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Jednosc nauk przyrodniczych

Pro! dr Józef WERLE,
czlonek rzeczywisty PAN

Nauki przyrodnicze nie stana sie wieza Babel
specjalistów
Ponad 400 lat rozwoju nowozytnych nauk przyrodniczych cechuje
narastajaca lawinowo liczba naukowo sprawdzonych faktów:
nieznanych uprzednio zjawisk i obiektów przyrody. Warto
zwrócic tez uwage na to, ze coraz wieksza czesc naszej wiedzy
przyrodniczej dotyczy zjawisk bezposrednio zmyslowo
niedostrzegalnych, które mozna wykryc i zbadac jedynie za
pomoca odpowiedniej aparatury przygotowawczej, detekcyjnej
i pomiarowej, jak np. róznorodnych akceleratorów, generatorów,
mikroskopów, teleskopów, woltomierzy, amperomierzy,
spektrometrów, liczników czastek itd. Oszalamiajacy wzrost
liczby faktów empirycznych prowadzi do powstawania coraz
wezszych specjalizacji naukowych, wylaniajacych sie badz przez
podzial dawniejszych dyscyplin, badz w wyniku odkrywania '-
zupelnie nowych zjawisk.

Waska specjalizacja jest niewatpliwie konieczna i korzystna dla
rozwoju nauki i jej zastosowan. Przy czysto fenomenologicznym
podejsciu do uprawianej specjalnosci wielu naukowców
przecenia jednak odrebnosci wynikajace nieuchronnie z wyboru
róznych przedmiotów zainteresowania. Sklonni sa oni
wyolbrzymiac zwiazane z tym konieczne róznice
specjalistycznego nazewnictwa, róznice rzeczywiscie powodujace
istotne trudnosci porozumienia sie przedstawicieli róznych·
specjalnosci.

W szerokich warstwach spoleczenstwa upowszechnil sie.wiec
skomplikowany obraz nauk przyrodniczych jako tworu zupelnie
nie dajacego sie ogarnac i-zrozumiec, tworu przywodzacego na
mysl biblijna opowiesc o budowie wiezy Babel. Czy rzeczywiscie
jest to obraz dobrze oddajacy gktualna sytuacje nauk
przyrodniczych? Czy wspólczesnym naukom przyrodniczym
naprawde grozi rozpadniecie na zupelnie nie powiazane, waskie
specjalnosci, które nie beda mialy wspólnego jezyka? Odpowiedz
na te niepokojace pytania jest na szczescie negatywna. Otóz,
niejako równolegle do szybkiego wzrostu liczby poznawanych
faktów obserwujemy niezwykle frapujace i zadziwiajace procesy
scalania i ujednolicania (integracji) wszystkich nauk
przyrodniczych. Integracja ta stala sie mozliwa dzieki
wprowadzeniu do wszystkich nauk przyrodniczych tej samej
strategii badawczej w postaci wspólnych, ogólnych zasad
naukowej metody badan przyrodniczych i tego samego ogólnego
jezyka, którym stal sie jezyk podstawowych pojec fizyki.
Wspólnota tego jezyka wynika z jednej strony ze stosowania
w fizyce i chemii, astronomii i geologii, biologii i medycynie
w zasadzie identycznych lub pokrewnych aparatów
pomiarowych i z drugiej strony Z mozliwosci opisania coraz
wiekszego zakresu zjawisk przyrody przez powstajace
w ostatnich 150 latach coraz dokladniejsze, ogólniejsze i coraz
bardziej syntetyczne, matematyczne teorie fizyczne.

Uznajac fundamentalne znaczenie faktów empirycznych nalezy
pamietac, ze nie mozna zrozumiec przyrody, nie mozna
przewidywac nowych zjawisk i skutków dzialania praktycznego
majac tylko - nawet bardzo dokladne - katalogi faktów.
Przyrode mozemy zrozumiec jedynie za pomoca adekwatnych,
syntetycznych teorii opisujacych w jednolity sposób
nieskonczona liczbe pozornie zupelnie odmiennych faktów,
teorii uwypuklajacych glebokie zwiazki zwane prawami natury.
Ten zdumiewajacy i urzekajacy proces integracji nauk
przyrodniczych nie jest powszechnie znany i nalezycie rozumiany.

Integracja fizyki makroskopowej
Postaram sie wiec naszkicowac najwazniejsze etapy tego procesu.
Otóz: trzeba pamietac, ze jeszcze pareset lat temu fizyke, chemie,
astronomie, geologie i biologie uwazano za zupelnie niezalezne
galiki zajmujace sie badaniami nie powiazanych zjawisk
przyrody, wywolanych przez zupelnie odrebne sily fizyczne,
chemiczne, witalne, geologiczne, astralne itd. To samo dotyczylo
równiez róznych dzialów wlasciwej fizyki, a wiec opisu zjawisk
mechanicznych, optycznych" akustycznych, termicznych,

elektrycznych i magnetyeznych, które równiez uwazano za
wzajemnie niezalezne. Pierwszego przelomu w tym
rozczlonkowanym obrazie przyrody dokonal juz w koncu XVII w.
Isaac Newton. Sformulowal on trzy uniwersalne zasady
mechaniki klasycznej i uzupelnil je zasada powszechnego
ciazenia. Teoria Newtona wyrazona w scislym, ilosciowym
jezyku matematycznym podawala bardzo 'prosty i jednolity opis
wszystkich zjawisk mechanicznych 'Zachodzacych na Ziemi
i poza nia. Na tej podstawie mozna bylo obliczyc ruchy
dowolnych cial ze znajomosci dzialajacych na nie sil i warunków
poczatkowych. Teoria Newtona opisuje bardzo dobrze
zachowanie (makroskopowych) punktów materialnych oraz tzw.
osrodków ciaglych, tj. gazów, cieczy i cial sprezystych. Te same
ogólne równania mechaniki opisuja takze ruchy Slonca, planet,
komet i innych cial niebieskich. W ten sposób teoria osrodków
ciaglych, akustyka i astronomia pozycyjna staly sie czescia
mechaniki.

Nastepny wazny krok w kierunku unifikacji fizyki makroswiata
dokonal sie dopiero w polowie XIX w., gdy sformulowano dwie
pierwsze zasady termodynamiki, wiazace w ramach jednej
wspólnej teorii zjawiska cieplne z mechanicznymi, zachodzacymi
w osrodkach ciaglych. Jeszcze bardziej spektakularne bylo
osiagniecie Jamesa Clerka Maxwella, który okolo 1870 r.
powiazal w ramach jednej, stosunkowo prostej teorii zjawiska
elektryczne, magnetyczne oraz optyczne i przewidzial istnienie
fal elektromagnetycznych o dowolnej dlugosci. Wlasnosci
statycznych pól elektrycznych, magnetycznych, pradów stalych
i zmiennych, tudziez cala klasyczna optyka wynikaja-z równan
Maxwella jako przypadki szczególne badz przyblizenia.
Sprecyzowana zostala tez postac sily dzialajacej na poruszajacy
sie ladunek elektryczny, a wiec sily, która nalezalo podstawic do
równan mechaniki Newtona, by móc obliczyc ruchy ladunków
w polu elektromagnetycznym. W ten sposób elektrodynamika
zostala zwiazana z mechanika (dynamika), co znajduje wyraz
w samej nazwie tej teorii.

Istniejace poczatkowo trudnosci w interpretacji znaczenia oraz
zasiegu stosowalnosci równan Newtona i Maxwella zostaly na
poczatku XX w. usuniete przez Alberta Einsteina w jego slynnej
szczególnej teorii wzglednosci. Teoria ta przewidywala
wprowadzenie do równan Newtona pewnych poprawek, które
jednak staja sie istotne dopiero przy bardzo wielkich
predkosciach rzedu predkosci swiatla. Tak skorygowana teoria
Newtona wraz z powiazana z nia elektrodynamika
i termodynamika klasyczna stanowi trójce najogólniejszych,
syntetycznych klasycznych teorii makroskopowych, opisujacych
w jednolity sposób ogromny zakres zjawisk. W pewnej izolacji
od tej trójcy pozostaje jeszcze ostatnia z wielkich teorii
makroskopowych, zwana ogólna teoria wzglednosci lub teoria
grawitacji Einsteina. -

Integracja fizyki i chemii na bazie
atomistyki

W drugiej polowie XVIII w. wprowadzono do chemii dokladne,
fizyczne metody pomiarowe. Doprowadzilo to wkrótce do
odkrycia kilku zaskakujacych praw stechiometrii: prawa
stosunków stalych, stosunków wielokrotnych i stosunków
równowaznikowych. Dalton wytlumaczyl bardzo prosto te
skadinad niezrozumiale prawa proponujac unowoczesniona wersje
hipotezy atomowo-molekularnej struktury materii. Wedlug tej
hipotezy podstawowymi, najmniejszymi i niepodzielnymi
czastkami (ziarnami) wszelkiej materii mialy byc atomy
stosunkowo nielicznych pierwiastków chemicznych. Atomy moga
sie laczyc w róznorodne konglomeraty zwane molekulami.
Wszystkie molekuly tego samego zwiazku chemicznego sa
jednakowe, tzn. maja taki sam sklad atomowy i te sama
strukture przestrzenl).a. Hipoteza Daltona stala sie wkrótce
przedmiotem intensywnych badan fizyków, którzy dostrzegli jej
potencjalne mozliwosci wykraczajace znacznie poza obszar chemii.
Hipoteza ta stala sie mianowicie glównym filarem niezwykle
pasjonujacego i ambitnego programu sprowadzenia (redukcji)
wszelkich wlasnosci i praw makroswiata do niewielu bardzo
pogladowych i prostych wlasnosci mikroskopowych czastek
skladowych. Poczawszy od polowy XIX w. zaczely powstawac
modele tzw. kinetycznej teorii gazów jako naj prostszych cial
makroskopowych. Modele te dawaly prosta interpretacje takich
makroskopowych wielkosci, jak temperatura, energia
wewnetrzna, entropia itd. Z drugiej strony udalo sie za ich
pomoca wyprowadzic równania stanu gazów oraz obliczyc rózne
parametry makroskopowe, np. wspólczynniki lepkosci, dyfuzji
itp.
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Zgodnie z tym programem wlasnosci cial makroskopowych
mialy wynikac jako wartosci srednie z odpowiednich praw
i wlasnosci mikroczastek. Powstaly wiec rózne klasyczne teorie

'statystyczne proponujace rózne sposoby usredniania, ale oparte
na zalozeniu, ze prawa fizyki mikroswiata sa w zasadzie takie same
jak znane juz prawa mechaniki makroswiata.

Na poczatku XX w. stalo sie jasne, ze zalozenie to nie moze byc
prawdziwe. Poza tym juz w koncu XIX w. odkryto ziarnista
strukture elektrycznosci i fakt, ze atomy nie sa sztywnymi,
niepodzielnymi kulkami materii, lecz zawieraja elektrony
i dodatnie ladunki elektryczne. Kilkanascie lat po odkryciu
jadra atomowego, okolo 1925 f., powstala mechanika kwantowa
atomów i molekul. Usunela ona poprzednie sprzecznosci
postulujac dla mikroswiata zupelnie inne, kwantowe prawa
fizyki. Ta koncepcyjnie zupelnie nowa, rewolucyjna teoria
opisuje w jednolity sposób i w doskonalej zgodzie
z doswiadczeniem ogromny zakres zjawisk zarówno tzw. czysto
fizycznych, jak i zaliczanych dawniej do "czystej chemii".
Piekna, ilosciowa interpretacje znajduja w mechanice kwantowej
liczne odkryte przez chemików prawidlowosci, jak np. okresowy
uklad pierwiastków oraz dawniej raczej niejasne pojecia
powinowactwa, podobienstwa chemicznego i wartosciowosci.
Tak to juz okolo 50 lat temu dokonalo sie ostateczne wlaczenie
chemii do fizyki. Z teoretycznego punktu widzenia chemia stala
sie wiec czescia fizyki. Oznacza to, ze chemia nie ma odrebnych
ogólnych teorii, a zjawiska zwane chemicznymi opisywane sa
w zadowalajacy sposób przez juz istniejace teorie fizyczne:
-termodynam*e, elektrodynamike osrodków ciaglych, a przede'
wszystkim przez mechanike kwantowa wraz z opartymi na niej
teoriami statystycznymi. Jezyk pojec fizyki stal sie jezykiem
chemii. Oczywiscie nie dotyczy to np. nazewnictwa zwiazków
chemicznych, ale nie ono jest przcciez istotne, lecz
wlasnosci tych zwiazków opisywane za pomoca pojec
fizycznych.

Unifikacja fundamentalnych oddzialywan
Proces powstawania coraz bardziej syntetycznych, coraz
ogólniejszych i dokladniejszych teorii mikroswiata nie zakonczyl
sie, oczywiscie, na mechanice kwantowej. Okolo 1950 r. powstala
jeszcze ogólniejsza teoria zwana elektrodynamika kwantowa.
Opisuje ona w doskonalej ilosciowej zgodzie z doswiadczeniem
oddzialywania elektronów ze skwantowanym polem

_ promieniowania elektromagnetycznego. Jest to w tej chwili
naj doskonalsza z istniejacych, dobrze sprawdzonych juz teorii
mikroswiata, obejmujaca ogromny zakres zjawisk. Tak sie
bowiem szczesliwie sklada, ze o wlasnosciach fizycznych,
chemicznych i ... biologicznych atomów, molekul, jonów
i zlozonych z nich cial makroskopowych w normalnych ziemskich
warunkach decyduja wylacznie oddzialywania elektromagnetyczne,
które sa wystarczajaco dobrze opisane przez elektrodynamike
kwantowa, lub nawet - w bardzo szerokim zakresie - przez
mechanike kwantowa.

