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Rozwigzanie zadania M 1610.

Sposob 1

Nazwijmy tréjkat wyznaczony przez trzy
sposérod wierzchotkéw danego n-kata
czadowym. Zauwazmy, ze skoro kazde
dwa jednokolorowe odcinki sg réwnolegte,
to kazdy czadowy tréjkat ma
réznokolorowe boki. Liczba trdjek koloréw
jest rowna liczbie czadowych tréjkatow,
wiec do rozwigzania zadania wystarczy
wykazacé, ze kazde dwa rézne czadowe
tréjkaty majg rézne zbiory koloréw
bokdéw.

Przypusémy, ze istnieja dwa rézne
tréjkaty czadowe o tych samych kolorach
bokéw. Z konstrukeji kolorowania
odcinkéw wynika wigc, ze majg one
parami rownoleglte boki, a wiec sa
jednoktadne. Skoro sg wpisane w ten sam
okrag (opisany na danym n-kacie
foremnym), to sa przystajace,

a rozwazana jednokladnosé jest symetrig
wzgledem srodka tego okregu. To jednak
oznacza, ze pewne dwa wierzchotki
danego n-kata wyznaczaja Srednice tego
okregu, co z kolei przeczy zalozeniu, ze n
jest liczbg nieparzysta. Uzyskana
sprzecznosé¢ konczy rozwigzanie zadania.

Sposab 11
Oznaczmy kolejne wierzchotki danego
n-kata kolejnymi resztami z dzielenia
przez n i zauwazmy, ze odcinki ab oraz cd
maja ten sam kolor wtedy i tylko wtedy,
gdy

a+b=c+d (modn).
Oznaczmy ten kolor wspdlng wartoscia
obu stron powyzszej kongruencji
modulo n.

Ustalmy trzy rézne kolory z, y, z. Tréjkat
abc ma boki be, ca, ab odpowiednio
w tych kolorach wtedy i tylko wtedy, gdy

b+c=z (modn)
c+a=y (modn)
a+b=2z (modn),
czyli gdy
1
azn;r (y+2z—2) (mod n),
1 1
!)En; (z+2—vy) (modn),
1
czn;r (x+y—2) (mod n).

Poniewaz n jest liczba nieparzysta, wiec
trojka (a, b, ¢) jest wyznaczona
jednoznacznie z dokladnoscig do reszty
z dzielenia przez n.

Trzesienia ziemi i plyty litosferyczne
Marek GRAD*

Niemal kazdego tygodnia docieraja do nas informacje o silnych trzgsieniach
ziemi. Wiele z nich niesie za sobg katastrofalne skutki, powodujac $mier¢ tysiecy
ludzi i ogromne zniszczenia. Takie trzesienia ziemi nawiedzity Japonie, Turcje,
Alaske, Nepal, Haiti, Wtochy, Chile... Mozna by postawié¢ pytanie, czy miejsca
te sa przypadkowe? Okazuje sie, ze nie. Zdecydowanie nie. Pokazuje to dobitnie
rysunek 1, na ktérym przedstawione zostaly epicentra wybranych trzesien ziemi
z lat 1977-1994. Wyraznie wida¢, ze uktadaja si¢ one w stosunkowo waskie strefy.
Pierwsza strefa, wokélpacyficzna — to miejsce najczestszych, najsilniejszych

i najglebszych trzesiert ziemi (tzw. ,pierScien ognia”). Druga strefa to tak zwany
pas transkontynentalny, ciagnacy sie od poludniowo-wschodniej Azji poprzez
Tybet i Himalaje do basenu Morza Srédziemnego. W ,erze sejsmograféw”
okazalo sie, ze trzesienia ziemi wystepuja réwniez na oceanach. Sg one tam
jednak znacznie stabsze, plytsze i koncentruja si¢ w bardzo waskich strefach,

w osiowych czesciach grzbietéw oceanicznych — wielkiego podmorskiego tancucha
gorskiego o dhugosci ok. 40 000 km!
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Rys. 1. Mapa sejsmicznosci Ziemi. Kropki oznaczajg epicentra wybranych trzesien ziemi z lat
1977-1994 (na podstawie katalogéw PDE i ISC). Strefy sejsmiczne wyznaczaja krawedzie plyt
litosferycznych i sa miejscem najczestszych i najsilniejszych trzesien ziemi. Wnetrza plyt sa zwykle
obszarami asejsmicznymi, na ktérych trzesienia nie wystepuja, a jesli wystepuja, to stabe i bardzo
rzadko. Oznaczenia mniejszych plyt litosferycznych: Ar. — Arabska; Bir. — plyta Birmy; Fil.
Filipinska; Kar. — Karaibska; Kok. — Kokosowa; Sc. — pltyta Scotia. Kétkami oznaczone sa miejsca,
dla ktérych modele zostaly przedstawione na rysunku 3.

