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Naprawa DNA

Dr Zbigniew DO MINSKI

Promieniowanie UV obejmuje fale
elektromagnetyczne o dlugosci od okolo 4
do 400 nm. Region ten wypelnia obszar
miedzy promieniowaniem X (ponizej 4 nm)
a swiatlem widzialnym (promieniowanie, na

które wrazliwe jest oko ludzkie. 400-700 nm).
Na promieniowanie UV przypada okolo 10%
calkowitej energii promieniowania
slonecznego.

Wysoka wrazliwosc na promieniowanie UV
wykazuja takze dwa inne skladniki komórkowe,
tj. RNA i bialka. Duza ilosc identycznych
kopii obu tych skladników w komórce oraz
mozliwosc ich odtworzenia dzieki informacji
genetycznej zawartej w DNA sprawia, ze
zmiany fotochemiczne zachodzace

w obrebie RNA i bialek maja z punktu
widzenia funkcji zyciowych komórki znaczenie
drugorzedne.

Ozon powstaje z tlenu czasteczkowego (O.).
silnie pochlaniajacego fale o dlugosci ponizej
200 nm i tlenu atomowego (O), tworzonego
w wyniku reakc.ii fotochemicznoj z tlenu
czasteczkowego. Ozon w znacznych ilosciach
wystepuje na wysokosci od 20 do 30 km nad
poziomem morza (strat~sfera). osiagajac
maksimum koncentracji na wysokosci okolo
28 km (t czasteczka 03 na 10 milionów
czasteczek powietrza). Jego calkowita
zawartosc w atmosferze jest niewielka
wystarczylaby na wytworzenie w normalnych
warunkach temperatury i cisnienia warstwy
o grubosci zaledwie 3 mm.
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W 1877roku Anglicy Downes i Blunt wykazall, ze promieniowanie sloneczne ma 'Charakter
bakteriobójczy. Po 100 latach, które minely od tego wydarzenia, dla nikogo nie jest tajemnica,
ze za efekt ten odpowiedzialne jest promieniowanie ultrafioletowe (UV) stanowiace czesc widma
emitowanego przez Slonce.

Podlozem szkodliwego wplywu promieniowania UV na organizmy zywe jest jego silna absorpcja

przez DNA, substancje pelniaca podstawowa funkcje w metabolizmie komórkowym
i dziedziczeniu. Pod wplywem pochlonietych kwantów energii wchodzace w sklad DNA zasady

pirymidynowe ulegaja wzbudzeniu i z latwoscia ze soba reaguja, tworzac tzw. dimery
pirymidynowe (dwie sasiednie zasady pirymidynowe polaczone za pomoca nowo powstalego
wiazania). Dimery pirymidynowe prowadza do calkowitego zablokowania podstawowych funkcji
DNA i to wlasnie one w okreslonych warunkach moga powodowac szereg ujemnych efektów
biolQgicznych. ze smiercia komórki wlacznie.

Dimery pirymidynowe z najwieksza czestoscia tworzone sa pod wplywem promieniowania UV

o dlugosci fali okolo 250-270 nm. W przedziale ty,ffi promieniowanie UV wywiera wiec
najbardziej szkodliwy wplyw na organizm~ zywe. Obecnie powierzchnia naszej planety jest
calkowicie pozbawiona tego zgubnego dla zycia promieniowania. Za jego zatrzymanie
w atmosferze ziemskiej odpowiedzialny jest ozon (03), powodujacy silna absorpcje fal
o dlugosci 200 - 290 nm.

Istotnym czynnikiem ograniczajacym ilosc promieniowania UV docierajacego do powierzchni
Ziemi jest jego rozpraszanie przez obecne w atmosferze czasteczki gazów, pyly i pare wodna.
Rozpraszanie osiaga najwieksza wartosc dla fal krótkich. Oprócz niewidzialnego promieniowania
UV silnie rozpraszane jest swiatlo fioletowe oraz niebieskie, obejmujace najkrótsze fale
odbierane przez oko ludzkie (konsekwencja tego jest niebieski kolor nieba).

Przyjmuje sie, ze we wczesnych etapach rozwoju zycia na Ziemi atmosfera zawierajaca
nieznaczne ilosci tlenu nie zabezpieczala skutecznie przed krótkofalowym promieniowaniem UV.
Wiekszosc zyjacych wówczas na naszej planecie organizmów unikala jego zgubnego wplywu

zamieszkujac glebsze warstwy wód i mulu. Ekspansja zycia na powierzchpie stala sie mozliwa
prawdopodobnie dopiero po wyksztalceniu przez organizmy wodne procesu fotosyntezy
i nagromadzeniu w atmosferze ziemskiej znacznych ilosci tlenu.

Sposród docierajacego obecnie do powierzchni naszej planety promieniowania slonecznego
ujemny wplyw na organizmy zywe wywieraja jedynie fale zawarte w przedziale 290-310 um.
Fale o dlugosci wiekszej niz 310 nm sa absorbowane przez zasady pirymidynowe tylko
w niewielkim stopniu i nie inicjuja zmian fotochemicznych w DNA. Promieniowanie sloneczne
zawarte w pasmie 290-310 nm w warunkach dobrego naslonecznienia jest wystarczajace do
wytworzenia w ciagu 100minut okolo 1 miliona dimerów pirymidynowych w pojedynczej
komórce czlowieka. Zastosowanie jako filtru szkla okiennego o grubosci 2 mm, nie
przepuszczajacego promieniowania ponizej 310 nm, niemal w calosci zapobiega temu efektowi.

Zródlem zmian w DNA, oprócz krótkofalowego promieniowania slonecznego, jest takze szereg
innych czynników srodowiska zewnetrznego. Do grupy tej zalicza sie zarówno czynniki \
wystepujace naturalnie (radioaktywnosc skorupy ziemskiej, niektóre substancje pochodzenia
roslinnego), jak i wprowadzone do przyrody w wyniku dzialalnosci czlowieka (chemizacja zycia,
uboczne produkty rozwoju przemyslu i motoryzacji, wybuchy nuklearne). Warto zaznaczyc, ze

znaczna ilosc uszkodzen powstaje w DNA spont~nicznie, bez widocznego wplywu srodowiska
zewnetrznego. Ich przyczyna sa normalnie zachodzace w komórce procesy metaboliczne oraz
skokowe zmiany temperatury i pR.

Ogromna ilosc uszkodzen powstajacych w DNA w warunkach fizjologicznych spowodowala, ze
stosunkowo wczesnie w ewolucji organizmy zywe wyksztalcily mechanizmy obronne, neutralizujace
szkodliwy wplyw srodowiska i zapewniajace stala funkcjonalnosc ich materialu genetycznego.
Mechanizmy te znane sa pod ogólna nazwa naprawy DNA. O randze tego procesu w zyciu
organizmów doskonale swiadczy eksperyment, w którym ekspozycji slonecznej poddawano
komórki bakteryjne dwóch róznych typów. Dla mutanta calkowicie niezdolnego do naprawy DNA
jedna minuta naswietlania jest wystarczajaca do spowodowania smierci ponad 90% komórek.
W przypadku komórek szczepu dzikiego, wykazujacego normalna aktywnoSC tego procesu,
analogiczny efekt obserwuje sie dopiero po kilkugodzinnej ekspozycji. Naprawa DNA jest wiec
zjawiskiem powszechnym, którego obecnosc wykryto we wszystkich bez wyjatku badanych
organizmach zywych.

Badania ostatniego czterdziestolecia doprowadzily do wykrycia kilku odrebnych dróg
enzymatycznych, odpowiedzialnych za usuwanie uszkodzen z DNA. Najprostsza z nicI) jest,
0pisana po raz pierwszy w 1949roku, fotoreaktywacja. W procesie tym bierze udzial tzw. enzym
fotoreaktywujacy, który laczy sie z DNA w miejscu wystepowania dimeru, a nastepnie
pochlaniajac kwant promieniowania o dlugosci fali 340-480 um (tzw. bliski UV oraz swiatlo
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fioletowe i niebieskie) doprowadza do jego rozszczepiema. Efektem tej prostej enzymatycznej
reakcji jest odtworzenie pierwotnej struktury DNA oraz oddzielenie enzymu fotoreaktywujacego.

Fotoreaktywacja to forma przystosowania organizmów zywych do przebywania w warunkach
silnej ekspozycji slonecznej, umozliwia bowiem eliminacje znacznych ilosci dimerów
pirymidynowych przy wykorzystaniu energii promieniowania pochodzacego z tego samego
zródla co promieniowanie UV, odpowiedzialne za powstawanie uszkodzen w DNA. W naturalnym
srodowisku zycia organizmów fotoreaktywacja ulega zahamowaniu po zachodzie Slonca, a zatem
równoczesnie z ustaniem szkodliwego wplywu promieniowania UV. '

Obecnosc enzymu fotoreaktywujacego stwierdzono w bardzo wielu (chociaz nie wszystkich)
organizmach zywych, poczawszy od najprostszych bakterii, na ssakach, z czlowiekiem wlacznie,
konczac. Zdolnosc do fotoreaktywacji wykazuje równiez Escherichia coli, bakteria zamieszkujaca
przewód pokarmowy czlowieka, stale odCieta od dostepu promieniowania slonecznego.
Prawdopodobnie obecnosc enzymu fotoreaktywujacego w E. coli ma charakter reliktowy i jest
odzwierciedleniem dawnych etapów ewolucji, w których bakteria ta byla narazona na intensywne
promieniowanie sloneczne.