Po odkryciu w drugiej polowie XX w. licznych nowych czastek
elementarnych (mezonów, barionów, leptonów itd.), a nawet
subelementarnych (kwarków, gluonów) fizycy daza do
konstrukcji jeszcze ogólniejszej teorii czastek elementarnych czy
raczej oddzialywan elementarnych. Na szczescie sa tylko cztery
zasadniczo rózne typy oddzialywan elementarnych:
grawitacyjne, slabe, elektromagnetyczne i silne. Te ostatnie,
najmniej znane i najbardziej klopotliwe, sa odpowiedzialne
m.in. za silne zwiazanie neutronów i protonów w jadrach
atomowych, za wielkie ilosci energii wyzwalanej w procesach
jadrowych zachodzacych w reaktorach i bombach jadrowych
oraz we wnetrzu Slonca i innych gwiazd.

Bardzo niedawno, bo w ostatnim dziesiecioleciu, dokonal sie
dalszy znaczny postep na drodze unifikacji opisu róznych
zjawisk przyrody. Powstala mianowicie tcoria integrujaca
oddzialywania slabe z elektromagnetycznymi. Szcrcg waznych
przewidywan tej nowej teorii znalazlo juz swoje eksperymentalne
potwierdzenie (np. istnienie nowych, ciezkich bozonów W i Z
oraz istnienie slabych pradów ncutralnych). W tcj sytuacji coraz
czesciej uzywa sie terminu oddlialywania elektro-slabe,
podkreslajacego odkryte zwiazki.

Sytuacja z silnymi oddzialywaniami nie jest jeszcze równie
zadowalajaca, choc tzw. chromodynamika kwantowa jest
uwazana przez wielu fizyków za powazna kandydatke do
statusu fundamentalnej i uniwersalnej teorii wszelkich silnych
oddzialywan. Jest to jednak teoria nader skomplikowana oraz
trudna do stosowania i chociazby z tego powodu jeszcze
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niedostatecznie sprawdzona. Niezaleznie od niej rozwijane sa od
wielu lat liczne modele matematyczne opisujace rózne wlasnosci
czastek elementarnych oraz jader i reakcji jadrowych. Choc nie
maja one charakteru uniwersalnego, to maja duze walory
praktyczne i teoretyczne. Pozwalaja bowiem nie tylko
wykonywac oszacowania,potrzebne np. do konstruowania
reaktorów jadrowych i bomb, lecz takze na zrozumienie
procesów zachodzacych we wnetrzu Slonca i innych gwiazd oraz
ewolucji calego Wszechswiata.

Podejmuje sie tez próby konstrukcji jeszcze bardziej
syntetycznych i ogólnych modeli integrujacych wszystkie
fundamentalne typy oddzialywan. Mimo ich matematycznego
piekna maja one charakter zbyt spekulatywny i nie moga byc
jeszcze uznane za sprawdzone teorie fizyczne. Niemniej jednak
nalezy pamietac, ze - w swietle dotychczasowych sukcesów
w tworzeniu coraz ogólniejszych teorii fizycznych coraz wyzszego
rzedu - wiara fizyków w istnienie jednolitej teorii wszystkich
fundamentalnych oddzialywan ma realne podstawy i nie jest
czysto irracjonalna mrzonka grupy oderwanych od rzeczywistosci
marzycieli.

Patrzac wstecz na dotychczasowa historie integracyjnych
osiagniec teorii fizycznych nalezy wyodrebnic dwa etapy. Na
pierwszym etapie mialo miejsce scalenie wielu pozornie zupelnie
róznych zjawisk w ramach zaledwie paru syntetycznych
makroskopowych teorii (powiazanych takze wzajemnie, choc
jeszcze raczej luzno). Odkryte na tym etapie zwiazki i prawa
przyrody sa urzekajaco, niemal cudownie proste i pogladowe.
Na drugim etapie w centrum zainteresowania fizyków znalazly
sie badania mikroswiata, a wiec kolejno: molekul, atomów,
jonów, jader, czastek elementarnych i wreszcie subelementarnych.
Wlasnosci mikroczastek sa interesujace same w sobie, ale
równie wazne sa ich makroskopowe konsekwencje, tzn. wlasnosci
cial makroskopowych wynikajace z ich mikroskopowej struktury.

Niestety, mikroczastki nie sa bezposrednio zmyslowo
dostrzegalne i do ich badania potrzebna jest skomplikowana
aparatura przygotowawcza i pomiarowa oraz dlugi lancuch
obliczen i rozumowan. Ponadto od powstania mechaniki
kwantowej wiemy, ze prawa fizyki mikroswiata sa inne od praw
makroswiata. Teorie mikroskopowe sa wiec z natury rzeczy
mniej pogladowe, bardziej abstrakcyjne, a zwiazek miedzy
wystepujacymi w teorii symbolami a wynikami pomiarów jest
nader zlozony. W tej sytuacji musi zdumiewac, ze mimo tych
trudnosci udalo sie w ostatnich kilkudziesieciu latach poznac
dobrze tak wiele zaskakujacych wlasnosci mikroswiata
i wykorzystac wiele z nich do celów praktycznych. Wspólnota
fundamentalnych oddzialywan miedzy mikroczastkami
wchodzacymi w sklad wszystkich form materii stanowi bardzo
przekonywajace i pogladowe uzasadnienie dwóch bardzo
ogólnych, ale niezwykle stymulujacych zasad -integrujacych cale
przyrodoznawstwo, a mianowicie zasady jednosci materii
i uniwersalnosci praw fizyki. I rzeczywiscie, teorie fizyczne
opisuja w zadowalajacy i jednolity sposób ogromny obszar
zjawisk nie tylko z zakresu nalezacego do tradycyjnej fizyki, lecz
takze astronomii, chemii i geologii, a wiec calej przyrody
nieozywionej.

Uniwersalne fizyko-chemiczne podstawy
procesów zyciowych !j
Powstaje frapujace pytanie, w jakim stopniu ta integracja nauk
przyrodniczych obejmuje biologie, a wiec przyrode ozywiona.
Przez bardzo dlugi okres w centrum zainteresowania biologów
znajdowalo sie poszukiwanie i rejestrowanie uprzednio
nieznanych, ale wystepujacych w naturze gatunków roslin
i zwierzat. Dopiero okolo polowy XVIIl w. Linneusz rozszerzyl
uboga, pochodzaca jeszcze od Arystotelesa klasyfikacje roslin
i zwierzat tworzac nowa, bardziej systematyczna i rozbudowana,
oparta na pojeciach rodziny, rodzaju, gatunku i odmiany.
Równiez on opieral sie jednak na powierzchownych
podobienstwach i róznicach dajacych sie dostrzec golym okiem
lub za pomoca naj prostszych narzedzi wspomagajacych wzrok.
Glebsza pomoc fizyki byla dla tego zakresu badan biologicznych
wlasciwie niepotrzebna. To samo mozna powiedziec takze
o anatomii, która mimo bardzo starozytnego rodowodu az do
czasów naj nowszych byla czysto opisowa i nie dociekala
przyczyn badanych zjawisk.

Natomiast fizjologia byla niemal od poczatku swego istnienia
znacznie mocniej zwiazana z fizyka i chemia. Zwiazek ten
poglebial sie coraz bardziej w toku historycznego rozwoju tego
dzialu biologii. W polowie XIX w. powstaly dwie wielkie teorie



biologiczne: sformulowana przez Charlesa Darwina teoria
ewolucji i komórkowa teoria zycia. Obie te teorie odegraly wazna
role integracyjna w biologii. Teoria ewolucji postulowala daleko
idaca zmiennosc gatunków roslin i zwierzat, implikujac mozliwosc
powstawania w historii zycia na Ziemi coraz liczniejszych, coraz
bardziej róznorodnych i zlozonych organizmów Wywodzacych sie
ze znacznie mniejszej liczby ciagów ewolucyjnych. Te zas
przypuszczalnie wyrastaly ze wspólnego pnia w postaci bardzo
prymitywnych, naj prostszych form zycia. Teoria komórkowa
glosila, ze wszystkie organizmy zywe skladaja sie z bardzo
podobnych elementów skladowych, którymi sa komórki. Nasuwa
sie od razu analogia pojec komórki w biologii i atomu w fizycei chemii. Stalo sie jasne, ze w komórkach nalezy szukac klucza do
zrozumienia podstawowych procesów zyciowych: rozmnazania,
dziedziczenia, wzrostu, metabolizmu, wreszcie chorób,
zwyrodnienia, starzenia sie i smierci. Rozwój badan wnetrza
komórki wymagal wprowadzenia coraz bardziej wyrafinowanych,
ilosciowych metod fizyki i chemii. Doprowadzilo to do
wyodrebnienia biochemii i biofizyki jako nauk majacych na celu
rozwiazywanie problemów biologicznych za pomoca metod
eksperymentalnych i pojec teoretycznych chemii i fizyki.
Szczególnie szybki i bogaty w fundamentalne odkrycia rozwój
tych badan nastapil w ciagu ostatnich paru dziesiatków lat.
Okazalo sie, ze decydujaca dla funkcjonowania komórki,
a w szczególnosci dla procesów dziedziczenia, wzrostu,
powstawania chorób genetycznych, mutacji itd. jest struktura
wielkich molekul kwasów nukleinowych, bialek, enzymów itp.
Badaniami skladu, struktury geometrycznej i procesów
replikacji tych molekul zajmuje sie naj nowsza i najbardziej
podstawowa nauka o zyciu, a mianowicie biologia molekularna.
Operuje ona niemal wylacznie pojeciami i metodami
eksperymentalnymi fizyki i chemii, które doprowadzily juz do
kilku fundamentalnych odkryc, np. do ustalenia struktury DNA,
RNA, rozwiklania tzw. kodu genetycznego - sposobu
przekazywania informacji genetycznej przy podziale komórek
itd., itd.

Oczywiscie jest to dopiero poczatek, a do zrozumienia tajemnic
zycia brakuje nam jeszcze bardzo- wiele, ale dotychczasowe
osiagniecia badawcze i praktyczne zastosowania biofizyki

i biochemii, a szczególnie biologii molekularnej, wzmacniaja
nasze przekonanie o stosowalnosci zasad jednosci materii
i uniwersalnosci praw fizyki równiez do organizmów zywych.
Powstaje jednak pytanie, czy wszystkie procesy zyciowe daja sie
sprowadzic ,do odpowiednich procesów fizyko-chemicznych. Ze
wzgledu na niezwykle skomplikowana budowe organizmów
zywych z pewnoscia nie uda sie nigdy osiagnac w pelni tego celu.
Niemniej jednak nalezy isc w tym kierunku dalej - bo jest to
w kazdym razie bardzo plodny, obiecujacy i stymulujacy kierunek
badan, poniewaz proponuje konkretne srodki i prowadzi do
konkretnych, sprawdzalnych, ilosciowych wyników.

Nawet przyjmujac, ze prawa fizyki wystarczaja do opisu wszelkich
organizmów i procesów zyciowych, nie oznacza to jeszcze, ze
pelna redukcja biologii do fizyki i chemii bedzie kiedykolwiek
wykonalna. Nawet jesli przypuscimy, ze znamy juz (lub wkrótce
poznamy) potrzebne do tego teorie fizyczne (co nie jest jeszcze
zupelnie pewne), to nie widac technicznych mozliwosci dokonania
dostatecznie dokladnej analizy wszystkich konsekwencji tych
teorii zastosowanych do tak skomplikowanych tworów jak zywe
organizmy. Sadze wiec, ze program naukowy polegajacy na
badaniu struktury waznych dla zycia molekul i przebiegu reakcji
miedzy nimi bedzie jeszcze dlugo dostarczal wielu fascynujacychi fundamentalnych odkryc wyjasniajacych podstawy zycia
w jezyku fizyki mikroswiata. Natomiast dla zrozumienia
funkcjonowania calych organizmów zywych - skomplikowanych
tworów makroskopowych - obecne jezyki i teorie fizyki sai pewnoscia niewystarczajace. Konieczne bedzie wiec
jednoczesne tworzenie i doskonalenie adekwatnych jezyków
makroskopowych (holistycznych). Czy przyszle, doskonalsze od
dzisiejszych jezyki makroskopowej biologii beda mialy scisly,
ilosciowy i komunikatywny charakter jezyków fizycznych? W tej
chwili wydaje sie to bardzo trudne, ale dazenie do wprowadzania
- gdzie sie tylko da - metod ilosciowych z pewnoscia stymuluje
badania naukowe.
Natomiast zalozenie z góry bezskutecznosci takich dazen
prowadzi do zaniechania uczynienia z biologii nauki mozliwie
scislej. Jesli istnieja (a pewnie istnieja) granice scislego poznania,
to granice te powinna wyznaczyc nam sama natura, a nie
subiektywny pesymizm i nieuzasadnione spekUlacje umyslu
ludzkiego ..