Trzesienia ziemi, szczegdlnie te najsilniejsze, wystepuja na obrzezach plyt
litosferycznych i sa wynikiem przemieszczania sie plyt wzgledem siebie.
Zrédlem tego ruchu, swego rodzaju napedem dla plyt, sa procesy konwekcyjne
zachodzace gleboko we wnetrzu Ziemi. Pod wplywem przemieszczania sie

w strefach kontaktu plyt nastepuje gromadzenie naprezen w sztywnej litosferze,
a do trzesienia ziemi dochodzi, gdy naprezenia przekrocza wytrzymaltosé
osrodka skalnego. Poza zniszczeniami w obszarze epicentralnym, trzesienia
ziemi generuja fale sejsmiczne (fale sprezyste), ktére rozchodza sie w o$rodku
sprezystym, a swa nazwe zawdzieczaja temu, ze sa generowane przez wstrzasy
(z greckiego: oeopoo — seismos). Z fal sejsmicznych najszybsze sa objetosciowe
fale podluzne P i fale poprzeczne S (z laciny: primae i secundae), poprzedzajace
nadejscia fal powierzchniowych.
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Rozwigzanie zadania F 982.
Srednia energia kinetyczna FEj, ruchu
postepowego czasteczki gazu
w temperaturze T wynosi E = 3kT/2,
gdzie k oznacza stala Boltzmanna.
Srednia energia kinetyczna Ej = 'm,’uz/Z7
gdzie v2 to éredni kwadrat predkosci,
a m jest masg czasteczki. Azot jest gazem
dwuatomowym, a wigc masa jego
czasteczki wynosi m = (2A/Na) g, gdzie
N 4 oznacza staly Avogadro. Warunkiem
uwolnienia sie czasteczki od przyciggania
Ziemi jest osiggnigcie przez nig energii
kinetycznej rownej energii przyciagania
grawitacyjnego:

1 > GMm

—mv- = = mgr,
3 ¢
gdzie G to stata grawitacyjna, a M i r
oznaczaja, odpowiednio, mase i promien
Ziemi. Otrzymujemy zwiazek:

3
—kT = .
5 mgr

Podstawiajac mase czgsteczki

i korzystajac z faktu, ze R = Nak,

dostajemy:

2grm 4grA

=29 29T 08 g ~1,41-10° K.
3k 3R

Wiegcej o falach S i P oraz ich
zastosowaniu w badaniach wnetrza Ziemi
pisal autor w A}é w artykule
wyréznionym Nagrodg Dziekanéw w roku
akademickim 2016/2017.

Rozwigzanie zadania M 1609.
Zauwazmy, ze dla dowolnych réznych
liczb catkowitych z, y ma miejsce
podzielnosé

z—y|Px) - P(y).

n
Istotnie, oznaczajac P(x) = Z apz”,
k=0

mamy
n

P(z) = P(y) = »_ agp(z® —y*),
k=0
a kazda z liczb 2" — y"' jest podzielna
przez x — y (w razie potrzeby
przyjmujemy 0° = 1).

Korzystajac z przywolanego spostrzezenia,

mozemy zapisac
a| P(a+b) — P(b),
b| P(a+b)— P(a),

co w polgczeniu z zalozeniami zadania
prowadzi do wniosku, ze P(a 4 b) jest
liczba podzielng zaréwno przez a, jak

i przez b. Pozostaje skorzystaé

z zalozenia, ze liczby a i b sa wzglednie
pierwsze.