Organizmy zywe zdolne sa do naprawy dimerów pirymidynowych takze w warunkach calkowitej
ciemnosci. Procesem umozliwiajacym usuwanie uszkodzen z DNA bez udzialu energii

promienistej jest naprawa przez wycinanie. Ta droga naprawy jest bardziej skomplikowana od
fotoreaktywacji i w najprostszych organizmach, jakimi sa bakterie, wymaga aktywnosci kilku
odrebnych bialek enzymatycznych. Reakcja inicjowana jest przez tzw. UV-endonukleaze, która
wprowadza jednoniciowe naciecie w DNA w poblizu uszkodzenia (DNA sklada sie z dwóch nici,
z których jedna jest scislym odwzorowaniem drugiej). W dalszych etapach dochodzi do wyciecia
uszkodzenia wraz z obszarami przyleglymi i odtworzenia usunietego fragmentu na matrycy

drugiej, nieuszkodzonej nici DNA. Naprawa DNA przezwycinanie jest procesem niezwykle
waznym dla organizmów zywych, prowadzi bowiem do eliminacji znacznie szerszego zakresu
uszkodzen niz fotoreaktywacja. Proces ten chroni przed negatywnymi wplywami nie tylkg

promieniowania UV, lecz takze niektórych innych czynników fizycznych oraz szeregu zwiazków
chemicznych.

Na zakonczenie wspomniec warto o naprawie DNA u czlowieka. W komórkach naszego

organizmu wykryto wiekszosc z poznanych w organizmach nizszych dróg naprawy DNA,
chociaz ich szczególowy przebieg pozostaje do chwili obecnej nieznany. Zablokowanie kazdej
z tych dróg na poziomie organizmu ujawnia sie w rozwoju szeregu charakterystycznych objawów
chorobowych. Najlepiej zbadana od strony molekularnej choroba jest xeroderma pigmentosum.

Jej przyczyna jest czesciowa niezdolnosc komórek do naprawy uszkodzen' powstajacych w DNA
pod wplywem promieniowania UV (a wiec glównie dimerów pirymidynowych). Niska
efektywnosc usuwania fotoproduktów z DNA prowadzi w konsekwencji nie tylko do szybszego
obumierania komórek skóry, lecz takze do nagromadzenia trwalych zmian w ich m;lteriale
genetycznym (tzw. mutacji) i uruchomienia procesu nowotworowego. Liczne nawroty
nowotworów skóry sa najczestsza przyczyna smierci osób chorych na xeroderma pigmentosum

(w przypadku wyzszych organizmów wielokomórkowych, zdolnych do regeneracji

'obumierajacych komórek ciala, zgubne okazuja sie nie letalne, a mutagenne wlasciwoscipromieniowania UV). Jest rzecza ciekawa; ze dlugotrwale przebywanie na sloncu sprzyja

,. szybszemu starzeniu sie skóry w miejscach eksponowanych i rozwojowi na ich obszarze

l nowotworów zlosliwych takze u osobników zdrowych, w szczególnosci u wykazujacych
obnitenie aktywnosci enzymów reperacyjnych ze wzgledu na podeszly wiek. Wyobrazic sobie
zatem mozna, jak wielkie konsekwencje dla zycia na Ziemi mialoby zmniejszenie ilosci ozonu

J' atmosferycznego i zwiaZane z tym zwiekszone przenikanie do powierzchni naszej planety fal.
o dlugosci ponizej 290 nm, niezwykle skutecznego czynnika uszkadzajacego DNA. Grozba ta

I' staje sie ostatJl.io coraz bardziej realna w zwiazku z wprowadzaniem do otoczenia niektórychsubstancji chemicznych.

Organizm ludzki, oprócz napraiVY DNA, dysponuje takze innym mechanizmem chroniacym go
przed szkodliwym wplywem krótkich fal UV. Jest nim opalanie, polegajace na zwiekszaniu

w powierzchniowych warstwach skóry ilosci brazowego barwnika - melani~y. Barwnik ten
silnie pochlania i rozprasza promieniowanie UV i ogranicza tym samym jego ilosc wnikajaca do
glebszych pokladów ciala. Brazowienie skóry stymulowane jest przez te same fale, które
powoduja powstawanie uszkodzen w DNA. Proces ten jest najbardziej efektywny nad morzem
oraz wysoko w górach, gdzie dociera stosunkowo najwiecej promieniowania krótkofalowego.

Opalanie jest jednak stosunkowo malo skutecznym mechanizmem.ochronnym. Murzyni (których
skóra zawiera wiele melaniny) z xeroderma pigmentosum wykazuja objawy chorobliwe zblizone

do tych, jakie stwierdza sie u bialych pacjentów zamieszkujacych w tych s~ych warunkach
naslonecznienia. Decydujace znaczenie w neutralizowaniu szkodliwego wplywu krótkofalowego
promieniowania slonecznego na orga!1izm ludzki przypisac zatem nalezy niezwykle wydajnym
mechanizmom naprawy DNA.
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Potrz W nie bo

Zbliza sie pora wakacji, warto wiec zastanowic sie nad sposobami praktycznego wykorzystania
orientacji na nocnym niebie. Byc moze przyda sie to niektórym podczas zeglarskich wedrówek
po bezkresnych obszarach mórz i oceanów. Zagadnienie wyznaczania wspólrzednych
geograficznych i czasu na podstawie obserwacji polozen cial niebieskich jest jednym
z naj starszych zastosowan astronomii praktycznej. Szczególnego znaczenia nabralo ono wraz
z rozwojem podrózy transoceanicznych. Jak sie okazuje, nie tylko ludzie potrafia orientowac swe
polozenie na podstawie wygladu nieba. Eksperymenty przeprowadzone w planetarium wykazaly,
ze równiez ptaki na podstawie polozen gwiazd ustalaja kierunek drogi na niewiarygodnie
dlugich trasach swych sezonowych wedrówek.

Dzis, w dobie rozwoju zaawansowanych metod lacznosci radiowej, satelitarnej oraz innych
systemów nawigacyjnych, praktyczne wykorzystanie orientacji na podstawie wygladu nieba ma
z pewnoscia mniejsze znaczenie. Jednak wszelkie przyrzady sa, w przeciwienstwie do wiecznie
swiecacych gwiazd, zawodne. W razie awarii to wlasnie gwiazdy pozostaja ostatnia "deska
ratunku" dla znajdujacych sie w opalach zeglarzy i pilotów. Nawigacja niebieska stanowi wciaz
powazna czesc ich praktycznego szkolenia. Szczególnie przydatna moze byc wlasnie dla pilotów,
których samoloty wznosza sie czesto ponad chmury, nie sa wiec oni uzaleznieni od pogody'
w tym stopniu, co marynarze.
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Podstawowa metoda okreslania wspólrzednych geograficznych miejsca obserwacji opiera sie na

pomiarze wysokosci h gwiazd (scislej: ich odleglosci zenitalnej z = 90° -h) nad horyzontem.
Najlepsza pora do przeprowadzania obserwacji jest zmrok i swit, kiedy zarówno gwiazda, jak
i horyzont sa widoczne. Pomiaru dokonuje sie za pomoca trzymanego w reku sekstansu - jest to
bowiem przyrzad nie wymagajacy ustawienia na stalym, sztywnym podlozu, co ma szczególne
znaczenie podczas podrózy morskich i powietrznych. Oprócz wysokosci gwiazdy nad
horyzontem konieczna jest znajomosc jej wspólrzednych równikowych (rektascensji Q(

i deklinacji 15) oraz momentu obserwacji (np. w Czasie Uniwersalnym).

Nie ma problemu z okresleniem wspólrzednych geógraficznych punktu, w którym gwiazda
znajduje sie w danym momencie w zenicie. Jego szerokosc geograficzna odpowiada deklinacji
gwiazdy, dlugosc geograficzna zas jest równa katowi godzinnemu t gwiazdy dla Greenwich.
Z kolei kat godzinny mozna wyrazic przez czas gwiazdowy w Greenwich Sa i rektascensje gwiazdy

za pomoca zwiazku t = Sa-Q(; Sa wyznacza sie (z tablic lub odpowiednich wzorów) na podstawie
znajomosci momentu obserwacji. Slowem, znajac Sa i Q( mozna wyznaczyc dlugosc geograficzna
it = Sa-Q(.

Zaobserwowanie gwiazdy, o znanych wspólrzednych, w zenicie daje wiec bezposrednia informacje

o wspólrzednych geograficznych miejsca obserwacji. Gdy gwiazda znajduje sie w pewnej
odleglosci od zenitu, wiadomo jedynie, ze obserwator polozony jest w któryms z punktów
okregu (tzw. kola pozyCyjnego) ze srodkiem w punkcie o wspólrzednych geograficznych
odpowiadajacych polozeniu gwiazdy w zenicie i promieniem równym zmierzonej odleglosci
zenitalnej. Ta informacja jest, rzecz jasna, niewystarczajaca. ZwrÓCmy jednak uwage, ze
wyznaczajac w analogiczny sposób kolo pozycyjne dla innej gwiazdy redukujemy zagadnienie
polozenia obserwatora do dwóch punktów, w których oba okregi przecinaja sie. Zwykle, wobec
znacznej odleglosci punktów przeciecia, nie ma watpliwosci, który z nich jest tym wlasciwym.

