciaz odwietlone mimo zmroku. W ten sposéb
powstaja tzw. obloki srebrzyste, ktére najpierw pojawiaja
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Z drugiej strony podczas gérowania Stonice przekracza
wysokosé +58°, a to oznacza mozliwo$¢ wystapienia
tzw. Tuku okolohoryzontalnego (wiecej o nim na
angielskiej stronie: www.atoptics.co.uk/cha2.htm),
czyli matej, lecz intensywnej teczy kilkanascie stopni
nad horyzontem w okolicach potudnia. Warunkiem
jego zaistnienia sa wysoko zawieszone chmury, na tyle
cienkie albo porozrywane, ze miedzy nimi wystepuja
poltacie czystego nieba. Te okolicznosci sprawiaja, ze


https://arxiv.org/abs/2110.08117
https://www.atoptics.co.uk/cha2.htm

w odleglosci 46° od Stonica mozliwa jest do zobaczenia
mala, ale intensywna tecza. Jest to jednak zjawisko
niezwykle rzadkie, zwlaszcza daleko od réownika, gdzie
Stonce przebywa na odpowiedniej wysokosci krétko i przez
niewiele dni w roku. Dlatego jesli komus uda sie¢ dostrzec
taki tuk na szeroko$ciach geograficznych Polski, moze
uwazac sie za szczesciarza.

Poczatek miesiaca nalezy do planety Merkury i Ksiezyca
w fazie cienkiego sierpa. Pierwsza planeta od Slorica

w ostatnich dniach kwietnia osiagneta maksymalna
elongacje wschodnia, oddalajac sie od Sloica na okolo 20°,
i teraz dazy do koniunkcji dolnej, przez ktéra przejdzie

21 maja. Merkury pozostanie dobrze widoczny przez kilka
pierwszych dni miesiaca, jednak z kazdym dniem planeta
wyraznie bedzie traci¢ na jasnosci i szybko zginie w zorzy
wieczornej. Pierwszej doby maja o zmierzchu Merkury

zajmie pozycje na wysokosci 10°, Swiecac blaskiem +0,6™.

Mozna probowaé, dzieki niewielkim teleskopom, dostrzec
jego tarcze o $rednicy 9”7 i w fazie 31%. Niecale 2° na
prawo od planety pokaza sie Plejady, 12° na lewo za$

— Aldebaran, najjasniejsza gwiazda Byka. Nastepnej
doby 2,5° na lewo od Merkurego pokaze si¢ Ksiezyc
prezentujacy sierp w fazie 3%.

W kolejnych dniach Ksiezyc powedruje wyzej, lecz ze
wzgledu na zmiane nachylenia ekliptyki juz nie tak
wysoko, jak w poprzednich miesigcach. Merkury natomiast
zblizy sie do widnokregu i dodatkowo spadnie jego
jasnoéé. Osmego maja o zmierzchu planeta zajmie pozycje
na wysokosci 7°, §wiecac z jasnoscia +1,8™, i na jej
wylonienie si¢ z tta nieba trzeba bedzie poczekaé dtuzej.
Ponadto planeta obnizy swoja wysoko$¢ na niebie i jej
dostrzezenie stanie sie przez to trudniejsze.

Wieczorem w dniu obchodéw 230 rocznicy uchwalenia
Konstytucji tarcza Ksiezyca zwickszy faze do 8% i zajmie
pozycje w polowie drogi miedzy Aldebaranem a El Nath,
czyli dwiema najjasniejszymi gwiazdami Byka. W ciagu
trzech nastepnych dni sierp Srebrnego Globu pogrubi sie
do 30%, docierajac na odlegto$é okoto 3° do Polluksa,
najjadniejszej gwiazdy Blizniat, by kolejne trzy dni pdzniej
przejéé przez I kwadre, przebywajac w gwiazdozbiorze
Lwa i wedrujac 5° na péinoc od Regulusa, najjasniejszej
gwiazdy tej konstelacji. W tym miejscu na niebie
znajduje sie gwiazda 3. wielkosci n Leonis, ktora zniknie
na jakis czas za ksiezycowsa tarcza. Cale zjawisko da

sie obserwowaé z terenu Polski. Gwiazda zniknie za
ciemnym brzegiem tarczy Ksiezyca okolo godziny 21,

gdy niebo dopiero zacznie sie $ciemniaé, szczegdlnie

w poinocno-zachodniej czesci kraju. Pélnocno-wschodnia
Polska znajdzie si¢ blisko péinocnej granicy zakrycia,

i tam zjawisko potrwa jedynie kilkanascie minut.