Fale powierzchniowe maja najwiekszg amplitude i silna dyspersje, czyli zaleznosc¢
predkoséci fali od okresu. Powoduje to, ze fale o réznych czestosciach docieraja do
detektora z réznymi op6znieniami. Krotsze fale powierzchniowe plycej penetruja
wnetrze Ziemi — tu predkosci fal sa mniejsze i czas przebiegu jest dluzszy. Fale
dluzsze za$ glebiej penetruja wnetrze Ziemi — tam predkosci fal sg wieksze,

a czas przebiegu jest mniejszy. Zjawisko to dobrze ilustruje rysunek 2, ktéry
przedstawia sejsmogram filipinskiego trzesienia ziemi zarejestrowanego przez
stacje A0 sieci Wydziatu Fizyki UW /13 BB star” w péinocnej Polsce. Jest

to zapis sejsmografu szerokopasmowego, tzn. takiego, ktéry obejmuje pelny
zakres okreséw fal sejsmicznych (o okresie od 0,01s do 120s). Taki zakres
pozwala jednoczes$nie rejestrowac ,krotkie” fale objeto$ciowe i ,,dlugie” fale
powierzchniowe Rayleigha. W tym przypadku charakterystyczne okresy fal P i S
wynosza odpowiednio 6s i 8s. Ciag fal powierzchniowych charakteryzuje sie
okresami zmieniajacymi sie od 70s do 15s.

fale P
T=6s

fale S
T=8s

fale powierzchniowe Rayleigha
T=15s

T=70s T=30s
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Rys. 2. Sejsmogram trzesienia ziemi zarejestrowanego przez szerokopasmowy sejsmograf sieci

»13 BB star” w poéinocnej Polsce. Trzgsienie ziemi o magnitudzie 7,1 wystapilo 15 pazdziernika

2013 r. na Filipinach. Wspélrzedne epicentrum: 91,42°N, 124,16°E, a ognisko znajdowalo si¢ na
glebokosci 7km. Widoczne sa wystapienia fal objeto$ciowych P i S o okresach odpowiednio 6s i 8s.
Fale powierzchniowe wykazuja dyspersje¢, a na sejsmogramie zaznaczone zostaly trzy wybrane okresy:
70s, 30s i 15s.

W wyniku rejestracji setek tysiecy trzesien ziemi przez tysiace stacji
sejsmologicznych na calym swiecie powstal zbiér danych w postaci milionéw
sejsmograméw fal powierzchniowych. Fale przebiegaja po réznych trasach, co
pozwala odtworzy¢ tréjwymiarowy model (3D) rozkladu predkosci V; w gérnym
plaszczu Ziemi. Metoda ta nosi nazwe tomografii sejsmicznej, a jej idea jest
podobna do tomografii w medycynie.

Modele zaleznosci predkosci fal S od glebokosci pokazuja duze zréznicowanie
struktury do glebokosci 400 km, w tym warstwe obnizonych predkosci. Ponizej
stosunkowo cienkiej kontynentalnej i oceanicznej skorupy ziemskiej (skaty
osadowe, granity, bazalty, gabra), tj. ponizej granicy Moho, wystepuje skalny
plaszcz, zbudowany gléwnie z krzemianéw (oliwiny, perydotyty, dunity).
Litosfera (z greckiego: A\tflos — litos, sztywny) jest sztywna, zewnetrzng sfera
Ziemi, w sktad ktérej wchodzi skorupa ziemska i sztywna cze$é¢ gérnego plaszcza.
Sztywna litosfera jest podscielona elastyczna astenosfera (z greckiego: aofevws
— astenos, staby), ktéra charakteryzuje si¢ znaczna plastycznodcia i warstwa
obnizonych predkosci fal S w stosunku do wyzej lezacej litosfery. Roznica
wlasnodci skal plaszcza (sztywny/elastyczny) wynika ze wzrostu temperatury
z glebokoscia. Temperatura jest tez czynnikiem decydujacym o tym, na jakiej
glebokosci znajduje sie granica miedzy litosfera i astenosfera (z angielskiego:
LAB - lithosphere-asthenosphere boundary). Granice LAB badamy za pomoca
fal sejsmicznych. Osérodek o predkosciach wigkszych jest interpretowany jako
chtodniejszy (litosfera), a osrodek o predkosciach mniejszych jako cieplejszy
(astenosfera).