Standardowa liste piecdziesieciu siedmiu gwiazd nawigacyjnyCh, z której korzystaja marynarze
i lotnicy na calym swiecie, przedstawiamy obok. Przy ukladaniu listy kierowano sie koniecznoscia
spelnienia pewnych warunków. Przede wszystkim wybierano gwiazdy dostatecznie jasne
(w wiekszosci jasniejsze niz 2 mag), aby juz o zmroku - gdy horyzont jest jeszcze widoczny 
mogly byc zaobserwowane. Wybierano je tak, by byly mozliwie równomiernie rozlozone na
calym niebie, aby w kazdym punkcie kuli ziemskiej zawsze przynajmniej dwie z nich byly

widoczne jedn9czesnie. W zwiazku z tym wiele jasnych gwiazd pominieto, a w obszarach
ubogich w jasne gwiazdy wlaczono obiekty trzeciej wielkosci gwiazdowej, takie jak Menkar,

, Gienah i Zubenelgenubi. Przy ukladaniu listy uwzgledniano równiez wymaganie, by wybierane
gwiazdy mialy nazwy wlasne. Jak uczy doswiadczenie, latwiej operuje sie nazwami niz numerami
katalogowymi czy oznaczeniami literowymi. Wiekszosc nazw gwiazd.z listy jest pochodzenia
arabskiego. Dotyczy to zreszta nazw wszystkich gwiazd - sposród istniejacych oficjalnie 275
nazw 80% jest pochodzenia arabskiego, 15% pochodzenia greckiego i okolo 5% pochodzenia
lacinskiego. Istnieje wiele jasnych nie nazwanych gwiazd poludniowej pólkuli nieba, gdyz

obszary te byly slabo dostepne lub w ogóle niedostepne do obserwacji w czasach, gdy powstawaly
tradycyjne nazwy. W zwiazku z tym na potrzeby nawigacji po II wojnie swiatowej nadano nazwy

czterem gwiazdom: Avior, Atria, Ankaa i Menkent. Warto podkreslic, ze sa to jedyne nazwy
gwiazd pochodzace z czasów nowozytnych.
Zwrócmy uwage, ze na liscie nie znalazla sie Gwiazda Polarna. Jej szczególne polozenie.
w poblizu pólnocnego bieguna nieba powoduje, ze nawigatorzy stosuja inne, niz opisana wyzej,
metody wykorzystujace ja do wyznaczania wspólrzednych geograficznych miejsca obserwacji.

mgr Joanna UDALSKA
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Czy sfere mozna zawiazac?

Dr Krzysztof CIESIELSKI, d" Zdzislaw POGODA

Pytanie postawione w tytule brzmi abstrakcyjnie, zeby nie
powiedziec nonsensownie. Wiazanie kojarzy nam sie raczej
z tworami takimi, jak sznurki, tasiemki - z grubsza mówiac,
z wymiarem l. Sfera natomiast - to dwuwymiarowa
powierzchnia. Jak mozna myslec o wiazaniu czegos takiego?

W Delcie zamieszczono juz kilka artykulów. o wezlach.
Przypomnijmy krótko, ze wezlem nazywamy figure topologicznie
równowazna (homeomorficzna) z okregiem. Mniej precyzyjnie 

wezel to okrag, który moze byc "dziwn!e" polozony w przestrzeni.

Jest tu pewna róznica w porównaniu z potocznym rozumieniem
slowa" wezel". W praktyce tworzymy je za pomoca linki czy
sznurka. Rozwazamy takze sploty: przez splot rozumiemy
rozlaczna sume skonczonej liczby wezlów. Zauwazmy
w szczególnosci, ze kazdy wezel jest splotem.

Clcmu wezly moga byc interesujace, choc s'j, one homeomorficzne
z okregiem? Dlatego, ze na skutek "niestandardowego"
umieszczenia w przestrzeni moze sie zdarzyc, iz nie da sie ich bez
rozerwania i sklejania doprowadzic do "normalnego" stanu
okregu. Matematycy lubia uogólniac definicje, twierdzenia ...
Prowadzi to czasem do zaskakujaco interesujacych rezultatów.
Jesli "dziwnie polozony'" mógl byc okrag - czyli ~fera
jednowymiarowa, to dlaczego nie zrobic tego ze zwykla,
dwuwymiarowa? Mozna spróbowac. Latwo jednak wyczuc, ze
trójwymiarowa przestrzen jest w tym celu za, ciasna. Okregu nie
potrafimy-zawiazac na plaszczyznie - trzeba zwiekszyc wymiar
o jeden. Okazuje sie, ze jest tak i w naszym przypadku. Sfere
dwuwymiarowa mozna "zawiazac" w przestrzeni o wymiarze 4.

Spróbujmy wyrazic sie bardziej precyzyjnie. Najpierw pare slów
o innym pojeciu, nazwanym polozeniem. Dwa zbiory A i B sa

jednakowo polozone w R", jesli istnieje homeomorfizm R" na.
siebie przeprowadzajacy A na B. Metoda, za pomoca której
czesto tlumaczy sie intuicyjnie homeomorfizm, w praktyce
opisuje wlasnie jednakowe polozenie: pozwalamy jeden ze
zbiorów deformowac "porzadnie", czyli wyginac, rozciagac,
sciskac - ale nie rozrywac lub kleic! - tak, by otrzymac zbiór
drugi.

Zauwazmy, ze kazde dwa jednakowo polozone zbiory sa
homeomorficzne (wystarczy w definicji zaciesnic homeomorfizm
z R" do zbioru AX ale nie odwrotnie! Na przyklad okrag jest
jednakowo polozony w/)R3 z figura (a) na ponizszym rysunku,
ale nie z wezlem (b),

Bedziemy mówic, ze zbiór A zawarty w R4 (homeomorficzny ze
sfera S2) jest sfera zawiazana w sposób istotny (inaczej: sfera
zawezlona), jesli nie jest on jednakowo polozony z tzw.
kanoniczna postacia S2, czyli zbiorem {(Xl> X2, X3, O) E
ER4:xf+x~+x~ = 1}.

Jezeli okrag (zanurzony w R3) bedziemy obracac wokól jednej
z jego osi symetrii, to otrzymamy zwykla sfere dwuwymiarowa.
CO,moze sie stac, jesli zamiast zwyklego okregu bedziemy krecic
okregiem zawiazanym? Gdy zrobimy to w zwyklej przestrzeni, to
powstana tzw. "samoprzeciecia", trzeba wiec dolozyc jeszcze
jeden wymiar. Rozwazmy plaszczyzne R2 opisana jako

{(Xl, X2, O, O): Xl, X2 E R} zawarta w R4, a przez Rt oznaczmy
"pólprzestrzen z brzegiem R2", czyli {(Xl' Xl, X3, O): X3 > O}.

, Punkty z tej pólprzestrzeni mozemy obracac wokól R2 (wydaje
sie to bardzo zaskakujace, ale jest w R4 mozliwe). Jezeli punkt
o wspólrzednych (Xl, X2, X3, O) obrócimy wok!,>lR2 o kat rp, to
otrzymamy punkt o wspólrzednych (Xl, X2, X3 cosrp, X3 sinrp).
Wezmy w Rt "zawezlony" odcinek (nie okrag) o koncach
nalezacych do R2 i obrócmy go dookola R2•



Krzywa zakresli powierzchnie homeomorficzna ze sfera, ale bedzie
to sfera zawezlona! Jej rzuty na jakakolwiek trójwymiarowa
podprzestrzen R4 beda mialy punkty samoprzeciecia - tak, jak
maja punkty samoprzeciecia rzuty na plaszczyzne zawartego
w R3 wezla (istotnego, czyli nie polozonego jednakowo
z okregiem).

Zawezlone sfery mozna utworzyc takze na podstawie innej
konstrukcji. Wezmy wezel (istotny) polozony w R3, traktujac
przestrzen R3 jako R3 x {O}, czyli podzbiór R4. Wybierzmy dwa
punkty w R4 - jeden "nad przestrzenia", drugi "pod nia"
(np. (0,0,0, 1) i (0,0,0, -1». Mozna to zrobic, gdyz R3

dzieli czterowymiarowa przestrzen na dwie czesci, tak samo, jak
robi to plaszczyzna. z przestrzenia trójwymiarowa. Jezeli teraz
polaczymy odcinkami punkty we'zla z naszymi dwoma punktami,
to otrzymamy sfere, ale inaczej polozona, niz ta zwykla.

Obie metody zostaly po raz pierwszy przedsta~ione przez Emila
Artina w roku 1925. Dzieki nim stwierdzono, ze sfere mozna
zawiazac na nieskonczenie wiele (nierównowaznych) sposobów.

Nasuwa sie w tym miejscu kolejne pytanie: czy wszystkie
"zawiazane sfery" moga powstac przy wykorzystaniu jednej
z opisanych wyzej metod? Gdyby tak bylo, teoria wezlów

dwuwymiarowych dalaby sie sprowadzic do teorii zwyklych
wezlów. Niestety - tak dobrze nie jest. Istnieje sporo -takich
polozen sfery w R4, których nie da sie otrzymac za pomoca
opisanych konstrukcji. Z tego powodu praca nad teoria wezlów
dwuwymiarowych wymaga stosowania nieco innych metod niz
w teorii wezlów jednowymiarowych. Jedna z nicR polega na
cieciu sfery (zanurzonej w R4) przestrzeniami trójwymiarowymi.
W wyniku takiej operacji powstaje wezel w R3, splot (z którego
definicja juz sie zapoznalismy) lub uklad punktów. Okazalo sie,
ze za pomoca metod algebraicznych mozna (choc nie jest to
zadanie latwe) z wyników ciec odtworzyc obraz calej sfery. Duza
role odgrywa tu dobrze znane topologom twierdzenie Seiferta 
van Kampena. Przy okazji odkryto niezwykle zjawisko: moze sie
zdarzyc, ze sfera nie jest zawezlona w R4, ale mimo to jej cie"cie
moze przedstawiac nietrywialny splot lub byc wezlem zawiazanym
w sposób istotny. (Splotem nietrywialnym lub istotnym nazywa
sie splot nie polozony jednakowo z ukladem okregów, których
zadna para nie jest ze soba "zapetlona" - inaczej mówiac,
lancuch wezlów, nie rozpadajacy sie na ogniwa bez ich
rozrywania.) Odpowiedni przyklad przedstawil John Stallings.

Wspomnielismy o splotach okregów. Analogicznie mozna rozwijac
teorie splotów dwu- i wyzej wymiarowych. Przy badaniu splotów
sfer dwuwymiarowych takze wykorzystuje sie ciecia. I tu pojawiaja
sie niespodzianki. Mianowicie: mozna pokazac dwie
trójwymiarowe kule, zawarte w R4, rozlaczne, lecz tak polozone,

ze po przecieciu odpowiednia trójwymiarowa przestrzenia ich
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brzegów (czyli sfer) otrzymamy istotny splot. Mozliwa jest tez
sytuacja taka, ze dwie sfery utworza splot trywialny, ale nie
mozna ich przedstawic jako brzegów dwóch kul rozlacznych.
Takie sfery nazywaja sie nierozszczepialnymi. Rysunek
przedstawia sposób otrzymania tej konfiguracji.