Gdy Ksiezyc spotka sie z Polluksem, na porannym
niebie maksimum swojej aktywnoéci osiagnie coroczny
r6j meteoréw n-Akwarydéw. Sa to szybkie meteory,
czesto zostawiajace za soba smugi, a w czasie maksimum
mozna spodziewaé si¢ nawet kilkudziesigciu meteoréow na
godzine. Niestety na naszych szerokosciach geograficznych
radiant roju wschodzi niewiele przed Stoncem, na
jasniejacym juz niebie, i o godzinie 4 wznosi si¢ na
niecale 15° ponad widnokrag. W tym roku Ksiezyc nie
przeszkodzi w obserwacjach n-Akwarydéw, a dodatkowo
uroku ewentualnym zdjeciom meteoréw dodadza planety
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Saturn, Mars, Jowisz i Wenus, utozone na jednej linii
kilkanascie stopni pod radiantem. Tej nocy Saturn i Mars
$wieca z podobna jasnoscia +0,8™. Jasnosé Jowisza
wynosi —2,1™, Wenus zas —4,1™. Marsa od Saturna
oddzieli dystans ponad 20°, Jowisz znajdzie sie kolejne
13° dalej, a Wenus — jeszcze 5° dalej. W kolejnych dniach
maja widoczno$é wszystkich planet sie poprawi, a jeszcze
przed koricem miesiaca odwiedzi je zblizajacy sie do nowiu
Ksigzyc.

Miedzy I kwadra a pelnia, przypadajaca 16 maja rano
naszego czasu, warto odnotowaé spotkanie Ksiezyca

z Porrima, jedna z jadniejszych gwiazd Panny, w nocy

z 12 na 13 maja przy fazie 87%, oraz najjasniejszg

w Pannie Spikg dobe p6zniej przy fazie 93%. Porrima
takze zostanie zakryta przez Ksiezyc, ale tym razem
Polska znajdzie sie¢ przy wschodniej granicy zjawiska

i w poludniowo-wschodniej czesci naszego kraju gwiazda
zniknie za tarcza Srebrnego Globu tuz przed jego
zachodem. Do zakrycia dojdzie okoto godziny 3.

Podczas pelni naturalny satelita Ziemi wejdzie w cien
naszej planety, czyli dojdzie do catkowitego za¢mienia
Ksiezyca, ktére potrwa prawie 1,5 godziny. Niestety

faza calkowita rozpocznie si¢ juz po wschodzie Slonca

w Polsce, dlatego u nas da sie dostrzec tylko poczatek fazy
czesciowej za¢mienia, a i to tylko w poludniowo-zachodniej
czedci kraju. Cale zaémienie obejrzg mieszkancy Ameryki
Potudniowej, wschodniej czesci Ameryki Pélnocnej

i wysp na oblewajacych je oceanach, a takze naukowcy

na Antarktydzie.

Noc po pelni Ksiezyc spedzi w gwiazdozbiorze

Skorpiona miedzy Antaresem, najjasniejsza gwiazda
konstelacji, a charakterystycznym tukiem gwiazd w jej
péinocno-zachodniej czesci. Niestety silny blask Ksiezyca
spowoduje, ze bez kltopotéw z jego tuny uda sie wydoby¢
tylko Antaresowi. W kolejnych nocach Ksiezyc przejdzie
przez gwiazdozbiory Wezownika i Strzelca, wedrujac
gleboko pod ekliptyka, przez co nie wzniesie sie zbyt
wysoko ponad widnokrag.

Srebrny Glob spotka sie z planeta Saturn 22 maja, wtedy
tez przejdzie przez ostatnia kwadre, by trzy dni pdzniej
zmniejszy¢ faze do 26% i zblizy¢ sie do tworzacych

teraz do$¢ ciasna pare planet Jowisz i Mars. Jak juz
wspominalem, Jowisz zacznie miesiac blisko planety
Wenus, jednak z uptywem czasu ta oddali sie od niego,

a zblizy sie za to Mars. Pod koniec miesiaca, 29 i 30
maja, dystans miedzy Jowiszem i Marsem spadnie do
okoto 40’, czyli niewiele wiecej od $rednicy katowej Storica
czy Ksiezyca. Do tego momentu blask Jowisza urosnie

do —2,2™, blask Marsa natomiast do +0,6™.

Najpézniej nad widnokregiem pojawia sie planeta

Wenus, poprawiajaca widoczno$¢ na niebie porannym.
Planeta zacznie maj od ciasnego spotkania z Jowiszem,
gdy planety zblizg si¢ do siebie na 20’. Do korica maja
odlegtosé miedzy nimi urosnie do 30°. W maju wyglad
tarczy Wenus zmieni sie niewiele, poniewaz planeta jest
juz daleko od nas. W trakcie miesiaca jej tarcza zmniejszy
$rednice z 17" do 15", faza urosnie z 68% do 78%, jasnosé
natomiast pozostanie na poziomie —4™.