Rozklady predkosci fal do glebokosci 400 km wykazuja ogromne zréznicowanie
w zaleznosSci od miejsca na kuli ziemskiej. Przyklady rozkladéw predkosci Vg
obejmujacych uklad litosfera-astenosfera sg przedstawione na rysunku 3.
Gleboko$é LAB zmienia sie w szerokim zakresie od okoto 30 km do okolo 220 km.
Najcienisza litosfera wystepuje w osiowych strefach grzbietéw $rodoceanicznych,
a jej grubos$¢ wynosi zaledwie 30-50km (rys. 3 a, b). W lezacej nizej astenosferze
spadek predkosci V; osiaga nawet 0,5 km/s. Obszary starych oceanéw
charakteryzuja sie¢ grubsza litosfera, okoto 80km (rys. 3 ¢). Zdecydowanie
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grubsza jest litosfera kontynentalna, gdzie jej grubo$¢ osiaga 120-170 km
(rys. 3 d, e), a kontynentalne obszary prekambryjskie, w wieku miliarda lat
i wiecej, maja litosfere o grubosci nawet do 200-220km (rys. 3 f, g, h).
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Rys. 3. Modele budowy gérnego plaszcza Ziemi do gltebokosci 400 km. Czarne linie pokazuja
korytarz akceptowanych wartosci Vs. Rozklady predkosci dla réznych regionéw Ziemi (ich lokalizacja
jest pokazana na rys. 1), kolejno dla skorupy ziemskiej (kontynentalnej i oceanicznej), dolnej
litosfery (zaznaczonej na szaro) i astenosfery. Gleboko$¢ LAB zmienia si¢ od 30 km do 220 km.

Linia przerywana pokazuje predko$é wg modelu. Modele na podstawie: http://ciei.colorado.edu/
~nshapiro/MODEL/plot_forms.html#ldprofile.

Co powoduje, ze struktura litosfery jest tak bardzo zréznicowana? Czy uktad
litosfera-astenosfera jest uktadem statycznym, czy dynamicznym? Odpowiedzi na
te pytania to temat na kolejny artykut.

Kalendarz marsjanski
Lech FALANDYSZ

Na Marsie dlugosé doby zblizona jest do dlugosci doby ziemskiej. Jednak ludzie,
ktorzy przybeda na czerwona planete, beda potrzebowali specjalnego kalendarza
w celu powiazania rachuby czasu z widomym ruchem Slonca. Zwiazane jest

to z koniecznodcia liczenia dtuzszych odstepéw czasu, ktére, tak jak na Ziemi,
mozna nazwaé tygodniami, miesigcami i latami. Ludzie na Marsie beda mieli do
dyspozycji dwa kalendarze: miejscowy marsjanski oraz ziemski. Jaki powinien
by¢ kalendarz marsjanski? Ponizej zaproponuje jedna z jego wersji.

Zanim utworzymy kalendarz marsjanski, musimy dokonaé¢ analizy dwdoch
ruchéw Marsa — rotacji oraz obiegu wokél Stonica. Obliczenia beda przyblizone,
poniewaz nie wezmiemy pod uwage znikomego wplywu precesji osi planetarnej
oraz znikomych zmian okresu rotacji. Okresy rotacji (Tyot) 1 obiegu (Top)
wedlug ziemskiego zegara mierzacego czas $redni stoneczny wynosza:

Tt = 24"37™23% = 1,0260 doby ziemskiej;

Top = 1,8810 lat ziemskich = 1,881 x 365,2422 dob ziemskich = 687,0206 d6b
ziemskich.

Oznacza to, ze podczas jednego obiegu wokdl Stonca liczba obrotéw Marsa
wokot swojej osi wynosi: Top @ Trot = 669,61.

Obliczymy, jak dlugo trwa na Marsie $rednia doba stoneczna, ktéra bedzie
podstawa do konstrukcji marsjanskiego kalendarza. Pomocny bedzie tu rysunek
przedstawiajacy orbite Marsa (przyblizona do okregu) i trzy pozycje planety na
tej orbicie — A, B i C. Kreski prostopadle do powierzchni planety oznaczaja
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http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/plot_forms.html#1dprofile
http://ciei.colorado.edu/~nshapiro/MODEL/plot_forms.html#1dprofile