Zadania M 478. Na kazdym polu szachownicy o wymiarach 19 x 19 stoi pionek. Przesuwamy kazdy
pionek na sasiednie (w pionie lub poziomie) pole. Czy moze zdarzyc sie tak, by w dalszym
ciagu na kazdym polu stal jeden pionek?
Rozwiazanie na str. 14

••

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

Redaguje dr Rafal STARONSKI

M 479. Wielomian stopnia m przyjmuje wartosci calkowite w punktach a, a+l, ... , a+m, dla
pewnego a calkowitego. Udowodnic, ze dla kazdego x calkowitego f(x) jest calkowite.
Rozwiazanie na str. 14

M 480. Mamy w, woreczków, zawierajacych co najmniej jedna monete, W2 - co najmniej dwie,
..• , Wk - co najmniej k. Zaden woreczek nie zawiera wiecej niz k monet. Ile jest razem monet?
Rozwiazanie na str. 7

F 226. Dach nachylony do poziomu pod katem rp = 30°, pokryty jest olowianymi plytami
o masie m. W ciagu doby temperatura zmienia sie od T, = 10°C w nocy do T2 = 20°C w dzien
powodujac ochladzanie sie i ogrz::wanie pokrycia dachu. Przyjmujac, ze dlugosc plyty wynosi
/ = l m, oszacowac, na jaka odleglosc od polozenia poczatkowego spelznie w dól pojedyncza
plyta w ciagu jednego miesiaca (n = 30 dób). Wspólczynnik tarcia olowianej plyty o konstrukcje
dachu wynosi p = 0,7 (p> tgrp), a wspólczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
IX = 3, 10-5 K-'. Dodatkowo zakladamy, ze nagrzewanie odbywa sie na tyle wolno, ze plyta
pozostaje caly czas w stanie równowagi mechanicznej (por. De/ta nr 4/1983, gdzie podobne
zadanie bylo analizowane jakosciowo).
Rozwiazanie na str. 6

F 227. W rurce o polu przekroju S, zamknietej z jednego konca, znajduje sie tlok o masie m.
Umieszczony jest on w odleglosci / od zamknietego konca. Po obu stronach tl<?ka znajduje sie
powietrze o cisnieniu Po (drugi koniec rurki jest otwarty), Rurka zaczyna wirowac z predkoscia
katowa w wokól pionowej osi przechodzacej przez zamkniety koniec. W jakiej odleglosci od

zamknietego konca znajdzie sie tlok? Tarcie zaniedbujemy, a temperature powietrza mozna
przyjac za stala.
Rozwiazanie na str. 5
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Czy geometrzy
.

znaja wszystkie grupy? Dr Zbigniew M ARCI NIAK

Z pojeciem grupy spotykamy sie na lekcji geometrii. :Dla
zadanej figury, np. wielokata, wyrózniamy zbiór tych izometrii
plaszczyzny, które zachowuja nasza figure. Zbiór ten tworzy
grupe, ze skladaniem przeksztalcen jako dzialaniem grupowym.
Pozwala ona mierzyc symetrycznosc rozwazanego obiektu: im

bardziej symetryczny, tym bogatsza jest jego grupa.

Slady na sniegu znacza sposób poruszania sie wron, czyli
opisuja pewna permutacje leniwa. Slady te ukladaja sie

w zalTlkniete wianuszki, co matematycy zwykli nazywac
rozkladem permutacji na cykle.

Grupa S", ma ciekawa wlasnosc: wszystkie istniejace na swiecie
grupy skonczone sa jej podgrupami.

Niech w zbiorze G bedzie okreslone dzialanie dwuargumentowe i wyrózniony

element e. Zbiór G nazwiemy grupa, jesli spelnione sa warunki:

a) a(bc) = (ab) c.
h) ae = ea =" a,

c) dla kazdego a E G istnieje a' E G taki, ze
aa' = a'a = e.

Jesli ponadto dla dowolnych a, b E G zachodzi ab = ba, to grupe nazywamy

przemienna·

, I /
" I /

'. I ./
'. i /,./',I/--'--/1'-:--"--
./ I './ . ,

/ I "
/ I '.

/ i "-

/G/=8

Zastanówmy sie nad nastepujacym pytaniem: czy grupa S",
mogla sie pojawic na lekcji geometrii? Innymi slowami, czy
mozna zrealizowac S", jako grupe izometrii pewnej figury
w n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej En. To nic, ze dla
n ~ 4 nie potrafimy sobie wyobrazic przestrzeni n-wymiarowej.

Dla nas En jest po prostu zbiorem n-tek liczb rzeczywistych:
(Xl, ... , xn), podobnie jak plaszczyzne zwyklismy utozsamiac ze
zbiorem par (Xl, X2). W En mozemy uprawiac geometrie, np.
mierzyc odleglosc wzorem [(XI-YI)2+ ... +(Xn-YnfJI/2.

Podgrupa grupy G nazywamy podzbiór w G, który jest grupa wzgledem
mnozenia wG.

Nie ma klopotu z realizacja geometryczna grupy Sk. Mozemy ja
bowiem zanurzyc w grupe izometrii przestrzeni Ek: zadamy, by

permutacja a dzialala wedlug wzoru a(x l, ..., Xk) =
= (Xuo), ... , XU(k». (Oczywiscie sa to izometrie - patrz: wzór na
odleglosc !)

Poniewaz nie widac oczywistej odpowiedzi na nasze pytanie,

spróbujemy zanurzyc Soo w izometrie "po kawalku". Dla
k = 2, 3, ... oznaczmy przez Sk podzbiór SocJ skladajacy sie z tych
permutacji, które nit<ruszaja k+l, k+2, ... Oczywiscie Sk sa
skonczonymi podgrupami grupy S"" która jest ich mnogosciowa
suma·

/G/=I,

I
i

--1---1--1--
I
i

I

ffi
I
i

/G/=2/G/= l

IGI oznacza liczbe elementów w grupie G. Zadanie. Zrealizowac grupe 53 za pomoca izometrii plaszczyzny.

Podobnie mozemy badac grupy symetrii bryl, a nawet figur

wyzej wymiarowych.

Zadanie. Ile elementów bedzie miala grupa zlozona z obrotów o calkowite

wielokrotnosci kata VI· 360°?

Twierdzenie. Dla kazdej liczby naturalnej n istnieje taka stala Cn,

ze dowolna skonczona grupa G izometrii przestrzeni En ma

przemienna podgrupe A spelniajaca nierównosc [Gl/lAl ~ Cno

Naprawde istotna wlasnosc odkryl Kamil Jordan w 1878 roku:
skonczona podgrupa izometrii,En musi miec "duza" podgrupe
przemieima. Dokladniej

Niestety, nie jest to droga, która nas moze doprowadzic do celu:
przeciez wymiar przestrzeni rosnie, gdy zanurzamy coraz wieksze
podgrupy Sk. My chcielibysmy, zeby cala grupa S", siedziala
w izometriach jednej, skonczenie wymiarowej przestrzeni.

. Ustalmy wiec E" i zbadajmy, jakie warunki spelniaja podgrupy
izometrii tej przestrzeni. Po pierwsze zauwazmy, ze liczba
elementów w grupie nie ma znaczenia. Istotnie, dla dowolnej
liczby naturalnej m obroty wokól ustalonej 'prostej
o wielokrotnosci kata <X = 3600/ m tworza grupe o m elementach.
Nie jest tez przeszkoda do zanurzenia w izometrie
nieprzemiennosc grupy. Istotnie, wynik zlozenia przeksztalcen
zwykle zalezy od kolejnosci ich wykonania (pomysl o wkladaniu
skarpetek i butów). Na przyklad: grupa symetrii trójkata
równobocznego nie jest przemienna.

oC.oC.oC.oC.

Mozna tez rozwazac zadanie odwrotne: mamy opisana grupe G,

czy istnieje figura F, dla której G jest grupa izometrii. Jesli ja
znajdziemy, to mówimy, ze zrealizowalismy G jako grupe
izometrii figury F. Np. grupe liczb calkowitych z dodawaniem
mozna zrealizowac jako grupe izometrii nastepujacej figury.

Przyklady grup mozna tez uzyskiwac na róznych drogach, na
przyklad tak. Niech N oznacza zbiór liczb naturalnych.
Permutacje a: N -+ N nazwiemy leniwa, jesli mamy a(n) #- n
tylko dla skonczenie wielu liczb n. Inaczej mówiac, a zostawia
prawie wszystko po staremu. Latwo sprawdzic, ze zbiór
permutacji leniwych tworzy grupe ze wzgledu na skladanie
przeksztalcen, Oznaczamy ja S",. Jest ona dobrym modelem
opisujacym zachowanie (nieskonczonego) stada wron, które
siedza rzedem na sniegu - co jakis czas kilka sposród nich
zamienia sie miejscami. A oto widok z góry po takiej zamianie:
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Podkreslmy, ze stala Cn nie zalezy od grupy G, wiec im wieksza
jest grupa izometrii, tym wieksza grupe przemienna musi ona
zawierac.

A oto szkic dowodu twierdzenia Jordana. Zauwazmy najpierw,
ze istnieje punkt w E", którego nie porusza zadna izometria
z grupy G. W tym celu bierzemy dowolny punkt x E E"

i rozwazamy sfere S(r) o mozliwie najmniejszym promieniu r,

obejmujaca wszystkie punkty postaci g(x), gdzie g E G. Ponizszy
obrazek dowodzi, ze zachodzi równosc g(S(r)) = S(r) dla
wszystkich g E G.

Latwo teraz o podgrupe przemienna: zdefiniujemy A jako
najmniejsza podgrupe, zawierajaca wszystkie izometrie g E G,
które spelniaja warunek Ilg- idll < 1/2.

Aby znalezc stala Jordana, kazdej izometrii g E G przypiszemy n'
liczb. Bierzemy wersory naszego ukladu wspólrzednych: VI , ... , Vn

i wypisujemy kolejno wspólrzedne ich obrazów:

g(Vi) = (gil, ... , gin).

Poniewaz wektor g(Vi) pozostal na sferze S(I), to Igijl ~ L
Otrzymalismy w ten sposób wlozenie grupy G w kostke
n2-wymiarowa:

Srodek sfery S(r) jest szukanym punktem stalym. Umieszczamy
w nim poczatek prostokatnego ukladu wspólrzednych.

punkty9(x),9'G- mniejsza
sfera!

G-+(-I,I>n',

g H (gil, ... , g,,").

Latwo sprawdzic, ze zachodzi nierównosc:

Ilg-hll':; nynmax{lgij-hiJl}.

Dzielimy teraz kostke ( - l, l >,,' na male kosteczki o boku
1/(2n2+I). Jest ich wiec Cn = (4n'+2)"'. To jest szukana stala.

/

Zadanie. Jesli A jest podgrupa w G, to IGI/IAI jest równe
maksymalnej liczbie takich elementów gl, ... ,gN E G, ze dla
i # j mamy gigjl E A.

Dowolne przeksztalcenie ciagle f przestrzeni E" w siebie

odwzorowuje sfere S(l) o promieniu l i srodku w poczatku
ukladu wspólrzednych na zbiór I(S(l)). Oznaczmy przez IIIII
odleglosc najda]szego punktu z/(S(l)) od poczatku ukladu.

Zadanie: dla dowolnych przeksztalcen f, g zachodzi
i) Ilf±gll.:; Ilfll+llglI,
ii) 11/0 gil':; Ilfll ligii,

iii) jesli a jest izometria, to Ila 0/11 = 11/0 ali = Ilfll.

Liczba Ila-bll bedziemy mierzyc odleglosc miedzy izometriami
a i b.

Kluczowy argument jest taki: jesli izometrie a, b sa blisko
identycznosci, to musza byc przemienne: ab = ba. Oznaczmy

, [a, bl = aba-Ib-I• Mamy dla [a, bl # id

Ilid- [a, blll = Ilab-ball = II(id-a)(id-b)- (id-b)(id-a)11 .:;
.:; 2 Ilid-all' lIid-bll.

Jesli teraz zalozymy, ze lIid-all < 1/2, to Ilid- [a, bl!1 < lIid-bll.

Podstawiajac w miejsce b kolejno bl = [a, b], b, = [a, [a, bJ],

b3 = [a, [a, [a, bm , .. dostajemy malejacy ciag liczb

lIid-bll> Ilid-b,ll> Ilid-b,ll> Ilid-b3il>

Ale te liczby mierza odleglosc miedzy identycznoscia
i elementami bi skonczonej grupy G. Zatem któras z nich jest
zerem. Jesli jest to b" to Ilid- [a, b]11 = O; stad [a, b] = id

i ab = ba. W ogólnym przypadku dostajemy bk = id dla
pewnego k, ale wtedy mozna wykazac, ze takze bk- ,

= b, = id.

Wezmy gl, ... ,gN E G i N> Cno Wtedy obrazy (przy wlozeniu
w kostke) dwóch elementów g;, gJ leza w tej samej malej kosteczce,
wiec

Ilgigjl-idll = ligi-gili.:; n' y/i'1/(2n2+1) < 1/2,

a zatem gigJ-1 E A. Na mocy zadania IGI/IAI .:; c". O

Wszystkie znane dowody twierdzenia Jordana daja znacznie
zawyzone wartosci Cno Najlepsze oszacowanie nie jest znane.

Mimo tego mozemy teraz pokazac, ze grupa Sw nie da sie
zrealizowac geometrycznie w zadnej przestrzeni E". Gdyby to
bylo mozliwe, to wybralibysmy liczbe pierwsza p > C"+ l
i rozwazyli podgrupe S,p_ I c Sw. Na mocy twierdzenia
Jordana S'P_I ma duza przemienna podgrupe A. Niech a

przesuwa cyklicznie liczby 1, 2, ... , p i niech T robi to samo
z liczbami p,p+ 1, .. " 2p-1.