Sploty sfer wyzej wymiarowych moga zachowywac sie bardzo
dziwnie w zaleznosci od wymiaru przestrzeni, w której je
rozwazaniy. Wiadomo, ze okregi nie dadza sie splesc w sposób
istotny w przestrzeni cztero- i wyzej wymiarowej. Wydaje sie to
zrozumiale - w takich przestrzeniach jest" wiecej miejsca" niz
w R3. Podobnych efektów nalezaloby sie spodziewac takze
w przypadku sfer o wyzszych wymiarach. Niemniej jednak '
rezultaty bywaja czasami co najmniej zaskakujace. Przytoczmy
jeden z przykladów: kiedy dwie 50-wymiarowe sfery tworza splot?
Odpowiedz jest nastepujaca: w przestrzeni o 102 wymiarach
(i wyzej) takie sfery zawsze mozna rozpleSC. Gdy wymiar
przestrzeni wynosi 101, 100,99,98, to sploty istotne sa mozliwe,
ale jesli jest on równy 97 lub 96 - nie! A dla wymiarów nizszych
od 96 (do 52, bo dalsze badania oczywiscie nie maja sensu) sploty
nietrywialne sfer piecdziesieciowymiarowych mozna znowu
konstruowac.

Badanie tego typu zjawisk nie jest sprawa prosta. Silnych
srodków dostarcza topologia algebraiczna, dokladniej teoria
homotopii. Konstruuje sie mianowicie tzw. grupy homotopii
zbiorów. Problemy zawiazywania i splatania sfer mozna

rozstrzygnac za pomoca ich grup _homotopii. Jednak - choc
brzmi to moze zaskakujaco, jako ze grupy te (w ogólnym
przypadku) zdefiniowane zostaly bardzo dawno, a sfera jest 
wydawaloby sie - jednym z naj wdzieczniej szych obiektów
badan - do dzis niektóre grupy homotopii pewnych sfer nie sa
znane! Przy ich obliczaniu nie ma zadnej regularnosci, nie
znaleziono zadnego algorytmu.

Istnieje ciekawy, majacy wiele zastosowan aparat matematyczny,

powstaly dzieki próbom rozwiazania problemów teorii wezlów.
Bywalo tez i odwrotnie. Metody, stworzone w innym celu,
stosowano do "rozplatywania" wezlów wielowymiarowych - choc
nie gordyjskich, ale niewykluczone, ze bardziej skomplikowanych.
Z róznym rezultatem. Wiele pytan do dzis czeka na odpowiedz.
Rozstrzygniecie otwartych zagadnien teorii przyniesc moze jeszcze
niejedna niespodzianke.



Rozwiazanie zadania F 244. Jesli pret porusza

sie z predkoscia v, to ciecz jako niescisliwa
powinna przeplywac w Kierunku przeciwnym

miedzy pretem a sciankami rury z predkoscia u
t1ka, ze

Otrzymujemy stad

r'
u = t;-Rl_r2

Predkosc cieczy u przyjmujemy za jednakowa

wszedzie, z wyjatkiem niewielkich obszarów
wokól konców preta. Jednakzo jesli dlugosc

preta / }> r, to wklad tych obszarów do

catkowitcj energii u kladu mozemy zaniedbac.
Na podstawie 'prawa zachowania energii przy

wznoszeniu preta na wysokosc h otrzymujemy

v1 u2
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= (e, - e,) Jtr'/gh.

Z ostatnich dwóch równan otrzymujemy

[ 2gh(t- e,/Q,) ]'12u = e,/el + r'/(R',... r') ,

a stad przyspieszenie
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o kataliziemionowej i reaktorze
termojadrowym

Dr Stanislaw MR6 WCZYNSKI

Jednym z najwazniejszych problemów, przed którymi stoi nasza cywilizacja, jest problem nowych
zródel energii. Istnieja uzasadnione obawy, ze tradycyjne zródla energii, takie jak ropa naftowa
czy wegiel, ulegna szybkiemu wyczerpaniu, zanim jednak to nastapi, dalszy rozwój energetyki
wykorzystujacej te zródla doprowadzi do dewastacji srodowiska naturalnego. Równiez
energetyka jadrowa, choc niezwykle efektywna, niesie ze soba liczne zagrozenia. Duze nadzieje
wiaze sie z mozliwoscia wykorzystania reakcji syntezy lekkich jader atomowych do produkcji
energii.

Synteza jadra atomowego z dwóch jader lzejszych moze nastapic, gdy zblizymy je na odleglosc,
przy której zaczynaja dzialac przyciagajace sily jadrowe, to znaczy na odleglosc rzedu
10-12 cm. Jadra atomowe maja jednak dodatnie ladunki elektryczne i odpychaja sie na
odleglosciach przekraczajacych zasieg sil jadrowych. Wynika stad, ze moga sie polaczyc tylko
takie dwa jadra, które podczas, zderzenia maja energie kinetyczna (w ukladzie ich srodka masy)
wieksza niz energia odpychania elektrostatycznego w odleglosci 10-12 cm. Energia. ta jest rzedu
0,1 MeV i aby uzyskac gaz tak szybkich jader, nalezy podgrzac go do astronomicznej
temperatury rzedu miliarda stopni - jak pamietamy - temperatura gazu jest proporcjonalna
do sredniej energii kinetycznej czastek. Jest to pierwsza powazna trudnosc przy budowie
reaktora termojadrowego. Aby uzyskac energie w procesie syntezy, nalezy najpierw dostarczyc
ogromna jej ilosc potrzebna do podgrzania materii "paliwa". Zwykle jest to mieszanina deuteru
i trytu. Przy temperaturach, o których mowa, materia nie jest zbudowana z atomów, Lecz
tworzy tzw. plazme - gaz jader atomowych) elektronów powstalych przy jonizacji atomów.
Druga trudnosc wiaze sie z utrzymaniem plazmy, która po ogrzaniu zaczyna sie
rozprzestrzeniac na wszystkie strony i jadra nie maja dosc czasu, by laczyc sie w pary i wyzwalac
energie. Zgodnie z tzw. kryterium Lawsona wyprodukowanie energii jest mozliwe, gdy gestosc
plazmy n i czas jej utrzymania T spelniaja nierównosc

nT ~ 3· 104 czastek' S· cm-3

(dla procesu z wykorzystaniem deuteru i trytu).·

Jak widzielismy, trudnosci energetyki termojadrowej spowodowane sa istnieniem ladunków
elektrycznych jader atomowych. Gdyby choc jedno z dwóch jader, które chcemy polaczyc, bylo
elektrycznie neutralne, to sily elektryczne nie przeciwdzialalyby temu polaczeniu i synteza
moglaby zajsc bez zadnej dodatkowej energii. Wtedy nie byloby zadnych problemów
zwiazanych z podgrzewaniem plazmy i jej utrzymaniem. Neutralne jadra nie istnieja, wiemy
jednak, ze jesli czastke o jednostkowym ladunku ujemnym polaczyc z czastka o jednostkowym
ladunku dodatnim, to calosc bedzie neutralna, tak jak atom wodoru zbudowany z dodatnio
naladowanego protonu i ujemnego elektronu. Atomy nie nadaja sie jednak do naszych celów,
gdyz ich promien.jestrzedu 10-8 cm; co oznacza, ze bez przeciwdzialania sil elektrycznych atomy
mozna zblizac do siebie tylko na odleglosc tego rzedu, nie zas 10-12 cm. Z mechaniki
kwantowej, opisujacej zjawiska w swiecie atomowym, wiemy, ze promien atomujest odwrotnie
proporcjonalny do masy elektronu, jesliby wiec elektron w atomie zamienic na czastke o takim
samym, ujemnym ladunku, lecz duzo ciezsza, to mielibysmy "male" atomy, które rozwiazalyby
nasze energetyczne problemy.

Takie"czastki istnieja, nazywane sa mionami (oznacza sie je grecka litera /1), sa 207 razy\ ciezsze
od elektronu, lecz w odróznieniu od elektronów sa niestabilne - rozpadaja sie po czasie rzedu
10-6 sekundy od narodzin. Równie krótki jest zywot wspomnianych "malych" atomów
mionowych, jednak szanse zbudowania reaktora z synteza termojadrowa "na zimno" wydaja sie
calkiem realne, o czym opowiem ponizej.

Jak ·;zesto w nauce bywa - wszystko zaczyna sie od zagadkowego eksperymentu. Tak bylo
i tutaj. Najpierw zaskakujace rezultaty doswiadczen, a pózniej - piekna idea.

Por1czas badania czastek elementarnych z uzyciem tzw. komory pecherzykowej, wypelnionej
cieklym wodorem, a sluzacej do rejestracji torów czastek, zauwazono dziwne zjawisko.
Niektóre miony pochodzace z rozpadów innych czastek elementarnych, zwanych pionami,
podrózowaly w komorze az do zatrzymania, by nastepnie rozpoczac jeszcze jedna krótka podróz,
'ym razem ze scisle ustalona energia poczatkowa, równa 5,4 MeV. Co powtórnie wprawilo
lliony w ruch? Kluczem do rozwiazania zagadki stala sie obserwacja, ze energia 5,4 MeV
równa jest energii wydzielajacej sie przy polaczeniu jadra wodoru, tzn. protonu (oznaczanego
litera p), z jadrem deuteru (D) i utworzeniem jadra helu eHe). Teraz wszystko bylo jasne. Mion
konczy swa pierwotna podróz w komorze wytworzeniem atomu mionowego, skladajacego sie
z protonu i mionu. Nastepnie powstaje molekula zbudowana z atomu deuteru i atomu
mionowego (P/1D). W wodorze istnieje bowiem zawsze pewna domieszka deuteru. Molekula
konczy swój zywot w momencie zlania sie protonu z jadrem deuteru w jadro helu.
Wytworzona nadwyzke energii zabiera mion w postaci swej energii kinetycznej. Opisane zjawisko
nazwano kataliza mionowa reakcji jadrowych, gdyz tak, jak w przypadku katalizatorów znanych
z reakcji chemicznych, mion inicjuje reakcje syntezy jader, lecz sam nie podlega przemianom.