Ariel MAJCHER



Aktualnosci (nie tylko) fizyczne
Powrét pierwiastka zero

Gdy w tym roku na Kijéw zaczely spadaé¢ pierwsze rosyjskie bomby, mato
kto mial ochote swietowaé¢ dziewiecdziesieciolecie odkrycia neutronu. Mimo
szacownego wieku ta czastka elementarna nie ujawnita jeszcze fizykom
wszystkich swoich sekretéw. Zalitem sie juz na tamach Delty, ze sa sprzeczne
doniesienia na temat tego, ile neutron wilasciwie srednio zyje w stanie
swobodnym. Ale to nie koniec prostych pytan bez dobrych odpowiedzi. Nie
wiadomo réwniez, czy neutron potrafi sie trwale zwigzaé z innymi podobnymi
czastkami.

Mozna powiedzie¢, ze w jadrach atomowych, ktore sa uktadami zwigzanymi
nukleonéw: protonéw i neutronéw, te ostatnie pelnia role stabilizujaca.
Oddzialujac silnie, przyciagaja sie z innymi nukleonami, obce jest im jednak
oddzialywanie elektrostatyczne, ktore wzajemnie odpycha protony.

Czy jednak dwa neutrony, bez towarzystwa protonéw, moga stworzy¢ stabilny
stan zwiazany? A trzy? A moze cztery? Z technicznych powodéw dobrze
znanych fizykom teoretycznym bardzo trudno jest opisaé, jak oddzialuja
silnie czastki elementarne o malych predkosciach. Na pewno istnieja we
Wszech$wiecie stabilne obiekty zbudowane z (prawie) samych neutronéw

— gwiazdy neutronowe. Jednak sa to uklady dosé¢ duze, bo zawierajace cos$
miedzy nonylionem (10%4) a decylionem (105°) czastek. Mniej wiadomo

o innych izotopach takiego ,pierwiastka zero” — bo ukltad zwigzany neutronow
ma przeciez zerowg liczbe atomowa.

Nieistnienie zwiazanych par neutronéw (i protonéw) mozna uzasadnié
odwolaniem sie do zakazu Pauliego — podstawowej kwantowej zasady gloszacej,
ze czastki o spinie poléwkowym, czyli fermiony, jakimi sa neutrony, nie moga
znajdowaé sie w takich samych stanach. Analogiczne rozwazania mozna
prowadzi¢ dla uktadow trzech i pieciu neutronow.

A co z neutronowym ménage a quatre? Tu zdania sg podzielone. Teoretycy
nie bardzo umiejg sobie wyobrazi¢ — czyli stworzy¢ dzialajacy model — ze
takie tetraneutronium mogloby istnie¢. Tymczasem na poczatku tego roku
fizycy do$wiadczalni z Politechniki w Monachium opublikowali prace [1],

w ktérej donoszg o mozliwym zaobserwowaniu uktadu zwigzanego czterech
neutronéw. W akceleratorze Tandem w Garching bombardowano tarcze
wykonana z dwutlenku litu-7 wiazka jader litu-7 o energii kinetycznej 46 MeV.
Poniewaz w takim eksperymencie pociski i tarcze zawieraja po trzy protony

i cztery neutrony, wiec mozna wyprodukowac jadra wegla-10, zawierajace szes¢
protonéw i cztery neutrony, i pozostana wtedy cztery nadmiarowe neutrony.
Gdyby neutrony te opuszczaly miejsce zderzenia nie wszystkie razem, rozklad
energii jader wegla powinien by¢ plaski — w przeciwnym razie wystepowalby
w nim wyrazny garb.

Pomiary wykonane przez autoréw opisywanej pracy wskazuja na drugg z tych
mozliwosci, a szacowany czas zycia rzekomego tetraneutronium ma wynosic¢
az kilka minut, czyli ekstremalnie dlugo jak na czastke elementarna. Jest to
wynik o tyle ciekawy, ze poprzednie doniesienia o odkryciu tetraneutronium,
sprzed szesciu lat, pochodzace z oérodka RIKEN w Japonii, méwity
o czasie zycia rzedu 1072! sekundy. Jako ze wszystkie dotychczasowe
doniesienia o wyprodukowaniu tej czastki zostaly odlozone do lamusa odkry¢
niepotwierdzonych, ciekawe bedzie zobaczy¢, jaki los spotka ten najnowszy
wynik. Jesliby sie jednak potwierdzil, przed teoria oddzialywan silnych stanie
nowe niebanalne wyzwanie.