'l'--------
/ .•... - ................••./ ,.---.....-----: "

l '-. /' .• , •~ p '-----'" '- -~ Zp-f

Posród permutacji a, a', ... , aP-1 sa dwie: ai, aj takie, ze
ai (aJ)-1 ~ A(p-l > c,,). Istnieje zatem O < k < p takie, ze
ak E A. Podobnie istnieje O < l < p takie, ze TI E A. Ale

(ak. TI)(p) = p+l # p-k = (TLO a~)(p),

czyli elementy ak, ,I EA nie sa przemienne. Ta sprzecznosc
dowodzi, ze grupa Sw nie mogla pojawic sie na lekcji geometrii.

Rozwiaz~nie iadania F 227. Równanie ruchu
obrotowego tloka zapiszemy w postaci

mw'x = (Po-p) S.

Warunek nieruchomosci tloka wzgledem
rurki ma postac

px = pol,

gdzie p oznacza cisnienie powietrza miedzy

tlokiem a zamknietym koncem wirujacej
rurki, x jest koncowym polozeniem tloka.
Stad otrzymujemy równanie kwadratowe
na x

111m2

PaS x2-x+1 = O,

x

którego pierwiastki sa równe odpowiednio

poS ( v-4~1-,7,)2/)Xl2 = ---' 1+- 1- ---
. lmw2 - PaS'

Oczywiscie musi byc spelniony warunek

4mw'lfpoS < t. gdyz inaczej tlok wyleci
z rurki. Aby stwierdzic, czy oba pierwiastki
sa rozwiazaniami, spójrzmy na rysunek, na
którym przedstawiono wykresy funkcji Yl =

mw2 ... h
= PoS x2 + II Y2 = x. PrzeCieCie tye

wykresów daje dwa pierwiastki Xl i Xl

równania kwadratowego. Latwo zauwazyc,
ze Xl odpowiada niestabilnemu polozeniu

równowagi, a Xl - stabilnemu. A wiec
koncowe polozenie tloka okreslone jest przez

x, = poS _ , (I _ ~ / 1- 41/10)'l).2mw2 V PaS

2 Delta 8/87 5



Rozwiazanie zadania F 226. Poniewaz plyte
utrzymuje na dachu sila tarcia, wiec przy jej
nagrzewaniu w ciagu dnia musza istniec
punkty plyty nieruchome "'z.gledem
konstrukcji dachu. 07flaC'lffiY Xo ich
odleglosci od dolnej krawedzi plyty.

W czasie kurczenia si~ (przy ochladzaniu
w nocy) nieruchorne beda inne punkty plyty
ich odleglosc od dolnej krawedzi oznaczymy

x~. W czasie nagrzewania czesc plyty ponizej
punktu nieruchomego spelza w dól. a czesc

powyzej przesuwa sie w góre. W efekcie tych
ruchów na górna czesc plyty dziala sila tarcia

f '-xo k' d'l
1 = mgli -,- COS rp S terOwana w o.

wzdluz dachu. Podobpie na dolna czesc

dziala sila tarciafz = mglI ,~o cos qJ,
skierowana w góre. Dziala równiez

skladowa sily ciezkosci, mg sin q. Jesli plyta

;Jozostaje caly czas w stc. 'lic równowagi, la
suma sil skierowanych wzdluz dachu musi byc
równa zeru:

Czy istnieja dyski akrecyjne?

Dr Zbigniew LOSKA

Do niedawna panowalo przekonanie, ze reakcje termojadrowe sa najwydajniejszym zródlem
energii w przyrodzie. Zastosowanie w astronomii nowych technik obserwacyjnych pozwolilo
odkryc obiekty emitujace olbrzymie ilosci energii na falach radiowych i w promieniowaniu
rentgenowskim. Reakcje jadrowe zapewniajace zwyklym gwiazdom miliardy lat zycia okazaly sie
w tych przypadkach zbyt malo wydajne. Dzis sadzimy, ze glównym mechanizmem swiec~nia
takich obiektów jest wyzwalanie grawitacyjnej energii potencjalnej w trakcie spadania materii na
przyciagajace ja cialo. Proces ten nazywamy akrecja.

Akrecja materii na zwykla gwiazde nie ma praktycznie zadnego znaczenia w porównanil'
z wydajnoscia procesów jadrowych w samej gwiezdzie. Moze ona stanowic glówne zróPIO energii
dla tzw. gwiazd zwartych, czyli bialych karlów, gwiazd neutronowych lub czarnych dz;.ur. Biale
karly i gwiazdy neutronowe maja masy rzedu masy Slonca, ale daleko mniejsze rozmiary
(odpowiednio 10 tys. km i 10 km). Ilosc energii grawitacyjnej wyzwolonej podczas akrecji
jednostki masy materii na gwiazde o masie M i promieniu R wyraza sie co do rzedu wielkosci
ogólnym wzorem:

( Xo) Xo- mgt~ l- I cosrp+ mgli, cosq'-

-mgsintp = O.

W ten sposób w czasie nagrzewania dolna

krawedz przesunie sie wzgledem dachu na
odleglosc

Llxo = ~(T2_Tl)·~~q)+l'cos</'
21' cos~

skad Xo = I sinlp+ I1COSq
2/~COStf

.dE~ GM
~'

gdzie G jest stala grawitacji. Widzimy zatem, ze akrecja na gwiazde neutronowa jest sto tysiecy
razy wydajniejsza od akrecji na Slonce. Latwo tez obliczyc, ze gram materii spadajac na gwiazde

neutronowa. wyzwala energie okolo 1020 ergów. W najwydajniejszym procesie zamiany wodoru
w hel najwyzej 0,7% masy spoczynkowej moze zostac zamienione w energie. Z jednego grama
uzyskujemy wówczas okolo 6, 1018 ergów, a wiec dwudziestokrotnie mniej niz w przypadku
akrecji na gwiazde neutronowa.

W czasie ochladzania sie dolna czesc przesuwa
sie w góre, w kierunku nieruchomego punktu

x~, natomiast górna przesuwa sie w dól.
Podobnie jak w przypadku rozszerzania

. 'l'cOS~ - sin~

otrzymujemy x~ = 2ii .
skad otrzymujemy, ze w czasie ochladzania
dolna krawedz przesuwa sie do góry o

.Ix' = --'!:i (T2 _ Td' I'COS~- sinq
O 2tt cosq,

Tak wiec w ciagu jednej doby zmiana

polozenia dolnej krawedzi wynosi L1/ = Llxo-

- ,jx~ = --'!:i (T2 - T1)tgq. W ciagu miesiaca
I'

przesuniecie to bedzie wynosic L1L = nJ/:::::

'" 8 cm.

Promieniowanie synchrotronowe jest to
promieniowanie, jakie emituja naladowane
czastki szybko poruszajace sie w silnym
polu magnetycznym.

Powierzchnia Roche'a ogranicza obszar,
wewnatrz którego sily grawitacyjne jednej
gwiazdy dominuja nad wplywami drugiej.
Przy obliczaniu ksztaltów powierzchni
Roche'a bierze sie pod uwage sily odsrodkowe

(uklad gwiazd przeciez rotuje). Kazda z gwiazd
w ukladzie ma swa powierzchnie Roche'a,

która jest tym wieksza, im masywniejsza jest
gwiazda. Powierzchnie te stykaja sie
w jednym punkcie na linii laczacej srodki
mas gwiazd, zwanym wewnetrznym
punktem Lagrange'a.

W gwiazdach nowych wybuchy zachodza co

kilka, kilkadziesiat lub kilkaset lat,

w zmiennych kataklizmicznych (zwanych tez

nowymi karlowatymi) wybuchy powtarzaja
sie co kilka - kilkadziesiat dni.

Wiekszosc gwiazd w galaktykach wystepuje w ukladach podwójnych. Aby przekonac sie, jak
wazna role odgrywa akrecja, przyjrzyjmy sie blizej ciasnym ukladom podwójnym. Sa to uklady
gwiazd o okresie obiegu rzedu godzin i tak malych rozmiarach, ze zmiescilyby sie we wnetrzu
Slonca, a niektóre nawet we wnetrzu Jowisza. Co zatem zwrócilo nasza uwage na te 
zdawaloby sie - tak niepozorne twory? Otóz okazalo sie, ze sa to jedne znajjasniejszych,

wysylajacych najwieksze ilosci energii obiektów w galaktyce. Bywaja one setki tysiecy razy
jasniejsze niz Slonce. W swietle widzialnym wiele z nich niczym szczególnym sie nie wyróznia,
dopiero w zakresie nadfioletowym i rentgenowskim staja sie jednymi z najjasniejszych obiektów
na niebie. Wiele z nich czasami bardzo gwaltownie wybucha zwiekszajac w ciagu kilku dni
swoja jasnosc, nierzadko tysiackrotnie i wyrzucajac materie w przestrzen wokólgwiazdowa.
Wsród ciasnych ukladów podwójnych sa równiez i takie, które zachowuja sie w miare spokojnie.
Nie wybuchaja, lecz swieca tak silnie w zakresie rentgenowskim i gamma, ze ilosc energii przez
nie wydzielana nie moze byc wytlumaczona zadnymi procesami termojadrowymi. Równiez
wysylane przez wiele z nich promieniowanie synchrotronowe przemawia za tym, ze reakcje
termojadrowe nie moga stanowic zródla energii w tych obiektach.

Akrecja jest najbardziej efektywna wówczas, gdy nastepuje na bialego karla, gwiazde
neutronowa lub czarna dziure. Wprawdzie te dwa ostatnie obiekty powstaja w wyniku wybuchu
supernowej, ale wybuch taki nie musi prowadzic do zniszczenia ukladu podwójnego. Mozemy
wobec tego wyobrazic sobie nastepujaca sytuacje. Mamy ciasny uklad podwójny, którego jeden
skladnik jest gwiazda normalna i wypelnia swoja powierzchnie Roche'a, drugi zas jest zwarta
gwiazda. Przez wewnetrzny punkt Lagrange'a materia przeplywa w okolice zwartej gwiazdy
tworzac wokól niej dysk akrecyjny, gdyz majac moment pedu nie moze opasc na nia
bezposrednio. Tarcie wewnetrzne w dysku (lepkosc) powoduje, ze silnie sie on rozgrzewa
i intensywnie swieci. Czastki gazu tracac w ten sposób energie i moment pedu opadaja po spirali
na gwiazde zwarta. Gdy w ukladzie mamy bialego karla lub gwiazde neutronowa, to w dysku
akrecyjnym wydziela sie tylko czesc dostepnej grawitacyjnej energii potencjalnej tworzacego go
gazu. Reszta wyzwalana jest w cienkiej warstwie granicznej miedzy nim a powierzchnia
akreujacej gwiazdy. Jesli tempo przeplywu materii przez dysk jest male, moze stac sie on
niestabilny i wybuchac rozpraszajac sie w przestrzeni. Mamy wówczas do czynienia z tak zwana

zmiel)na kataklizmiczna. Kolejny wybuch nastapi dopiero, gdy z materii dostarczonej przez
druga gwiazde dysk akrecyjny zostanie odtworzony. Gdy tempo przeplywu materii przez dysk
jest duze, zachowuje sie on spokojnie. Opadajaca z niego materia osiada na powierzchni bialego
karla. W pewnym momencie zaczynaja w niej zachodzic gwaltownie reakcje termojadrowe
powodujac wybuch. Tego rodzaju gwiazdy nazywa sie gwiazdami nowymi. Przebieg akrecji
wyglada inaczej, gdy gwiazda neutronowa lub bialy karzel ma silne pole magnetyczne - a nie
jest to rzecz rzadka. Istnieja biale karly z polami magnetycznymi o natezeniu milionów gausów,

&
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ELEKTRONY I FOTONY SPOTYKAJA

SILNE POLA

Elekt.rony 1 fot.ony przechodzace przez
mat.erie produkuja nowe czast..kL Elekt.rony
emit.uja. :fot..ony - jest. t.o t.zw.

promieniowanie hamowania~ ~ Cot.ony moga
zmieniac sie w pary elekt.ron-pozyt..on.
Oba t..eef"ekt..yspowodowane sa

oddzialywaniem z polem elekt..rycznym jadra
lub sieci kryst.alicznej i sa dobrze
zrozumial e na gruncie t.eorii oddzial ywan
elekt..romagnet.ycznych - elekt.rodynamiki
kwant.owej. Nowe i ciekawe ef'ekt.y moga

wyst.apic w bardzo silnych polach7 gdy
energia oddzial ywania spinu elekt.ronu z
polem st.aje sie porównywalna z jego masa.
Ma t.o miejsce, np. gdy czast.k.a porusza

sie równolegle do osi kryszt.al u, kt.órego
t.emperat..ure obnizono dost.at.ecznie, by
ruchy t.erm1czne at.omów sieci nie
zaburzal y pola.
Warunki t.akie osiagniet.o w Europejskim
Osrodku Badan Jadrowych (CERN)w Genewie.
Naukowcy z laboa-at.or-iówz Albany (USA),
Annecy i Lyonu (Fr-ancja) naswiet.lali
kryszt.al e;ermanu o e;rubosci 0,2 cm,
och! odzony do t.emperat.ury 100 K wiazka
elekt.rooow i f'ot.onów o enere;iach do
1S0 GeV(1 GeVt.o miliard elekt.ronowolt.ów).
Kat. miedzy osia kryszt.al u a kierunkiem
wiazki byl nie wiekszy niz S". Poczynajac
od enere;H f'ot.onów równej 30 GeV
zaobserwowano szybki wzrost.
prawdopodoblenst.wa produkcji par
elekt.ronowo-pozyt.onowych. Przy energii
1S0 GeVprawdopodobienst.wo t.o jest. okol o

10 razy wieksze niz w warunkach, e;dy osie
kryszt.al u i wiazki nie sa równolegl e lub
t.emperat.ur-Q1est. zbyt. duza.
Elekt.rony przechodzace przez kryszt.al
emit.uja do 90%swej energii w post.aci
fot.onów poruszajacych sie wzdl uz jego osi.
Choc cal kowit.a wypromieniowywana energia
zgadza sie z obliczeniami t.eoret.ycznymi,
t.o nie jest. jasne, dlaczee;o enere;ie
t.worzonych fot.onów sa t.ak duze.
Aby gl ebiej zbadac t.e int.~resujace
zjawiska, planuje sie doswiadczenia przy
uzyciu cienszych k.ryszt.al ów, co powinno
zmniejszyc prawdopodobienst.wo powt.órnego
oddzial ywania produkt.ów pierwot.nej
reakcji.