Odkrycie katalizy mionowej wzbudzilo duze nadzieje zwiazane z energetyka termojadrowa.
Rozpoczeto gruntowne badania, których rezultaty okazaly sie jednak malo zachecajace.
Wyjasnilo sie, ze srednio tylko jeden mion na szesc inicjuje synteze dwóch jader deuteru w ciagu
swego krótkiego zycia. To zas przekreslalo energetyczne zastosowanie katalizy mionowej.



Rozwiazanie zadania F 245. Zmiana pedu
wybranego elementu objetosci cieczy' w ciagu
krótkiej ch,\,ili czasu .:lt wynosi:

(S,p,- S,p,-F)Jt,

gdzie np. eSlvlJt jest masa cieczy
pnechodzacej przez S1 w ciag"u czasu .dl;

F to wartosc sily, z jaka rura dziala na ciecz
(i ciecz na rure),
Mamy wiec

F = s,p,-s,p,+QS,tJ1( 1- ~J
Z zasady zachowania energii wynika równosc

(") p,S,v,.1t-p,S,v,tJI =
AmV~ Amvj

= -2-- - --2 - +tJQ.

Lewa czesc równania oznacza prace sil
cisnienia wykonana nad interesujacym nas
elementem objetosci, prawa to suma zmiany
energii kinetycznej oraz ilosci ciepla
wydzielajacego sie w czasie .:lI. Dla
niescisliwej cieczy mamy' ponadto

a stad i z (")

:!P = S",, [(P'-P')+.:lI

1,(Sf_I)].+~. (,lV t S22 ,

Rozwiazanie zadania M 507. Funkcja/(x) =
= x' jest wklesla, gdy O '" P '" I (poniewaz
np ['(x) = px' 'jest nierosnaca).

x-a x y-o y
GeoMc1,r1icznie OZ!l3 - a to, ze odcinek.

laczacy dwa punkty wykresu funkcji, lezy
pod jej wykresem. Przeksztalcamy nierównosc
do postaci

I I
2 (yP + IX alP)";; :;: (x' "ey a)').

Jest ona równowazna temu ze punkt P na

rysunku (srodek odcinka CD) lei) nie nizej
niz M (srodek AB. a takze C' D'), co wynika
stad, ze f jesl wklesla, zate ~ ( lezy nie
niz.:, niz C' (o..!pc wiedmu 1) nie ',iz~ mz
D').

Rachunek jest bardzo prosty. Miony powstaja z rozpadów pionów, których masa wynosI
140 MeV. Zgodnie z gloszona przez teorie wzglednosci równowaznoscia masy i energii na
wytworzenie szesciu pionów potrzeba co najmniej (w rzeczywistosci duzo wiecej) 6x 140 MeV =
= 840 MeV. Z tych 840 MeV otrzymujemy w rezultacie syntezy deuteronów zaledwie ·kilka MeV.
Bilans energii jest wiec mocno ujemny, tzn. wiecej energii nalezy wlozyc niz mozna otrzymac.
Z przytoczonych obliczen wynika, ze jeden mion w ciagu swego zycia powinien inicjowac srednio
kilkaset reakcji syntezy, nie zas jedna szósta, aby proces mógl miec zastosowanie w energetyce.
W tym momencie wydawalo sie, ze kataliza mionowa pozostanie ciekawostka bez zadnego
praktycznego znaczenia.

Badania katalizy prowadzono jednak dalej w celu czysto naukowym. I gdy o mozliwych
zastosowaniach katalizy prawie zapomniano, nastapil przelom. W jednym z eksperymentów,
w którym wykorzystywano komore dyfuzyjna zamiast pecherzykowej, zauwazono, ze jeden
mion inicjuje srednio duzo wiecej niz 1/6 reakcji syntezy, co bylo w sprzecznosci z rezultatami
poprzedni.ch doswiadczen. Poczatkowo uwazano to za blad eksperymentalny i doswiadczenie
wielokrotnie powtórzono. Gdy upewniono sie, ze o bledzie mowy byc nie moze, zaczeto
porównywac eksperymenty i stwierdzono, ze jedyna istotna róznica polegala na tym, iz
temperatura deuteru w komorze dyfuzyjnej byla o okolo 200 K wyzsza niz w komorze
pecherzykowej. Ta róznica wydawala sie jednak zupelnie bez znaczenia, gdyz 200 K to zmiana
energii 010-' eV, podczas gdy reakcje syntezy prowadza do zmian rzedu 106 eV. Powstaly jednak
podejrzenia, ze istotna role odgrywa poprzedzajace synteze formowanie sie molekuly mionowej.
Proces ten moze silnie zalezec od temperatury, jesli molekula ma tzw. poziom rezonansowy
(o czym ponizej) o energii rzedu 10-' eV. Dla sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono
eksperyment, w którym badano efektywnosc syntezy deuteru katalizowanej mionami
w zaleznosci od temperatury. Okazalo si~, ze proces katalizy istotnie zalezy od temperatury
deuteru. W obszarze temperatur od -200°C do + 100°C szybkosc reakcji syntezy wzrosla
dziesieciokrotnie. Teraz nie bylo juz watpliwosci - molekula mionowa DItD ma poziom
rezonansowy.

Co to sa poziomy rezonansowe i dlaczego sa tak istotne dla omawianego procesu?
Oddzialywanie miedzy czastkami moze prowadzic do powstania stanów zwiazanych. Masa
takiego stanu jest mniejsza od sumy mas skladników, tzn. energia wiazaca skladniki jest ujemna .
Stany zwiazane to atomy, molekuly, jadra atomowe itd. Pewne uklady moga jednak byc
w specyficznym krótkozyciowym stanie, zwanym rezonansowym lub wirtualnym, w którym
energia wiazania jest dodatnia, lecz skladniki trzymaja sie razem. Dodatniosc energii sprawia,
ze skladniki po pewnym czasie rozlatuja sie i energia wiazania zamienia sie w ich energie
kinetyczna·

Ze wzgledu na zasady zachowania energii i pedu skladniki nie moga w zderzeniu utworzyc stanu
zwiazanego. Potrzebne jest trzecie cialo, które zabierze nadwyzke energii, powstala dzieki
ujemnej energii wiazania stanu zwiazanego. Tak na przyklad molekula H" wiazaca dwa atomy
wodoru, moze powstac w gazie podczas jednoczesnego zderzenia sie trzech atomów wodoru.
Poniewaz prawdopodobienstwo takiego zderzenia jest male, proces powstawania molekul H2 jest
powolny. Zupelnie inna sytuacje stwarza stan rezonansowy. Moze on powstac w zderzeniu
dwóch czastek, jesli tylko calkowita energia tych czastek w ukladzie ich srodka masy jest równa
energii stanu rezonansowego.

WrÓCmy do problemu katalizy mionowej. Formowanie sie molekuly mionowej DItD w stanie
zwiazanym wymaga co najmniej trzech cial. Jest to proces powolny i slabo zalezny od
temperatury. Dla powstawania molekuly w stanie rezonansowym wystarcza dwa atomy, lecz
ich energia musi odpowiadac energii stanu rezonansowego. Srednia energia atomów zalezy od
temperatury, a wiec zmieniajac temperature zmieniamy prawdopodobienstwo tego, ze dwa
zderzajace sie atomy beda mialy energie potrzebna do powstania rezonansu. Stan rezonansowy, .
oczywiscie, po krótkim czasie ulega rpzpadowi, lecz jesli czas ten jest dluzszy od czasu
potrzebnego silom jadrowym do polaczenia jader, to krótkozyciowosc rezonansu nie ma
znaczenia.

Teoretyczne obliczenia potwierdzily istnienie stanu rezonansowego molekuly Dp;D z energia
rzedu 10-2 eV, znaleziona zas teoretycznie zaleznosc efektywnosci katalizy od temperatury
wspaniale zgadzala sie z danymi doswiadczalnymi. Dalej wyjasnilo sie, ze molekula TItD,
gdzie T oznacza atom trytu, równiez ma stan rezonansowy o energii tego samego rzedu .

.Przewidywano, ze mion w mieszaninie deuteru i trytu o wlasciwej temperaturze moze inicjowac
okolo 100 reakcji T + D -> 4He + n (n oznacza neutron). Przeprowadzone wkrótce potem
eksperymenty w pelni potwierdzily te przewidywania. Poniewaz w kazdej reakcji wspomnianego
typu wydziela sie okolo 18 MeV energii, jeden mion moze dostarczyc energie równa 1800 MeV.
Jesli energia potrzebna do wyprodukowania mionu bedzie mniejsza, a - jak pamietamy 
minimalna energia wymagana do produkcji mionu wynosi zaledwie 140 MeV, to proces syntezy
jader deuteru i trytu katalizowany mionami moze sluzyc energetyce.

W ostatnich latach zainteresowanie kataliza mionowa niezwykle wzroslo i w wielu
laboratoriach na swiecie prowadzi sie badania eksperymentalne i teoretyczne, które
koncentruja sie na znalezieniu optymalnych warunków pracy przyszlego reaktora "zimnej"
syntezy. Najpowazniejszym problemem jest bardzo duza ilosc energii potrzebna do produkcji
jednego mionu. Przy uzyciu wspólczesnie dzialajacych urzadzen jeden mion produkowany jest
za cene okolo 5000 MeV energii, co w porównaniu z energia 1800 MeV, jaka moze uzyskac
l mion, daje ujemny bilans energii. Wydaje sie jednak, ze straty energii przy produkcji mionu
mozna istotnie zmniejszyc. Nikt przeciez dotychczas nie zastanawial sie, jak zmniejszyc
energochlonnosc produkcji czastek elementarnych, które sluzyly celom wylacznie naukowym.
Poza tym istnieja równiez idee zwiekszenia energii otrzymywanej z jednego mionu przez
wykorzystywanie neutronów, uwalnianych w reakcjach syntezy;d'o rozbijania jader uranu.
Wówczas energia uzyskiwana z jednego mionu wzrasta do 14000 MeV.i bilans energii jest
dodatni, mimo duzych strat energii przy produkcji mionó,.v. Ta mozliwosc nie jest jednak zbyt
atrakcyjna, gdyz prowadzi do szeregu problemów znanych z eksploatacji dzialajacych
elektrowni jadrowych. _
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Przedstawione na stronach 8, 9 i 10 modele sa

faworytami Delty w konkursie na papierowy samolot.
Zostaly one nagrodzone w podobnym konkursie
ogloszonym w New York Times z 12 grudnia 1966 roku.