Kraysztof TURZYNSKI

[1] Thomas Faestermann, Andreas Bergmaier, Roman Gernhéduser, Dominik Koll, Mahmoud
Mahgoub, Indications for a bound tetraneutron, Physics Letters B 824 (2022) 136799.
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Uepsz Op DMOZBNSM

Wspoblliniowosé i katy
Barttomiej BZDEGA

Zaczne od trzech prostych motywéw, na ktérych opieraja sie zadania z biezacego
kacika (w trzecim punkt Y lezy na odcinku PQ).

motyw 1

Z Z Z

motyw 2 motyw 3

X X X
X,Y, Z sa wspélliniowe X, Y, Z sa wspdélliniowe
<
[¥PXY|=|xPXZ|

X, Y, Z sa wspdélliniowe

<~ <
|XPY X| 4+ |%PY Z| = 180° |xXYQ| = |xZYP|

A oto zastosowanie motywu 3 w dowodzie twierdzenia o prostej Eulera (inny
dowéd, wykorzystujacy jednoktadnosé, pokazatem w 22. kaciku (AlY); ten
jest znacznie bardziej elementarny). Standardowo przez H, O, S oznaczamy
odpowiednio ortocentrum, $rodek okregu wpisanego i srodek ciezkosci
tréjkata ABC, niech ponadto C7 bedzie srodkiem odcinka AB.

Wybierzmy taki punkt P, by czworokat C'H BP byl réwnoleglobokiem.

Wtedy |xABP| = |xACP| = 90°, wiec AP jest $rednica okregu opisanego na
trojkacie ABC, w szczegdlnosci punkt O jest srodkiem odcinka AP. Ponadto
punkt C jest érodkiem odcinka AB, wiec C10 jest odcinkiem Srodkowym

w tréjkacie ABC, czyli |C10| = 3|BP| = 1|CH|. Z wlasnoci érodkowych
mamy |CS| = £|CS|, a z réwnoleglosci OC; || HC' (obie proste sa prostopadle
do prostej AB) mamy |xOC, S| = |xHCS)|. Z powyzszych rozwazan wynika,
ze tréjkat OC1S jest podobny do tréjkata HCS, wiec |<C108| = |«CHS|.
Na mocy motywu trzeciego dowodzi to wspotliniowoéci punktéw O, S, H.

Piekne zastosowanie motywu 2 mozna znalezé w 82. Deltoidzie Joanny
Jaszunskiej (A1Y), w dowodzie twierdzenia o prostej Simsona.

Zadania.

1. Okregi 01 i 02 przecinaja sie w punktach A i B. Odcinek AP jest srednica
okregu o1, a odcinek AQ — okregu 0o. Wykazaé, ze punkty B, P, @ lezg na
jednej prostej.

2. Odcinek AB jest czescig wspdlng siedmiokatéw foremnych ABCDEFG i
BAHIJK L. Wykazaé, ze punkty oznaczone samogloskami sa wspdtliniowe.

3. Czescia wspolna kwadratow ABCD i DEFG jest odcinek DG, zawarty
w odcinku AD. Okregi opisane na tych kwadratach przecinajg sie w punkcie
P # D. Udowodni¢, ze punkty C, G, P leza na jednej proste;j.

4. Prosta ¢ oraz okregi o1 i 02 sa styczne w punkcie T'. Okrag o, przechodzacy
przez punkt 7', przecina prosta £ oraz okregi o1 i oo w punktach odpowiednio
P, K i L, réznych od T. Proste PK i PL przecinaja po raz drugi okregi o;

i oo w punktach odpowiednio A i B. Wykazaé, ze punkty A, B i T leza na
jednej prostej.

5. Dany jest szesciokat foremny ABCDEF. Punkty K i L leza na odcinkach
odpowiednio BD i DF, przy czym |BK| = |DL| = |AB|. Udowodnié, ze
punkty C, K, L leza na jednej proste;j.

6. Srodek S okregu w lezy na okregu o. Wspomniane okregi przecinaja sie
w dwoch punktach, jednym z nich jest A. Punkt P wybrano na okregu o
w ten sposob, by odcinek PS przecinal okrag w w punkcie B. Symetralna
odcinka BP przecina okrag o w punkcie C, lezacym po innej stronie prostej
BP niz punkt A. Dowies¢, ze punkty A, B, C sa wspdiliniowe.

7. Rownolegtobok ABC'D ma kat ostry przy wierzchotku A. Punkt P lezy na
odcinku C'D. Prosta BP przecina okrag opisany na tréjkacie ABC w punkcie
Q@ # B. Okregi opisane na tréjkatach ABC' i DP(Q przecinaja sie w punkcie
R # Q. Wykazaé, ze punkty A, D, R leza na jednej prostej.
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