Na podstawie "CERN Cour-ier"

oprqcow~r Maciej Górski

Wezmy pod uwage dwa odlegle od siebie

rejony jadra aktywnej galaktyki. Aby oba
naraz mogly zmienic·jasnosc, jeden musi

"wiedziec" o zmianie jasnosci drugiego.
Poniewaz sygnaly moga sie przemieszczac co
najwyzej z predkoscia swiatla, oznacza to, ze
jesli znaczaca czesc promieniowania zmienia
sie na przyklad w ciagu dwóch godzin, to

emitujacy obszar nie moze byc wiekszy niz
dwie godziny swietlne.

Rozwiazanie zadania M 480. Odpowiedz
brzmi

1·(w,-w,)+2(w,-w,)+ ... +(k-1)(Wk_l
-wk)+k'Wk = Wt+ ... +Wk.

a w gwiazdach neutronowych wartosci te siegaja miliardów gausów. Materia opadajaca na zwarta
gwiazde musi wtedy splywac wzdluz linii pola w okolice jej biegunów magnetycznych
wysylajac intensywne promieniowanie synchrotronowe. Nagromadzenie opadajacej materii moze
prowadzic do wybuchów analogicznych jak wybuchy nowych, z tym tylko, ze obszar przez nie
ogarniety ogranicza sie do okolic biegunów, a nie jak w nowych - calego pasa równikowego.
Wybuchy te obserwujemy glównie w promieniowaniu rentgenowskim. Prawdopodobnie
mechanizm taki odpowiedzialny jest za aktywnosc bersterów.

Okazuje sie równiez, ze akrecja w ukladzie podwójnym moze byc odpowiedzialna za wybuchy
pewnego typu supernowych. Otóz: gdy mamy w nim bialego karla o masie nieznacznie mniejszej
od masy Chandrasekhara (porównaj Delta 3/1987), to zbierajac z dysku materie bialy karzel'

moze przekroczyc te granice. Wybucha wówczas jako tzw. supernowa I typu stajac sie gwiazda
neutronowa lub zostaje rozerwany.

Zauwazmy, ze róznorodne zachowania wyjasnilismy za pomoca jednego tylko procesu - akrecji
w ~iasnym ukladzie podwójnym. Sadzi sie, ze jest ona odpowiedzialna za aktywnosc takich
obiektów we Wszechswiecie, w których nie jestesmy w stanie zaobserwowac jej bezposrednio.

Na przyklad - badajac nowe karlowate w okresach miedzy wybuchami widzimy bialego karla,
dysk akrecyjny otaczajacy go i tak zwana goraca plame powstajaca w miejscu zderzenia materii

zasilajacej dysk z jego zewnetr~nym brzegiem.

Z podobna aktywnoscia jak w ciasnych ukladach podwójnych, ale w o wiele wiekszej skali,
mamy do czynienia w przypadku obiektów pozagalaktycznych. Niektóre z nich emituja
w waskich zakresach widma (fale radiowe lub promieniowanie rentgenowskie czy gamma) tysiace
razy wiecej energii niz zwykle galaktyki, w których swieca jedynie gwiazdy i goracy gaz.
W obiektach tych widac przede wszystkim intensywnie swiecace, punktowe jadro na tle
galaktyki spiralnej (galaktyki Seyferta) lub eliptycznej (galaktyki typu N). W przypadku

kwazarów i lacertyd sladów galaktyki na ogól nie mozna sie dopatrzyc. Wszystkie te obiekty sa
z reguly równiez silnymi radiozródlami, a niektóre wyrzucaja ze swych jader waskie strugi
relatywistycznych elektronów emitujacych promieniowanie synchrotronowe. Swiadczy to
o istnieniu pola magnetycznego zwiazanego z wyplywajaca materia. Strugi te

o dlugosci kilku lat swietlnych przechodza w rozlegle wlókna polozone prawie symetrycznie po
obu stronach jadra. Widziane na falach radiowych. wlókna te maja rozmiary setek tysiecy lat
swietlnych. Koncza sie one olbrzymimi chmurami gazu rozciagajacymi sie nierzadko na wiele
milionów lat swietlnych od obiektu centralnego. Chmury te maja olbrzymia energie rzedu J060

ergów i emituja ja w postaci fal radiowych. Centralne zródlo tych olbrzymich struktur, polozone
gleboko we wnetrzu jadra galaktyki, ma rozmiary duzo mniejsze niz zdolnosc rozdzielcza

obecnych instrumentów. Choc aktywne galaktyki róznia sie zarówno iloscia wydzielanej energii,
jak i wygladem, maja jednak wiele cech wspólnych. Przede wszystkim sa znacznie jasniejsze niz
zwyczajne galaktyki, przy czym kwazary wysuwaja sie pod tym wzgledem na czolo. Wiekszosc
z nich zmienia swoja jasnosc w okresie miesiecy lub lat, ale niektóre wykazuja silne zmiany
jasnosci w ciagu kilku dni. Taka szybka zmiennosc jasnosci swiadczy o bardzo malych
rozmiarach obszaru produkujacego promieniowanie (co najwyzej kilka dni swietlnych). Mimo
wielu zagadek zwiazanych ze sposobem dzialania centralnego obiektu jedno jest pewne _
zródlem energii nie moga byc reakcje termojadrowe.

Istnieje wiele teorii próbujacych wyjasnic powody aktywnosci tych obiektów: wybuchy
supernowych w jadrze, supermasywne gwiazdy (o masach setek milionów mas Slonca)
utrzymywane w równowadze silnym polem magnetycznym (magnetoidy) badz bardzo szybka
rotacja (spinary). Teorie te sa w stanie wyjasnic tylko czesc cech aktywnych gala~tyk. Najbardziej
obiecujaca wydaje sie jednak teoria zakladajaca istnienie masywnej czarnej dziury. Czarna dziura
o masie JO" mas Slonca ma rozmiary rzedu kilkuset milionów kilometrów, czyli kilkudziesieciu
minut swietlnych, jest wiec odpowiednio mala. Silne pole grawitacyjne czarnej dziury powoduje
rozrywani,e gwiazd przebiegajacych zbyt blisko niej. Obserwowana aktywnosc zapewnia akrecja
,co najwyzej kilku mas Slonca w ciagu roku. Silne pole magnetyczne w okolicy czarnej dziury
przyspiesza naladowane czastki do wysokich energii - powstaje silne promieniowanie

synchrotronowe, a jej os rotacji wyznacza kihunek wyrzutu strumieni czastek. Przypuszcza sie,
ze wokól czarnej dziury tworzy sie tak zwany gruby dysk akrecyjny - prawie calkowicie ja
otaczajacy i zostawiajacy wolne jedynie dwa waskie lejki w poblizu osi rotacji. W lejach tych
tworza sie strugi relatywistycznych elektronów, skierowane w przeciwne strony. Dysk taki moze
sie utworzyc dzieki temu, ze materia dostajaca sie w poblize czarnej dziury ma moment pedu 
bierze bowiem udzial w rotacji calej galaktyki. Proces akrecji na czarna dziure moze trwac
dziesiatki milionów lat zapewniajac dlugowiecznosc jadrom aktywnYCh galaktyk.

Jak widzimy, argumenty na rzecz istnienia dysków akrecyjnych w aktywnych jadrach galaktyk
sa jedynie posrednie. Ze wzgledu na olbrzymie ich odleglosci nie jestesmy w stanie zajrzec jeszcze
do ich wnetrza. Miejmy jednak nadzieje, ze naj blizsza przyszlosc pozwoli i w tym przypadku
odpowiedziec na pytanie, czy aktywnosc ta ma swoja przyczyne w akrecji, a wiec w grawitacji.
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mala delia

Konchoidograf

Jak wiadomo, na ogól nie mozna podzielic kata na
trzy równe czesci za pomoca cyrkla i linijki. Na ogól,
bo sa katy dajace sie tak podzielic - chocby kat 90°.
Ale dajacych sie podzielic katów jest znacznie mniej od
pozostalych.

Jesli jednak na linijce mamy wyróznione jakies dwa
punkty (a wiec np. gdy korzystamy z linijki
z podzialka), rzecz da sie zrobic. Mianowicie tak:

rysujemy okrag o srodku w wierzcholku kata AOB
(tego, który chcemy podzielic) i o promieniu równym
odleglosci wyróznionych punktów na linijce.
przedluzamy ramie OB poza punkt O az do
przeciecia z okregiem (punkt P),
przykladamy linijke do punktu P tak, by jeden
z wyróznionych punktów znalazl sie na ramieniu OA,
a drugi na okregu (punkty Q i R).

Kat ROQ jest równy trzeciej czesci kata AOB.
Zauwazmy bowiem, ze LIPOR i LIORQ sa
równoramienne. Stad

Lacznie wiec

1::AOB = 1::QOB = 1::RQO+ 1::0RP = 31::ROQ.

Z twierdzenia o kacie zewnetrznym dla LIPOR
i LI POQ mamy

1::ORP = 1:: ROQ + 1:: RQO

1::QOB = 1::PQO+ 1:: OPQ.

1::OPR = 1:: ORF 1::ROQ = 1:: RQO. Ten sposób rozwiazania trysekcji kata byl ponoc
znany juz Archimedesowi. Starozytni uzywali nawet
specjalnego przyrzadu do wykonywania podobnych
konstrukcji i badali, jakie figury mozna nim
narysowac. Z pewnych wzgledów byla to linijka
z trzema punktami (srodkowy byl srodkiem
pozostalych) - jak jednak kazdy z Czytelników latwo
sprawdzi, nie wnosi to nic nowego: kazda figure
narysowana takim przyrzadem da sie narysowac takze
takim z dwoma punktami.
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Widoczny na rysunku przyrzad mozna samemu
wykonac z drutu. Dodatkowy element to pinezka
z uszkiem, przez które moze sie swobodnie
przesuwac drut. Uzywa sie konchoidografu tak:
w pierwsze i trzecie oczko wtykamy pisaki (mozna
tylko w jedno z nich). W jakims miejscu stolu (dykty
lezacej na stole) wpinamy pinezke. W jej uszko
wkladamy drut. Jesli teraz srodkowym oczkiem
wodzimy po jakiejs krzywej, to pisaki rysuja nam
konchoide tej krzywej o biegunie w punkcie wbicia
pinezki.

Konchoidy Nikomedesa dla róznych wartosci stosunku
odleglosci bieguna od prostej do odleglosci oczek
konchoidografu.

PO=PR

-
'1 /"'--galqz_ ~ kalchoidy

/' \. krz)"Ml

~b' galaz/' -. legun konchoidy

Dlaczego zdecydowano sie na nazwe "muszla" (koncha)
dla tak otrzymanych krzywych - trudno powiedziec.
Konchoidy okazaly sie jednak bardzo ciekawymi
krzywymi. Najbardziej znane sa konchoidy prostej
(konchoida Nikomedesa) i okregu, gdy biegun lezy na
nim (slimak Pascala).

Konchoida jest zbiorem punktów, które leza o stala
odleglosc blizej lub dalej od bieguna niz punkty
krzywej. Dla malych odleglosci bieguna od krzywej
moga wystapic techniczne trudnosci w uzywaniu
naszego przyrzadu (jakie?). Zawsze jednak da sie
jakos je ominac i rysowac konchoidy róznych
krzywych, a takze badac ich wlasnosci.

Mala Delte przygotowal Marek KORDOS

Slimaki Pascala dla róznej odleglosci oczek konchoidografu.
Srodkowa (gdzie odleglosc ta jest równa srednicy okregu) to
kardioida (podobno przypomina serce). Ciekawe, ze mozna ja
otrzymac równiez zupelnie inaczej - jako tor punktu lezacego
na okregu o promieniu równym promieniowi okregu danego
i toczacego sie po danym okregu.
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Rys. I. BCFD to prostokat, ABC i DEF to trójkaty równoboczne,
AD = BE = CE.

B

Rys. 4

Rys. 3. Wszystkie kra wedzie wychodzace z K i z L
sa równe oraz AM = FH.

A teraz zupelnie inna figura 
budujemy model krawedziowy jak na
rysunku 3. Pokrywamy tekturka
wszystkie 6 trójkatów. Otrzymana

·A figura sie rusza - mozemy mianowicie
zblizac (badz oddalac) punkty K i L.