Papierowy samolot

KONKURS

Oglaszamy konkurs na wykonanie "papierowego
samolotu" .

Papierowy samolot, który bedzie dopuszczony do
konkursu, musi spelniac nastepujace warunki:
1. musi byc papierowym samolotem w powszechnym
rozumieniu tego terminu, tzn. miedzy innymi musi miec
wyrózniony przód, tyl i skrzydla oraz latac w pow~etrzu
w kierunku przewidzianym przez konstrukcje (w tym
sensie papierowa kulka nie jest samolotem),
2. musi byc wykonany z jednej kartki papieru
o fOJ;,macieA4 (wymiary strony maszynopisu),
3. konstrukcja samolotu moze przewidywac jedynie
ciecie, zaginanie oraz klejenie papieru,
4. jedynym dopuszczalnym sposobem "puszczania"
samolotu jest wyrzut reka stojacego czlowieka, bez
uzycia jakichkolwiek urzadzen pomocniczych, takich
jak np. proca lub katapulta.

Konkurs rozgrywany bedzie w trzech niezaleznych
konkurencjach, w których oceniane beda nastepujace
parametry samolotu:
1. zasieg lotu, jako promien kola, na brzegu którego
samolot wyladuje,
2. szybkosc, jako stosunek zasiegu do czasu jego
uzyskania,
3. czas lotu, jako czas utrzymania sie samolotu
w powietrzu.
Dodatkowym kryterium, które bedzie uwzgledniane
i moze rozstrzygnac konkurencje w przypadkach
spornych, jest oryginalnosc i prostota konstrukcji.

Prace konkursowe nalezy nadsylac pod adresem
redakcji do 30 wrzesnia 1988. Powinny je stanowic
dwie kartki papieru o formacie A4. Na pierwszej
kartce musi byc narysowana w skali 1: 1 siatka
rozciec, zagiec i sklejen samolotu. Na drugiej kartce
musi byc:
l. imie, nazwisko i adres autora,
2. opis montazu samolotu, najlepiej w formie
rysunków,
3. nazwa konkurencji, w której samolot ma
wystartowac,
4. uwagi dotyczace sposobu puszczania samolotu, np.
silny, energiczny wyrzut lub rzut miekkim, dlugim
ruchem itp.

Po uplywie terminu nadsylania prac konkursowych
Redakcja powola Jury Konkursu. W sklad Jury wejda
czlonkowie Redakcji i co najmniej jeden niezalezny
ekspert. Samoloty konkursowe beda montowane przez
czlonków Jury na podstawie siatki i opisów autorów.
Rozstrzygniecie konkursu odbedzie sie na drodze
prób wykonywanych w pomieszczeniu zamknietym
w spokojnym powietrzu. Kazdy samolot konkursowy
bedzie próbowany przez dw6ch wyznaczonych,
zawsze tych samych, czlonków Jury. W trakcie prób
.;amolot odbedzie co najmniej 20 lotów próbnych,
a nastepnie 3 loty konkursowe. Jako wynik próby
uwzgledniony bedzie najlepszy z wyników
konkursowych.

Wyniki konkursu zostana ogloszone na lamach Delty.
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Magnetyczna mglawica

W gwiazdozbiorze Perseusza (we wspólrzednych ex = 1h38m, 8,
lJ = 51°19') w odleglosci 2,5 kpc lezy mglawica o rozmiarach
katowych niecale 3' i o jasnosci 12,2mag. Odkryta zostala
w 1780r. przez Pierre'a F. A. Mechaina i natychmiast zostala
przez Charlesa Messier~ wpisana do jego katalogu mglawic pod
numerem 76. Pózniej William Herschel, dysponujacy wiekszym

teleskopem, zaczal ja uwazac za podwójna i dlatego J. L. E. Dreyer
nadal jej w swoim katalogu NGC numer 650 i 651. Jeszcze pózniej
inni obserwatorzy okreslali te mglawice zarówno jako
pojedyncza, jak i podwójna, a nawet spiralna. Nawet"jeszcze na
przelomie lat 70. i 80. naszego stulecia natura tego obiektu byla
niejasna, aczkolwiek obserwatorzy dosc zgodnie sklaniali sie ku
temu, ze jest to mniej lub bardziej znieksztalcony pierscien (lub
pierscienie), widziany prawie z krawedzi plus jakies luzne wlókna
gazu.

Trzy lata temu dwoje astronomów z Meksykanskiego
Uniwersytetu Narodowego, Elsa ReciIlas-Cruz i Paris Pismis,
rozstrzygnelo (chyba) te zagadke. Za pomoca dwumetrowego
teleskopu oraz interferometru Fabry'ego-Perota przeprowadzili
drobiazgowe badania rozkladu predkosci radialnych gazu na calej
widocznej powierzchni mglawicy. Dalo im to argumenty
za odrzuceniem dotychczasowego modelu mglawicy i umozliwilo

zaproponowanie nowego. Wedlug nich dwa zgeszczenia
materii, majace w katalogu NGC osobne numery, stanowia
jednosc i tworza jakby os calej mglawicy planetarnej, w sklad
której wchodza ponadto wspomniane juz delikatne wlókna gazu.

Mglawica M 76 widziana w swietle pojedynczo zjonizowanego' azotu na fali
6584 A. Zdjecie uzyskane za posrednictwem przetwornika elektronooptycznego.

Jest to w rezultacie mglawica planetarna typu "dumb-beIl", czyli
po polsku "hantle", a calosc bardzo przypomina sztabkowy
magnes z ukladem linii pola. Przypuszcza sie, ze w pewnym sensie
jest tak w istocie. Mianowicie gaz wyrzucany z dwóch
przeciwleglych obszarów gwiazdy (o jasnosci 16,6mag

i temperaturze 60 ()()()K), pokrywajacych sie z biegunami
magnetycznymi, w ich poblizu sie przede wszystkim gromadzi,
a nastepnie rozplywa sie dalej wzdluz linii pola magnetycznego.
Daje to w efekcie kosmicznych rozmiarów obrazek znany ze
szkolnych podreczników. '

T.K.

Podzialy figur

Zagadnienie, na ile kwadratów mozna podzielic kwadrat, rozwiazuje sie nietrudno. Mozna go

podzielic na 1 kwadrat, czyli nie dzielic wcale, na 4 kwadraty i na dowolna liczbe nie mniejsza
od 6. Jesli chcemy wiedziec, ze tylko na te liczby, to musimy sie troche pobiedzic nad dowodem,
ze kwadratu nie mozna podzielic na 5 kwadratów. A mozemy po prostu sformulowac I

twierdzenie: Dla kazdego n ;?- 6 kwadrat mozna podzielic na n kwadratów. Wystarczy zrobic
3 rysunki i zauwazyc, ze podzielenie na 4 kwadraty dowolnego kwadratu danego podzialu
zwieksza liczbe kwadratów podzialu o 3. I juz.

Gorzej jest z problemem podzialu szescianu na n szescianów. Mozna to zrobic dla n ;?- 48 i dla

niektóry,ch mniejszych n (pelna liste tych n podajemy za czasopismem Matematyka 2/1981
str. 111: 1,8,15,20,22,27,29,34,36,38,39,41,43,45,46), ale dowód pelnosci tej listy jest
zmudny.

A teraz pytanie: na ile kwadratów mozna podzielic prostokat o zadanym stosunku boków,
powiedzmy, prostokat 2 xl, 3 x 1,2 x 3 itd? Odpowiedz liczbowa bedzie inna za kazdym razem
i warto ja zbadac. A jak bedzie z podzialem prostopadloscianu na szesciany? Goraco zachecamy
do zbadania tych problemów, A moze ktos wymysli jeszcze inne ciekawe pytania?

J. W
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__ Zadania

Reda~uje dr Rafal SZTENCEL

M 505. Znalezc prawdopodobienstwo wygrania gema w tenisie. Zakladamy, ze szansa wygrania
pojedynczej pilki wynosi P, niezaleznie od dotychczasowego przebiegu gry. Gem jest wygrany,
jezeli gracz osiagnal przewage przynajmniej dwóch pilek oraz jezeli wygral co najmniej cztery
pilki.
Rozwiazanie na str. 6

M 506. Siedemnastokat wypukly zostal rozbity przekatnymi na mniejsze wielokaty. Znalezc

, maksymalna mozliwa liczbe boków takiego wielokata.
Rozwiazanie na str. 3

M 507. Udowodnic, ze y'-x' ~ (y-a)"- (x-a)', o ile O ~ a ~ x ~ y,
Rozwiazanie na str. 7

Redaguje dr Rafal STARONSKI
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F 244. W pionowej rurze wypelnionej ciecza wyplywa dlugi pret (rysunek). Zaniedbujac tarcie
obliczyc predkosc i przyspieszenie preta w zaleznosci od przebytej drogi.

. Gestosc preta e2 jest mniejsza od gestosci cieczyel' Wielkosci oznaczone na rysunku przyjac za
dane.

'Rozwiazanie na str. 6

. F 245. W rurze o zmiennym przekroju podtrzymywany jest staly w czasie przeplyw niescisliwej

cieczy o gestosci e. W wybranych przekrojach o pawierzchni Sl i S2 predkosc cieczy nie zalezy
od odleglosci od scianek rury. Wyznaczyc sile, z jaka ciecz dziala na odcinek rury miedzy tymi

przekrojami oraz ilosc ciepla, jaka wydziela sie w objetosci miedzy przekrojami w jednostce
czasu. W pierwszym przekroju cisnienie i predkosc wynosza Pl i Vl, a cisnienie w drugimp2'
Rozwiazanie na str. 7

Wzory kalendarzowe

Mgr Roman SZYMANSKI

Ogólnie rzecz biorac wzory kalendarzowe spelniaja to samo zadanie, co wieczne kalendarze,
mianowicie sluza do przeliczania dat miedzy róznymi rachubami czasu. W praktyce nikt chyba
nie przelicza dat z kalendarza julianskiego na daty kalendarza gregorianskiego, poniewaz
w zasadzie kalendarze te istnialy rozlacznie, natomiast najczesciej mamy do czynienia
z nastepujacymi zagadnieniami tego typu:
- znalezc dzien tygodnia dla danej daty,
- znalezc kolejny numer danego dnia w jakiejs rachubie,
- znalezc date Wielkanocy.

Algorytmów rozwiazywania tych zagadnien jest sporo. Mozna by, oczywiscie, poprzestac na
najprostszych, jednak warto - zwlaszcza liczac, ,na piechote" - obliczyc to samo dwiema
metodami, a to w celu wykrycia ewentualnych bledów rachunkowych.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia: r, m, d-odpowiednio rok, miesiac i dzien, E(x) - czesc
calkowita liczby x, R(x ty) - reszta z dzielenia x przez y.

Algorytm okreslajacy dzien tygodnia sprowadza sie do obliczenia liczby dni D, które uplynely
od jakiejs daty poczatkowej do daty, o która nam chodzi. Reszta z dzielenia D przez 7 wskazuj/'
dzien tygodnia. Rok zwykly naszego kalendarza (gregorianskiego) liczy 365 dni, a przestepny
366 dni, czyli odpowiednio 52 tygodnie i l dzien oraz 52 tygodnie i 2 dni. Mozna wiec pominac
zliczanie pelnych tygodni i liczyc tylko liczbe wszystkich minionych lat i dodac liczbe lat
przestepnych. Na koniec trzeba dodac liczbe dni dr. które uplynely od poczatku biezacego roku
do interesujacej nas daty (wraz z nasza data). Zatem

(r-l) (r-l) (r-l)D = (r-I)+E -4- -E 100 +E 400 +d"

Znalezienie szybkiego sposobu obliczania kolejnego numeru dnia d. w roku zostawiamy
Czytelnikowi. Reszta z dzielenia D przez 7, czyli R(Df7), okresla dzien tygodnia, przy czym O

oznacza niedziele, l poniedzialek itd.
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Ten elementarny wzór bywa w rozmaity sposób modyfikowany. Z ukladu lat przestepnych
w naszym kalendarzu wynika, ze pierwszy dzien stulecia moze przypadac tylko na jeden
z czterech dni, mianowicie kolejno: poniedzialek, sobote, czwartek i wtorek, i dalej cyklicznie
w tej kolejnosci. Na tej podstawie J. P. Konogorski ulozyl tabelki podajace dla poszczególnych
wieków liczbe P, a dla miesiecy liczbe K, dzieki którym rachunki przeprowadza sie na liczbach
najwyzej dwucyfrowych.

/

Liczby w nawiasach dotycza lat przestepnych.
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Numeracja dni tygodnia jest tu zwyczajna.

Obliczanie numeru dnia w rachubie julianskiej (nie mylic z kalendarzem julianskim!)
pominiemy, poniewaz zostalo to przedstawione w Delcie 9/1987. Algorytm na obliczanie daty
Wielkanocy równiez byl zamieszczony w Delcie 12/1984, aczkolwiek z bledami. Mianowicie:
zamiast wystepujacej tam liczby 26 powinno byc 2b, koncowy komentarz zas powinien
brzmiec: Jednak jesli d = 28 oraz a> 10 i otrzymamy dafe 25 kwietnia, to Wielkanoc wypada
18 kwietnia, jesli natomiast otrzymamy date 26 kwietnia, to Wielkanoc wypada 19 kwietnia.

Alternatywny sposób obliczenia daty Wielkanocy to obliczenie daty (gregorianskiej) pierwszej
wioseilllej pelni Ksiezyca. Algorytm podal w 1965 r. Leonard Weber. Oto etapy obliczen:
a) Oblicz reszte z dzielenia r/19.
b) Dodaj ja kolejno do 35,45,55. Jedna z sum bedzie podzielna przez 3. Ta z liczb 35, 45, 55,
która po dodaniu reszty dala wynik podzielny przez 3, przechodzi do nastepnego etapu.
c) Od tej liczby odejmij owa reszte. Wynik oznacza marcowa date pelni Ksiezyca.

Jezeli zajdzie potrzeba, to odejnlUjac.31 dostaniemy; oczywiscie, date kwietniowa. Trzeba sie
jeszcze tylko upewnic, czy dostalismy rzeczywiscie date pierwszej pelni wiosennej. Jezeli data
wypadla wczesniejsza od 21 marca, to nalezy dodac 29 dni, jezeli zas pózniejsza od 19 kwietnia,
to znaczy, ze jest to druga pelnia, a wiec 29 dni nalezy odjac (29 dni wynosi okres synodyczny
Ksiezyca). Sprawdzamy, w jakim dniu wypada ~zukana pelnia i na koniec znajdujemy
najblizsza niedziele.

( r-l )D = (r-l)+E -4- +dr+5.

A = E (;~) +R(r'f12)+R(R(r'f12)f4),

M = 2m+3+E( 3(m5+l»)
Q = R(dm/7).
Tu równiez styczen i luty nalezy traktowac jak 13 i 14 miesiac poprzedniego roku i numeracja
dni tygodnia jest wyprzedzajaca.

W zagadnieniach historycznych.moze przydac sie umiejetnosc okreslania dnia tygodnia
w kalendarzu julianskim, który konczy sie na 4 X 1582. Stosuje sie wtedy wzór

( 26(m+l») (r') (C)D = dm+E 10 +r'+E 4 +E 4 -2C,

gdzie C oznacza "wiek-l", czyli dwie pierwsze cyfry pelnego numeru roku, styczen i luty zas
nalezy liczyc jako 13 i 14 miesiac poprzedniego roku. Reszta z dzielenia D/7 jest tu inaczej
interpretowana, mianowicie: O oznacza sobote, 1 niedziele itd. (tzw. numeracja wyprzedzajaca).

Bardziej skomplikowany jest inny algorytm ogloszony w 1907 roku przez francuskiego·'
astronoma G. Tarri'ego. Wedlug niego

D = G+A+Q+M,

gdzie G jest stala dla stulecia, brana z tabelki

D = r'+E(:) +P+K+dm,

gdzie r' oznacza numer roku w stuleciu (czyli dwie ostatnie cyfry pelnego numeru roku), a dm

zwyczajny numer dnia w miesiacu.

Na uwage zasluguje wzór, kt-óry w 1887 r. oglosil Ch. Zeller. Wlaczyl on do wzoru zarówno P,
jak i K, i otrzymal

gdzie' h Jest stala Plancka, e - ladunkiem
elementarnym, a A stala rzedu jednosci. Na
przyklad: eksperymentalnie znalezionej
wartosci R = '35' kO odpowiada stala
A = 1,35. Zarówno wyniki doswiadczalne, Jak
i teoretyczne pozwalaja wiec na
stwierdzenie. Ze opór pojedynczego atomu
Jest mierzalny i wyraza sie w dziesiatkach
klIoomów.

OPÓR POJEDYNCZEGO ATOMU

R = A h I e2,

Czy mozna zmierzyC opór elektryczny
pojedynczego atomu ? Pytanie to brzmi
dosyc absurdalnie zwa2ywszy fakt, iz
zarówno manipulowanie pojedynczym
atomem, jak i pomiar jego oporu
elektrycznego jest niezwykle trudne i
granicZZlce wprost z fantazj'l. A jednak
opisywany juz w "Delcie" mikroskop
tunelowy umozliwil dokonanie takich
pomiarów. Przypomnijmy, Ze podstawowym
elementem konstrukcji mikroskopu

tunelowego jest bardzo ostra igla (nawet?
czubku Jednoatomowym) zblizana na
odleglosc kilku angstremów do badanej
powierzchni. Pomiedzy czubkiem igly a
powierzchnia przeplywa pr'ld tunelowy,
.którego natezenie wykladniczo zmienia sie z
odleglosciII. Przesuwajac wiec igle w
plaszczyznie prostopadlej do powierzchni
badanej próbki mozna otrzymaC niezwYkle
dokladna "mape" powierzchni próbki. Jezeli z

kolei igla znajdzie sie. zbyt blisko badanego
obiektu, WÓwczas obserwowuje sie
wyrywanie atomów z czubka igly badz ich
zabieranie przez igle z powierzchni.
Technika mikroskopii tunelowej jest jednak
wci'lz udoskonalana. W ubieglym roku'
wykonano nowe, dokladniejsze pomiary
zaleznosci pr'ldu tunelowego od polozenia igly
i stwierdzono istnienie obszaru stalej
wartosci przeplywajlIcego pradu pomiedzy
obszarem pradu tunelowego a obszarem
przenoszenia atomów. W przypadku jednego
z eksperymentów wykonanego dla
po~erzchni srebra badanej igla irydowa
mierzono wartosC pr'ldu przy stalym
napieciu okolo 20 mY. Natezenie pradu
wzrastalo od 1 nA do 570 nA przy

zmniejszaniu odleglosci igla - próbka o trzy
angstremy (co odpowiada zmianie oporu od
20 MO do 35 kO). Nastepnie zas na obszarze
dalszych dwóch angstremów natezenie
przeplywajacego pradu (czyli wartosC oporu
ukladu) pozostawalo nie zmienione. Wreszcie
przy dalszym zmniejszaniu odleglosci
gwaltowne (skokowe) zmiany pradu
swiadczyly o przemieszczeniach atomów.
Przeprowadzone rachunki modelowe
zakladajace obecnosC jednego atomu sodu
pomiedzy dwiema równoleglymi elektrodami
daly graniczna wartosC oporu 32 kO przy
odleglosci elektrod rzedu kilku angstremów.
Dla atomu wapma otrzymano z kolei 18 kO.
Ogólnie obliczono wartosC oporu elektrycznego
R pojedync?ego atomu jako:
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Klub 44

Termin nadsylania rozwiazan:
31 VII 1988

Liga zadaniowa Wydzialu \fatematyk1. Informatyki i Mechamki,
Wydzialu· Fizyki Um wersytetu \Varszaw'ikiego i Redakcji Delty

Skrót regulaminu

Kazdy moze nad.ylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 2, Szkice rozwiazan
zamieszczamy w numerze n + 4o'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 I z dokladnoscia do O, I, Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego
zadania: WT = 4 - 3 SIN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania 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 lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo - to tytul Weterana, .
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerre 1/1988.