Pozostale wierzcholki beda wtedy
lezaly na plaszczyznie symetralnej
odcinka KL, co wiecej - na pewnym
(zaleznym od odleglosci KL) okregu.

p

Teraz juz mozna punkty A, jak tez punkty F, zlepic. Kazdy ze
zlepionych modeli moze sie teraz poruszac niezaleznie, choc
mniej - ruch modelu z rysunku 1 (a wlasciwie 5) z jednej strony
jest ograniczony przez sciany ABD i EDB (dlatego mówilismy
o ruchu B i Fw dól, a nie w góre), choc to ograniczenie mial
i przed sklejeniem z modelem z rysunku 3. Ma jednak teraz
i ograniczenie z drugiej strony - przez dotkniecie krawedzi CE

do (podobnej de litery Z) lamanej AMHF, a dokladniej jej
odcinka MH. To samo ogranicza ruch drugiego ze sklejonych
modeli.

Dobranie w obu modelach tych samych nazw dla konców

odcinków o stalej dlugosci sugeruje, ze chcemy te punkty zlepic.
Ustawmy model z rysunku 3 (w którym AF jest tej samej
dlugosci co AF z rysunku 1) tak, by punkt M byl wysuniety ku

nam i zlepmy punkty A i F obu modeli. Nie da sie! Przeszkadza
mianowicie sciana CEF i punkt H, który "chcialby" ja przebic.

Trudno, musimy zmodyfikowac model z rysunku l robiac wneke
na punkt H - zastepujemy sciane CEF trzema innymi (rys. 5).

Z zadania tego wynika, ze w dowolnym polozeniu modelu
z rysunku 3 odleglosc AF jest równa odleglosci MH, a wiec
stala.

Znów zadanie pomocnicze: jesli punkty P, Q, R, S leza kolejno
na okregu i PQ = RS, to PR = SQ. Wobec równosci cieciw PQ
i RS mamy równosc luków PQR i QRs, a wiec i równosc
zamykajacych je cieciw (rys. 4).

r;J

F

Rys. 2RT

Z tego zadania wynika, ze lamana zamknieta BCFD ma
w kazdym polozeniu os symetrii - prosta laczaca srodki BF
i CD. Poniewaz punkt A jest polaczony z B, C i D krawedziami
o takich samych dlugosciach jak krawedzie laczace E z F, D i C,
wiec punkty A i E leza symetrycznie wzgledem tej samej osi.
Stad mamy (choc tego nie zakladalismy) AF = EB - odleglosc
AF jest stala.

Naprawde sie rusza

W Malej Delcie w poprzednim numerze podalismy siatki dwóch
ruchomych wieloscianów. Teraz, zgodnie z zapowiedzia,

przedstawimy dowód, ze wieloscian Connelly'ego jest naprawde
ruchomy. Dowód' taki jest niezbedny, bo istnienie tekturkowego
modelu, który sie rusza, moze wynikac z niedokladnosci
wykonania, sprezystosci i elastycznosci tekturki itp. Na
zakonczenie podamy jeden z takich przykladów.

Pod tekstem jest reprodukowana siatka wieloscianu Connelly'ego,
którego ten dowód dotyczy. Podane tez sa dlugosci .
poszczególnych krawedzi. Wygodnie skleja sie taki wieloscian,
gdy a ~ l cm.

A teraz zadanie pomocnicze: jesli PQ = RS i PS = RQ oraz
srodki T i U odcinków PR i QS sa rózne, to prosta TU jest
prostopadla do obu tych odcinków. Jak latwo zauwazyc,
wystarczy wykazac, ze TU .1.PR, to zas wynika z przystawania
trójkatów PTU i RTU (PT = RT z zalozenia, TU wspólne,
PU i RU to srodkowe w przystajacych trójkatach PQS i RSQ
rys. 2).

A teraz zaczynamy dowód. Wykonajmy (moze byc
w wyobrazni) model krawedziowy jak na rysunku 1. Zauwazmy,
ze wszystkie powstale trójkaty (jest ich 6) mozemy pokryc
tekturka bez wplywu na ruchomosc otrzymanej figury (nie jest
ona wieloscianem). Otrzymana figura rusza sie. Mianowicie,
trzymajac punkty C i D na jednym poziomie mozemy punkty B
i F przemiescic w dól. Cztery trójkaty o wierzcholku E stanowia
powierzchnie boczna ostroslupa, a wiec nie przeszkadzaja
w ruchu - po prostu krawedzie EB i EF zblizaja sie. Punkt A,

jako nalezacy tylko do dwóch scian, tez nie ogranicza ruchu.
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Model otrzymany po sklejeniu nie jest, oczywiscie, wieloscianem 
ma 8 luznych krawedzi (AC, FC, AD, FD - pierwszy i AK, FK,
AL, FL - drugi). Z podanych nazw wynika, ze zaklejamy otwory
czterema trójkatami: AKC, FKC, ALD i FLD. I praca
zakonczona. Model sie rusza, choc teraz obie czesci razem. Ale
nowe ograniczenia ruchu nie powstaly.

8

F
Rys. 6

Jedynym klopotem przy budowie siatki wieloscianu jest
wlasciwy dobór proporcji odcinków AF, AM i AK. Chodzi o to,
by koncowe zaklejenie bylo mozliwe. Dlatego podalismy
dokladne wymiary.

Radzimy w wykonanym (lepiej z siatki, niz stopniowo wedlug
przebiegu dowodu) wieloscianie zrobic okragle okienko w scianie
CFK i przez nie ogladac, jak podczas poruszania punktami B i F
(lub K i L) krawedzie CE i MH dotykaja sie i oddalaja.

A teraz obiecany wieloscian o oszukanym ruchu. Dwa jednakowe
osmiokaty foremne dzielimy na polowy, nastepnie sklejamy
z nich cztery ostroslupy bez podstaw. Z nich - dwa
osmiosciany o dwóch nie sklejonych krótszych krawedziach.
Ustawiamy osie tych osmioscianów pod katem prostym i laczymy

je "otwartymi pyszczkami". Ten piekny przyklad podal nam
Tadeusz Wojszcz.

Posiadany przez nas model tego wieloscianu rusza sie - kazdy
z osmioscianów mozna przez scisniecie w "kacikach ust"
rozplaszczyc, a wówczas drugi "zamyka pyszczek" i staje sie
regularnym osmioscianem. Ruch uzyskany przez splaszczanie na
zmiane lewego badz prawego osmioscianu jest znacznie wiekszy
niz w wieloscianie Connelly'ego. Jak jednak przekonac sie, ze to
oszustwo?

My uzylismy takiego sposobu. Znalezlismy funkcje J, która
odleglosci "kacików ust" przyporzadkowuje odleglosc "czubków
warg". Zatem z lewej jestf(TZ) = XY, a z prawejf(XY) = TZ.
A wiec musi bycff(ex) = ex dla kazdej liczby ex z przedzialu

(o, V;xz). (Czytelnik zechce uzasadnic, ze w takim wlasnie

zakresie zmienia sie zarówno XY, jak TZ.) Sprawdzilismy, czy
ff(ex) = ex i okazalo sie, ze tak nie jest. Obliczajacff(ex) dla ex

branych co 0,05' XZ najwieksza rÓznice Iff(ex)-exl otrzymalismy
dla c< = 0,2' XZ i wyniosla ona 0,1' XZ. Ale moze, przy
jakiejs zmianie proporcji, model Wojszcza bedzie sie ruszal?
Nie wiemy.

B

A

L

AB = AC = BC = DE =
= DF = EF = 9a,
AD = BE = CE = HM = 12a,
AK = AL = FK = FL =
= HK = HL = KM = LM =
= ISa,
AM = FH = 4a,

BD = CF = CK = DL = 16a,

CG = lIa,
EG = Sa,
FG = 7a.

Opracowali

dr Jerzy

BEDNARCZUl

i dr hab. Marek

KORDO~
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o tym, jak fizyk ciala stalego
patrzy na uklad okresowy pierwiastków

Dr Andrzej HENNEL

W trakcie nauki chemii pierwiastki dzieli sie na ogól na metale
i niemetale. Fizycy z kolei przeprowadzajac klasyfikacje cial
stalych wyrózniaja przewodniki, czyli metale i pólmetale; dalej
pólprzewodniki oraz nieprzewodniki, czyli izolatory. Na dodatek
istnieja rózne odmiany alotropowe pierwiastków, czyli krysztaly
o róznych wlasnosciach fizycznych i tym samym skladzie
chemicznym. Mozna tu wymienic na przyklad fosfor bialy
i czarny, cyne biala i szara oraz szereg innych.

W tej sytuacji pojawiaja sie bardzo istotne pytania, na które
nie zawsze mozna znalezc odpowiedzi przegladajac ksiazki
zarówno z chemii, jak i fizyki:
l) Jak nalezy sklasyfikowac poszczególne pierwiastki chemiczne
z punktu widzenia fizyka ciala stalego?
2) Czy polozenie w ukladzie okresowym moze nam pozwolic
przewidziec wlasnosci krysztalów danego pierwiastka?
3) Czy mozna przewidywac wlasnosci naj prostszych
dwuskladnikowych zwiazków chemicznych?

W ponizszym artykule spróbujemy w sposób mozliwie prosty
odpowiedziec na powyzsze pytania, w tym celu nalezy
zdefiniowac szereg istotnych pojec, które posluza w dalszej
dyskusji.

Wiazania chemiczne
Zacznijmy od wiazan chemicznych, za pomoca których atomy
lacza sie w krysztaly. Istnieja cztery glówne typy wiazan:
metaliczne, kowalencyjne, jonowe i molekularne. Ich podstawowe
wlasnosci sa nastepujace:

Wiazanie metaliczne jest, jak sama nazwa wskazuje, wiazaniem
pomiedzy atomami metali. Idealny krysztal metalu nalezy sobie
wyobrazac jako regularnie ulozone jony otoczone równomiernie
ze wszystkich stron "morzem" elektronów. Bezkierunkowosc
wiazania metalicznego jest powodem takich wlasnosci metali, jak
ich kowalnosc i ciagliwosc czy tez latwosc tworzenia stopów.

Wiazanie kowalencyjne jest to wiazanie o charakterze
. kierunkowym, wytworzone prze~ wyrazne maksima gestosci

elektronów zlokalizowane pomiedzy atomami krysztalu.
Najblizszym idealnego wiazania kowalencyjnego jest krysztal
wegla - diament. Krysztaly kowalencyjne moga byc bardzo
twarde, jednoczesnie jednak sa kruche.

Wiazanie molekularne jest to slabe wiazanie laczace poszczególne
czasteczki (molekuly) tworzace dany krysztal. Molekuly sa
elektrycznie obojetne, jednakze moga w nich indukowac sie
dipole elektryczne, których oddzialywanie powoduje powstanie
krysztalów. Wiazanie molekularne laczy na przyklad czasteczki
gazów H2, O2 czy N2 w krysztaly w niskich temperaturach.

Wiazanie jonowe, mozliwe jedynie w zwiazkach chemicznych,
polega na przeniesieniu elektronu z jednego atomu na drugi,
a nastepnie zwiazaniu wielu takich jonów w krysztal.
Klasycznymi przykladami wiazania jonowego sa zwiazki metali
alkalicznych z chlorowcami, takie jak NaCI (chlorek sodu).

Wyzej wymienione wiazania sa tylko granicznymi przykladami
istniejacych realnie w krysztalach wiazan, wielokrotnie bedziemy
spotykac sie z ich jednoczesnym wspólistnieniem.

Przewodnictwo elektryczne
Strukture energetyczna cial stalych tworza pasma powstajace
z atomowych poziomów energetycznych. Wypelnienie tych pasm
przez elektrony warunkuje szereg wlasnosci danego materialu.
Rozpatrujac ciala stale z punktu widzenia wlasnosci elektrycznych
dzielimy je wiec w sposób nastepujacy:

Metale - bardzo dobre przewodniki (koncentracja swobodnych
elektronów w pasmie przewodnictwa rzedu 1022 cm-3).

Pólmetale - przewodniki, w których koncentracja nosników
pradu jest o kilka rzedów wielkosci nizsza niz w metalach i slabo
zalezy od temperatury.

Pólprzewodniki - substancje, w których nosniki pradu
otrzymuje sie przez domieszkowanie lub termiczne i optyczne
wzbudzanie elektronów z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa oddzielonego przerwa energetyczn~.

Izolatory - inaczej zwane dielektrykami, materialy o wysokim
oporze, które nie maja wlasnosci pólprzewodników .

Uklad okresowy
Popatrzmy teraz na uklad okresowy pier,wiastków chemicznych.
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Wlasnosci zwiazków

Czasteczka siarki.

Lancuch selenowy.

Jak widac z tego krótkiego przegladu, istnieje wyrazny zwiazek
miedzy miejscem danego pierwiastka w ukladzie okresowym,
struktura krystaliczna jego krysztalów i ich wlasnosciami
fizycznymi. Nie znajac w ogóle wlasnosci krysztalów jakiegos
pierwiastka mozna· wiec je przewidywac korzystajac wylacznie
z informacji o jego sasiadach. Na przyklad mozna spodziewac sie,
ze obok trwalego pólmetalicznego arsenu (tzw. arsen szary) moze
istniec jakas inna jego odmiana. l rzeczywiscie - odkryto
równiez nietrwaly arsen zólty, który jest krysztalem
molekularnyQ1, analogicznie jak fosfor bialy.

Siarka - jest dielektrykiem zbudowanym z czasteczek Ss
(siarka ortorombowa i jednoskosna).

Arsen, antY!.IlOni bizmut - sa pólmetalami zbudowanymi z warstw
polaczonych wiazaniem molekularnym (podobnie jak grafit
i fosfor czarny). Koncentracje elektronów i dziur w tych
krysztalach wynosza odpowiednio 2· 1020 cm-3, 5,10\9 cm-3i 3· 101 S cm-3•

Selen i tellur - sa pólprzewodnikami o przerwach energetycznych
wynoszacych odpowiednio okolo 1,8 eV i 0,3 eV. Atomy tych
pierwiastków lacza sie wiazaniem kowalencyjnym w lancuchy,
które z kolei wiaza sie ze soba wiazaniem molekularnym. Warto
dodac, ze mozna otrzymac równiez selen jednoskosny (Ses),
który jest dielektrykiem podobnie jak siarka.

Struktura diamentu.

Struktura grafitu.

Ikosaedr atomów boru.

Wegiel- moze byc pólprzewodnikiem o przerwie energetycznej
wynoszacej okolo 5 eV (kowalencyjna struktura diamentu) lub
tez pólmetalem (grafit) o koncentracjach elektronów i dziur
wynoszacych okolo 3, 101~cm-3• Grafit zbudowany jest
z kowaJencyjnie zwiazanych warstw, które lacza sie wiazaniem
molekularnym.

Pominmy metale przejsciowe i przeniesmy metale alkaliczne wraz
z czescia wapniowców na prawa strone ukladu. Przyczyny tych
zmian beda wyjasnione w dalszej czesci artykulu.

Oba skrzydla tak skonstruowanego ukladu zajmuja obecnie
metale; czesc centralna - pierwiastki tworzace krysztaly
molekularne - dielektryki. Najciekawsze natomiast sa wlasnosci
krysztalów powstajacych z pierwiastków trzeciej, czwartej i piatej
kolumny, które zostana omówione szczególowo.

Bor - jest pólprzewodnikiem, zbudowanym z silnie, niemal
metalicznie, zwiazanych dwudziestoscianów foremnych
(ikosaedrów) B12, które lacza sie za pomoca wiazan
kowalencyjnych w kilka bardziej zlozonych struktur, Przerwa
energetyczna najlepiej poznanego p-romboedrycznego boru
wynosi okolo 1,6 eV.

Krzem i german - sa pólprzewodnikami o wiazaniu
kowalencyjnym i przerwach energetycznych wynoszacych
odpowiednio okolo l, l eV i 0,7 eV.

Cyna - wystepuje w dwóch róznych postaciach krystalicznych.
Moze byc metalem podobnie jak olów (cyna biala) lub tez
granicznym przypadkiem pólprzewodnika o strukturze
kowalencyjnej i przerwie energetycznej równej zeru (cyna szara).

Fosfor - tw.orzy krysztaly molekularne (dielektryki) zbudowane
z czasteczek p .• (fosfor bialy) lub tez jest pólprzewodnikiem
o strukturze warstwowej (podobnie jak grafit) i przerwie
energetycznej równej okolo 0,3 eV (fosfor czarny).

Struktura fosforu czarnego.

Obecnie nadeszla pora, aby wyjasnic niestandardowa strukture
naszego ukladu okresowego. Wyróznione sa w nim: kolumna
wegla i kolumna gazów szlachetnych. Okazuje sie, ze jezeli
bedziemy tworzyc teraz dwuskladnikowe zwiazki chemiczne
z pierwiastków znajdujacych sie po obu stronach kolumny wegla,
to otrzymamy zwiazki o przewazajacych wlasnosciach
kowalencyjnych, które beda na ogól pólprzewodnikami. Sa to
takie krysztaly, jak GaAs, ZnSe czy HgTe. Nawet heksagonalny
BN, krystalizujacy w strukturze grafitu, jest tez pólprzewodnikiem.

Z kolei tworzac analogicznie zwiazki z pierwiastków
polozonych po obu stronach kolumny gazów szlachetnych
otrzymuje sie zwiazki jonowe o wlasnosciach dielektrycznych,
takie jak NaCI, KBr czy CaO. Warto zauwazyc, ze magnez
wystepuje dwukrotnie w tym ukladzie (w pierwszej i ostatniej
kolumnie), co wiaze sie z faktem, ze zwiazki takie, jak MgS czy
MgSe wystepuja zarówno w strukturach kowalencyjnych, jak
i jonowych. Podobne wlasnosci ma szereg zwiazków metali
przejsciowych, które w konsekwencji mozna umieszczac po jednej
i drugiej stronie naszego ukladu.

Na zakonczenie warto zauwazyc, ze tak skonstruowany uklad
pozwala równiez na przewidywanie wlasnosci krysztalów zwiazków
pierwiastków promieniotwórczych, takich jak polon, astat, frans
czy rad. Pierwiastki te moglyby znalezc sie w naj nizszym wierszu
ukladu, na prawo od bizmutu. Niektóre z nich maja bardzo
krótki czas zycia (rzedu godzin lub minut) i otrzymywanie oraz
badanie ich zwiazków jest przez to dosyc kloi?0tliwe.
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I(lub 44

Termin nadsylania rozwiazan: 31 X 1987

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrót. regulaminu

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru II w terminie do kalica miesiaca n+ 2. Szkice rozwiazan
zamieszczamy w numerze 11+4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde na

oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki

i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.

Oceniamy zadania w skali od O do l z dokladnoscia do O, I. Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego

zadania: WT = 4 - 3 SIN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazanie tego zadania, a N -liczbe osób, które

nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktów

otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktÓw, w dowolnym czasie i w którejkolwiek z dwóch konkurencji

(M I,ub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44. a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo - to tytul Weterana.

Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1987.

Redaguje dr Andrzej NADOLNYZadania z fizyki nr 51, 52

47. Wolframowe wlókno zarówce/.ki prózniowej ma PrLY nomin •.llnym n;lpieciu L<.lsilaj~lq1113,5 V tcmpt.:falUr~ 2000 K,

laka bi.,?dzie temperatura \,,·I,)KI1:· pouczas zasilani,,", zarów~czk! napi..;cicl1l~.5 V? PrLY jakim orit.:lltJ.cyjnic nJ.pi~ciu

nastapi stopienie wlÓkna? '\loina prLyjac. ze wolfram w wysokit;j tl.:mpa;ltUflC promic.:niuje jak cialo doskonale

CZJ.rnc. epór wlasciwy wolfrarrtu jc')t w pr',:yblizcnill proporcjonalny do rJ l (r .-.tempt.:l"'ltura). Temperatura

topnienia wolframu wynosi 3650 l<.

51. Sprezysta kula pada na idealnie gladka tarcze pod katem {}z predkoscia Vk, jak na rysunku.

Przyjmujac doskonale sprezyste odbic!e kuli od tarczy, obliczyc predkosc v" jaka winna miec
tarcza w chwili zderzenia, aby tor kuli po odbiciu tworzyl kat prosty z kierunkiem padania.

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 4(1987

Przypominamy tresc zadan:

52. Wiado'mo, ze róznoimienne ladunki na okladkach kondensatora sa, co do wartosci, równe.
Co by sie dzialo, gdyby ladunek jednej z okladek byl nieco wiekszy, na przyklad o 1%, od ladunku
drugiej okladki? Przeanalizowac sytuacje na przykladzie kondensatora o pojemnosci \O pF
naladowanego do napiecia 10 V.Czolówka ligi zadaniowej liK] ub 44 Fil

po uwzglednieniu ocen rozwiazari

zadan 42 /WT=2.16/ i 44 /WT=3.39/

z numeru 2/1987

Aleksander Surma - Myszków 44.02pkt

Piotr Bala - Torun 40,10pkt

Robert Repucha - Goldap 38,97pkt

Anna Gluza - Torun 36.36pkt

Jacek Stelmach - Zabrze 35.47pkt

Jerzy 1ipkowski - Elblag 33.26pkt

Piotr Wach - Katowice 31,98pkt 48. Posiadanie pary us/u ulatw!a nam okreslenie kierunku! L którcgo dULhud/.i dany d.l.\••..iek. St\\krdLono. Le

Pan Surma jako czwarty osiagnal 44 punkty. dokl~\(li~osc, ~ jaka mozna ten kicf:lnck wyznacz~c: za!e~y. od ";D.,:~~ot.liw0~'i dLwi~ku,. ~fL~·. czym w prlcd;ialc .
C/~stotliwosc] od 2 kHz do 5 kHz Jest ona wyraznIt.: mmCJSLa•• tlllzell dla clestothwoSCI 1lllS;:ych oral. \••..ylszych. Jakle

przyczyny fizyczne moga byc odpowiedzi,alne za to Ija\visko?

+

T = CUP,

(A - stala).

fe

M· = 2nrfa(T"- Tin

Przyjmujemy, ze moc wydzielana we wlóknie
U2M=
R

( rU2 )114
T = -- = AU112e-J14

2al'e

Po podstawieniu do niego zaleznosci e = B Tk (B """T pewna stala, k = 1,2) uzyskujemy zwiazek
miedzy temperatura a napieciem

(3)

2
w którym C - stala, v = --o

4+k
Podstawiajac U = 3,5 V, T = 2000 K, wyznaczamy stad wartosc C. W koncu obliczamy
temperature odpowiadajaca napieciu 4,5 V - 2200 K oraz napiecie odpowiadajace temperaturze
3650 K - 16,7 V (w rzeczywistosci stopienie wlókna nastapiloby z pewnoscia juz przy nizszym
napieciu).

48. W odbieraniu wrazen sluchowych wystepuje róznica natezen fal dzwiekowych
dochodzacych do obu uszu oraz róznica faz miedzy tymi falami. Pierwszy czynnik ma istotne
znaczenie dla fal krótszych od rozmiarów glowy (v ;;: 5 kHz), które ulegaja stosunkowo slabej
dyfrakcji na glowie jako przeszkodzie. Drugi czynnik odgrywa role dla fal dluzszych od rozstawu
uszu (v ;S 2 kHz). Dla posredniego przedzialu czestotliwosci wynika stad uposledzenie
kierunkowosci slyszenia.

(a - stala Stefana-Boltzmanna, T - temperatura wlókna, To - temperatura otoczenia).
Ze wzgledu na T;,:> To stosujemy postac przyblizona wzoru (2):

Z przyrównania wyrazen (l) i (3) otrzymujemy wzór na temperature wlókna

(2)

(l)

47.

(U - napiecie zasilajace, R - opór wlókna, r - promien przekroju drutu wlókna, 1-- dlugosc
wlókna, e - opór wlasciwy wolframu)
jest równa mocy wypromieniowanej

Ilozwi:!.lanic lad'ania M 479. ZLicfiniujl.:m)

wielomiany:

f,(x) = ](x+ I)-j(x),/,(x) =
= f,(x+ I)-J.(x) •...•

];,,(x) = j;" .. ,(x+ l)-j;,,_,(x). Mamy1enlL

j(a+ I) = J(a)+ f,(a);j(a+ 2) = f(a) + 2J.(a) +
+J,(a) •...•
a ogólnie dla kazdego naturalnego ,~

(") . (") .J(a+lI) = j(a)+ l .I,(a)+ 2 J,(a)+

(II) .
+ .I",(a).

11/

\VystarcLY zauwazyc. ze,fk(a) si! licLb~lmi

calkowitymi, zatemf(a+ll) jest calkowite dla

dowolnych Jl naturalnych,
Powyzsze rozumowanie stosujl.: sie takl.~ do

wielomianu y(x) = j( - x). Dlatego j(a + ,,)
jest calkowite dla kazdego /l cnlkowitego.

llun\i'llanie i:adania :\1478. Prlypu~CI11Y, ze

pionki maina poprLcsuwac w podany sposób,

ROLpatrLmy dowolne pole PI, l którego

pionek lostal przesuniety na pole Pl' Z koki
pIOnek z Pl Lostal przesuniety na P.,\, itd,
Po parLystej liczbie kroków wrócimy na

pole Pl' Istotnie, poniewaz wrócilismy do

punktu wyjscia, licLba kroków w dÓl rowna

jest JicL.bic kroków w góre; to samo odnosi

sie do kroków w lewo i w prawo. Laclna

ht:.'ba kroków jest wiec parzysta i równa si~

lic;:bic pól w naszym cyklu.

CaL! ~L"chownice mozna podzieli~ na takle

cykle, Latem liczba pól na Slachownicy

musialaby by~ paf/.:ysta a nic jest.
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153. Ciag (a(n», n = 1,2,3, . ", jest okreslony przez warunki: a(2k) == a(k) dla k ;;. l, a(4k-I-I)

~ I dla k ;;. O, a(4k+3) = O dla k ;;. O. Czy ciag ten jest od pewn~go miejsca okresowy?

154. Dla jakich liczb naturalnych n ;;. 3 mozna poprowadzic przez wierzcholki n-kata foremnego n

;ównoleglych prostych (w plaszczyznie tego wielokata) tak, by kazdy wierzcholek lezal na innej
prostej i zeby odleglosci miedzy, sasiednimi prostymi byly takie same?

Zadanie 154 przyslal pan Jerzy Janowicz z Boleslawca.

!=44
Zadania z matematyld nr 153, 154 Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 4/1987

Przypominamy tresc zadan:

J49. Nil.:ch b bedzie sredni,,} arytmetyczna dlugosci wszystkich hoków pewnego

wielokata wypuklego. a li - srednia arytmctyc7n'1 dlugosci wS7)'stkich

przekqtnych tego wiclok<Jta. Dowic:.Sc, ze b < d.

J50. Dowiesc, ze wielom-ian f(x} = .\'4 + ax:\ + hx2 + ex + d, gdzie d > O.

('2 + a2cJ < 4 br!. nic ma pierwiastków rzeczywistych.

149. Oznaczmy przez n liczbe boków, a przez m liczbe przekatnych danego wielokata W.
Wezmy pod uwage dowolny czworokat Q, którego dwoma przeciwleglymi bokami sa dwa
nieprzylegle boki wielokata W; oznaczmy sume ich dlugosci przez b(Q). Przekatne Q sa tez
przekatnymi W; oznaczmy sume ich dlugosci przez d(Q). Oczywiscie b(Q) < d(Q). Zatem

Lb(Q) < Ld(Q) (*); sumowanie jest rozciagniete na wszystkie dopu~zczalne czworokaty Q.
Q Q

Kazdy bok W wystepuje w sumie L b(Q) jednakowa liczbe razy; oznaczmy ja przez k. Podobnie
kazda przekatna wystepuje w sumie L d(Q) jednakowa liczbe razy; oznaczmy ja przez l.
A poniewaz po obu stronach nierównosci (*) mamy tyle samo par odcinków, musi zachodzic
proporcja k : l = m.: n. Wobec tego

L d(Q) l· (suma dlugosci wszystkich przekatnych)< ---- = -----------------
L b(Q) k· (suma dlugosci wszystkich boków)

150. Jesli x i= O, to

lmd

knh

d

b

\

Patrz W niebo

a 1(0) = d> O z zalozenia.

Uwazni obserwatorzy nieba byc moze zwrócili uwage na fakt, ze
w ciagu ostatnich kilku miesiecy Ksiezyc czasem wznosi sie
szczególnie wysoko nad horyzontem, innym znów razem jego
wedrówka po niebie odbywa sie szczególnie nisko. Róznice te
beda wyjatkowo dobrze widoczne we wrzesniu, a wiec tym,
którzy jeszcze nie zauwazyli osobliwego zachowania naszego
satelity, radzimy nie zwlekac - nastepnym razem podobne
zjawisko bedzie mozna zaobserwowac dopiero w 2006 roku.

Wyjasnienie przyczyny wystepowania duzych róznic
w wysokosciach Ksiezyca podczas jego górnych kulminacji jest
proste: Plaszczyzna orbity Ksiezyca jest nachylona pod katem
5°9' do plaszczyzny ekliptyki, ta zas pod katem 23°27' do
plaszczyzny równika niebieskiego. Gdy wszystkie trzy
plaszczyzny przecinaja sie wzdluz jednej prostej (tj. gdy wezly
orbity Ksiezyca pokrywaja sie z punktami równonocy), orbita
Ksiezyca moze osiagac najwieksze lub najmniejsze nachylenie
w stosunku do równika, a tym samym do horyzontu. Nachylenie
jest najwieksze, gdy punkt równonocy wiosennej "okrywa sie
z wezlem wstepujacym (rysunek), a najmniejsze, gdy pokrywa sie
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on z wezlem zstepujacym. W sytuacjach, gdy wezly nie
pokrywaja sie z punktami równonocy, nachylenie przyjmuje
wartosci posrednie. Wezly dokonuja pelnego obiegu po ekliptyce
w ciagu 18,6 lat, w tym wiec czasie mozna zaobserwowac
wszystkie mozliwe tory Ksiezyca wsród gwiazd.

W 1987 roku wezel wstepujacy znajduje sie wlasnie w poblizu
równika niebieskiego - w gwiazdozbiorze Ryb. Wobec tego
Ksiezyc jest najbardziej oddalony od ekliptyki wedrujac na tle
gwiazdozbioru Blizniat. Ten obszar ekliptyki jest z kolei
najbardziej oddalony na pólnoc od równika. Zsumowanie tych
dwóch efektów prowadzi do sytuacji, w której maksymalna
pólnocna deklinacja Ksiezyca moze osiagnac az 28°36'. Podobnie
- najwieksza deklinacje poludniowa
osiaga Ksiezyc w gwiazdozbiorze Strzelca.

8 listopada wezel wstepujacy znajdzie sie dokladnie w punkcie
równonocy wiosennej. Jednak juz 15 wrzesnia Ksiezyc bedzie
górowal na najwiekszej wysokosci nad horyzontem - równej 67".
W dwa tygodnie pózniej - 30 wrzesnia, gdy przesunie sie do
przeciwnego punktu swej orbity, bedzie górowal na
najmniejszej wysokosci - zaledwie 9° nad horyzontem.
(Wysokosci górowan;a zaleza, oczywiscie, od szerokosci
geograficznej miejsca obserwacji - tu podane sa dla Warszawy.)
W latach, w których nachylenie orbity Ksiezyca jest przeciwne
do nachylenia ekliptyki, róznice miedzy maksymalnymi
wysokosciami górowania dochodza zaledwie 37", a tu mamy az
o 20° wiecej!

Aby przekonac sie, jak duze sa zmiany wysokosci górowania
Ksiezyca wynikajace z ruchu wezlów, najlepiej przeprowadzic
obserwacje w odstepie kilku lat. 17 wrzesnia Ksiezyc bedacy
w ostatniej kwadrze przyblizy sie najbardziej do Polluksa (/1 Gem),
jasnej gwiazdy z konstelacji Blizniat. Za kilka lat minie fi Gem
w znacznie wiekszej odleglosci.

mgr Joanna UDALSKA



Para w równowadze z mieszanina róznych cieczy ma na ogól
inny sklad niz mieszanina. Tak np. para nad mieszanina wody
i alkoholu jest bogatsza w alkohol. Na tej róznicy skladu pary
i cieczy 0parta jest metoda rozdzielania substancji przez
destylacje. Skraplajac pare pochodzaca z pierwszych chwil
destylacji otrzymamy mieszanine zawierajaca wiecej bardziej
lotnego skladnika niz mieszanina wyjsciowa; pozostala ciecz
bedzie, oczywiscie, miala wieksza zawartosc skladnika mniej
lotnego. Warto jednak wiedziec, ze para nad ciecza zawierajaca
95% alkoholu i 5% wody ma ten sam sklad co ciecz
i rozdzielenie skladników przez destylacje nie jest mozliwe.

Graf sklada sie ze zbioru wierzcholków i polaczen miedzy
pewnymi z nich, tzw. krawedzi; obrazujemy go rysunkiem
zwanym reprezentacja: wierzcholki przedstawiamy jako punkty
plaszczyzny, krawedzie jako krzywe laczace je. Jesli dwie krzywe
obrazujace rózne krawedzie maja punkt wspólny co najwyzej we
wspólnym wierzcholku, dana reprezentacje nazywamy plaska.
Graf, który ma reprezentacje plaska, nazywamy planarnym.
Mozna udowodnic, ze graf planarny prosty (tj. taki, ze nie ma
w nim róznych krawedzi laczacych te same wierzcholki i zaden
wierzcholek nie jest polaczony z.e soba) ma reprezentacje plaska,
przy której krawedzie sa obrazowane przez odcinki. Nie wiemy
zas, czy dla kazdego n mozna znalezc n punktów takich, ze kazdy
graf prosty, planarny o n wierzcholkach ma reprezentacje plaska,
przy której jego wierzcholki sa obrazowane przez te wlasnie
punkty, a jego krawedzie przez odcinki.

Najjasniejszymi kometami obserwowanymi z Ziemi byly: Kometa
Dzienna z 1744 roku i kometa 1882 II. Kometa Dzienna 1744
(kometa Cheseaux) 25 lutego 1744 widoczna byla na niebie
w odleglosci tylko 12° od Slonca, jej jasnosc oszacowano na
- 5 mag. Kometa 1882 II w polowie wrzesnia 1882 roku
obserwowana byla w ciagu dnia nieuzbrojonym okiem; byla
wtedy jasniejsza od Ksiezyca w pelni. Faktycznie najjasniejsza
kometa byla kometa z 1729 roku. 31 lipca 1729 widoczna byla
nieuzbrojonym okiem bedac w tym dniu w odleglosci 3,1 j.li. od
Ziemi i 4, I j.a. od Slonca.

Latwo jest podzielic kwadrat na dowolna parzysta (równa 2n)
liczbe trójkatów o równych polach. W tym celu wystarczy jedna
z przekatnych podzielic na n równych czesci i punkty podzialu
polaczyc z wierzcholkami kwadratu, które nie sa koncami
podzielonej przekatnej. Natomiast okazuje sie, ze kwadrat nie
moze byc podzielony na nieparzysta liczbe trójkatów o równych
polach. Oczywiscie dowód tego faktu jest znacznie trudniejszy,
niz znalezienie podzialu na parzysta liczbe trójkatów ..

Wiekszosc z wystepujacYS;h na Ziemi pierwiastków chemicznych
zarejestrowano wwidmie slonecznym. Wiele z nich wystepuje
tam tylko w ilosciach sladowych. Jednak niska wzgledna
zawartosc w materii slonecznej odpowiada zwykle duzym
wartosciom bezwzglednym. Na przyklad w Sloncu przypada
srednio zaledwie 9 atomów zlota na kazde 1012 atomów wodoru.
Wydaje sie wiec, ze zlota jest tam zupelnie niewiele, pamietajmy
jednak, ze masa Slonca jest równa 2 . J027 ton. W rezultacie
nasza gwiazda zawiera okolo 2· 1018 ton zlota. Przy obecnych
cenach ilosc ta jest warta okolo 1025 dolarów. Skarb ten jest
jednak zabezpieczony w jednym z naj pewniejszych sejfów we
Wszechswiecie.

1&

Suma odleglosci k1, k2, kJ dowolnego punktu plaszczyzny od
wierzcholków dowolnie ustalonego trójkata spelnia warunek

ki +k2+kJ ~ 2 V V3 S,

gdzie S to pole trójkata. Równosc zachodzi tylko w tym
przypadku, gdy trójkat jest równoboczny, a punkt jest jego
srodkiem. W przypadku, gdy ograniczymy sie do punktów
wewnetrznych trójkata i oznaczymy przez II, 12, IJ odleglosci
punktu od boków trójkata, to mamy

(*)

przy czym równosc ma miejsce w tej sytuacji co poprzednio.
Nierównosc (*) moze byc wyrazona i tak:
srednia arytmetyczna k i jest nie mniejsza od podwojonej sredniej
arytmetycznej li.
Okazuje sie, ze w·zdaniu tym mozna srednia arytmetyczna
zastapic srednia geometryczna, a takze srednia harmoniczna,
i zdanie pozostanie prawdziwe.
Jest to tym dziwniejsze, ze takie trzy nierównosci dla dowolnych
liczb (a nie "wzietych z trójkata") bynajmniej nie sa
równowazne.

Jak wszystkie miary stosowane w przyrodoznawstwie, tak
i jasnosci gwiazd maja swoje wzorce. Pierwszy zestaw1akich
wzorców powstal na poczatku XX w. w USA jako tzw.
pólnocny ciag biegunowy. Zawieral on jasnosci (zmierzone
fotograficznie) niemal stu gwiazd lezacych w poblizu pólnocnego
bieguna nieba. Jasnosci gwiazd pokrywaly zakres od 4 do 21 mag.
Katalog tych..gwiazd byl nastepnie rozszerzany i ulepszany
i przez kilkadziesiat lat byl w powszechnym uzyciu. Obecnie nie
jest juz uzywany, a wzorcowe gwiazdy o jasnosciach
pomierzonych fotoelektrycznie rozrzucone sa mozliwie
jednorodnie po calym niebie.

Rysunek przedstawia tzw. flaszke Mariotte'a stosowana jako
dozownik cieczy. Jest to naczynie zamkniete szczelnym korkiem,
przez który przechodzi rurka. Dolny koniec rurki znajduje sie
blisko dna naczynia. Kiedy ciecz zaczyna wyplywac przez otwór
w dnie, jej poziom obniza sie, co powoduje zmniejszenie sie
cisnienia powietrza we flaszce. To z kolei prowadzi do obnizenia
sie poziomu cieczy w rurce ponizej poziomu cieczy w naczyniu.
Równowaga ustala sie wtedy, gdy powietrze calkowicie wypelni
rurke. Wtedy predkosc wyplywu przestaje zalezec od poziomu
cieczy we flaszce (dlaczego?).

Czastki elementarne przyspieszane w akceleratorach wysylaja
promieniowanie elektromagnetyczne (promieniowanie
synchrotronowe) o dlugosciach fal zblizonych do promieni
Roentgena. Podjeto juz próby zastosowania promieniowania
synchrotronowego do badania naczyn wiencowych.
Przeprowadzono liczne doswiadczenia na zwierzetach, a ostatnio
otrzymano równiez ta technika pierwsze obrazy naczyn
wiencowych ludzi. Na razie nie mialy one jakosci wystarczajacej
do uzytku klinicznego. Nowa technika, obecnie jeszcze bardzo
droga '(src<dni koszt zdjecia okolo 3500 dolarów), jest mniej
szkodliwa niz metody stosowane obecnie. Wiazka
promieniowania synchrotronowego jest bardzo' waska, ma
duza intensywnosc i ciagle widmo - pozwala to zmniejszyc
dawke promieniowania absorbowanego przez pacjenta.
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