Zadania z matematyki nr 171 172 171 .' .., • Przez punkt wewnetrzny P trÓjkata ABC prowadZimy proste AP, BP, CP przecmaJace
przeciwlegle boki odpowiednio w punktach A', B', C. Dowie~c, ze dlugosc pewnego boku

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA trójkata AB.C przekracza sume odleglosci punkt!! P od punktów A', B', C'.

172. Wykazac, zbieznosc i obliczyc granice ciagu (x.) danego wzorem rekurencyjnym:
1_2... 1

Xl = 1, X.+ 1 = X. • - - dla n ~ 1.
. ne

Zadanie 172 zaproponowal pan Marek Galecki z Milanówka.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 1/1988

Przypominamy tresc zadan:

163. Do wnetrza kwadratu wpada przez punkt narozny promien swietlny, który nastepnie biegnie odbIjajac sie od
boków kwadratu. Gdy trafi w wier'zcholek, opuszcza kwadrat. Dowiesc, ze promie!l nie wyjdzie przez punkt wejscia.
Czy analogiczne stwierdzcnie jest sluszne dla dowolnego równolegIoboku? prostokata? rombu·'

,4'
164. Dowiesc, ze wszystkie liczby ,;oswci 4444/ ,gdzie liczba 44 wystepuje wiecej niz 44 razy, maja taka sama
koncówke 44-cyfrowa

Kolejnym czlonkiem Klubu 44 zoataje

pan Konrad Pióro.

Czol6wka ligi zadaniowej "Klub 44 M"

po uwzglednieniu ocen rozwiazan

tadan 159 /WT_1,36/ i 160 /WT-3,55/

z numeru 11/1987

Konrad Pi6ro

Tadeusz J6zefczyk

Piotr Wacb

Krzysztof
Hryniewiecki

Adam Ruszel

_ Warszawa 47,31pkt

- Poznan 43,15pkt

_ Katowice 42,95pkt

_ Bialyatok 39,93pkt

_ Kroano 38,97pkt

!=44

163. PrzypuSCmy, wbrew tezie, ze promien wchodzi i wychodzi przez ten sam wierzcholek O.
Interpretujmy promien jako ruch punktu P ze stala predkoscia skalarna; przyjmijmy skale czasu
tak, by t = O i t = 1 byly momentami wejscia i wyjscia, i oznaczmy polozenie punktu w chwili t
przez pet). Z zasady odbicia wynika, ze droga punktu P sklada sie z odcinków biegnacych
w dwóch tylko kierunkach, prZy czym z pary prostych przechodzacych przez O i równoleglych
do tych dwóch kierunków tylko jedna przecina wnetrze kwadratu. Zatem koncowy fragment
drogi punktu P lezy na tej samej prostej, co fragment poczatkowy, czyli zachodzi równosc
P(l- t) = pet) dla malych t > O. Zauwazmy teraz, zeodwracajac bieg czasu dostajemy takze
dopuszczalna (tj. zgodna z zasada: kat padania = kat odbicia) droge promienia (punktu).
Inaczej mówiac, droga punktu Q majacego w chwili t polozenie Q(t) = P(l- t) jest droga
dopuszczalna. Kazda taka droga jest w pelni wyznaczona przez swój dowolnie maly poczatkowy
fragment. Zatem równosc pet) = Q(t), sluszna dla malych t, musi byc spelniona dla wszystkich
t E <O; l). Stad P(I/2-At) = P(1/2+At), co oznacza, ze w chwili t = 1/2 nastepuje zwrot
o 180°, A to nie jest mozliwe.

Podane w zadaniu stwierdzenie jest prawdziwe dla dowolnego prostokata (dowód dokladnie ten
sam, co dla kwadratu), nie jest natomiast prawdziwe dla zadnego czworokata ABCD, który nie
jest prostokatem. Przyjmijmy bowiem, ze AB jest bokiem o maksymalnej dlugosci. Rzut
przynajmniej jednego z wierzcholków C, D na prosta AB jest punktem wewnetrznym odcinka AB.
Promien wypuszczony z tego wierzcholka prostopadle do boku AB wróci po jednokrotnym
odbiciu do punktu startu.

164. Lemat 1. Jesli n,NEN = {l, 2, 3, ,.. } oraz4'S'-1IN, to S·I44N_l.

Dowód (indukcja wzgledem n). Dla n = 1 teza jest prawdziwa, ·bo liczba 44 podniesiona do
potegi o wykladniku parzystym konczy sie cyfra 6. Zalózmy prawdziwosc tezy lematu dla
pewnego-n E N (i dla wszystkich N E N) i niech N E N bedzie dowolna liczba podzielna przez
4 'S', Wówczas N/S dzieli sie przez 4 'S"-l i na mocy zalozenia indukcyjnego 44NIS -1 dzieli sie
przez S'. Zachodzi wiec równosc 44NIS = S'q+ 1, gdzie q E N. Wobec tego 44N = (S"q+ 1)5 =
= 1+ (suma skladników podzielnych przez S'+1), czyli S·+1I44" -1, \:0 konczy dowód lematu.

Lemat 2. Niech Xl = 44, X.H = 44x• (dla n E N). Wówczas S"lxn+z-x'+l (dla n E Nu {On·

Dowód (indukcja). Dla n = Onie ma czego dowodzic. Ustalmy n E N i zalózmy prawdziwosc
tezy dla n-l. Rozwazmy róznice X.+2-Xn+l = 44x"+1-44x, = 44x"(44N -1), gdzie N = x.u-x.,
Z zalozenia indukcyjnego N dzieli sie przez S·-l. Liczby X., X.H sa tez podzielne przez4.
Z Lematu 1wynika, ze S"I44N -1. Tym samym Lemat 2 jest udowodniony ..

Rozwazane w zadaniu liczby to wyrazy ciagu (x.) o numerach > 44. Rzecz jasna, X.-l ~ n.
Zatem x. (= 44X'-l) dzieli sie przez 2'. Stad i z Lematu 2 wynika, ze lO"lx'+2-x"H dla n E N,
czyli, ze dla dowolnie ustalonego nE N wszystkie wyrazy o numerach wiekszych od n maja
jednakowa koncówke n-cyfrowa. Wystarczy teraz przyjac n = 44.

1



Redaguje dr Andrzej N ADO LNY

Galwanometr balistyczny jest to galwanometr
o duzym momencie bezwladnosci cewki,
którego wskazania sa proporcjonalne do
ladunku przeplywajacego podczas chwilowego
impulsu pradu.

69. Krótkowidz, noszacy okulary o zdolnosci skupiajacej -4 D, pokryl przednia - wypukla
powierzchnie swoich wypuklowkleslych soczewek cienka warstwa metaliczna. Warstwa ta, poza
dzialaniem przeciwslonecznym, umozliwila mu widzenie do tylu Uak w bocznym lusterku
samoch,odowym) równie ostre jak "przez okulary". Jakie sa promienie krzywizny obu
powierzchni soczewek? Wspólczynnik zalamania szkla wynosi 1,53. Czy istnieje mozliwosc
podobnego udoskonalenia okularów dalekowidza? Jesli tak, to w jaki sposób?

70. Na pierscieniowy rdzen z miekkiego ferromagnetyka nawinieto
dwie cewki. Jedna z nieh polaczono z regulowanym zródlem pradu, a druga z galwanometrem
balistycznym (rys.). Podczas zamykania obwodu pierwszej cewki galwanometr wykazywal
przeplyw pewnego ladunku. Dla tóznych (ustalonych) wartosci natezenia pradu I uzyskano
nastepujace wartosci ladunku Q:

Wyznaczyc wzgledna przenikalnosc magnetyczna materialu rdzenia w zaleznosci od natezenia pola
magnetycznego i przed.yskutowac otrzymane wyniki. Srednica pierscienia d = 10 cm, pole
przekroju rdzenia S = 1 cmz.Liczby zwojów: w pierwszej cewce n1 = 314, w drugiej cewce
nz = 2400. Calkowity opór obwodu drugiej cewki R = 380 Q. Zakladamy, ze badany rdzen
byl ekranowany przed wplywem ziemskiego pola magnetycznego. Po kazdym pomiarze
dokonywano rozmagnesowania rdzenia w celu usuniecia pozostalosci magnetycznej.

l,I (mA)Q (PC) I 3 I 5 110 I 20 I 50 1100 I 200 I 500---w- 30 130 ~ 700 860 920 1000

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 1/1988

Przypominamy tresc zadan: -

61. Oznaczmy wartosc indukcji pola magnetycznego w odleglosci R od osi betatronu - na
okregu orbity elektronów - przez B, natomiast srednia wartosc indukcji magnetycznej wewnatrz
orbity - przez B•. Zakladamy, ze stosunek B./B jest staly w czasie - wynika to z konstrukcji
elektromagnesu zasilanego jedna para cewek. Ped elektronu po. czasie t od wlaczenia pola-

t

przy zalozeniu, ze porusza sie on po orbicie kolowej o promieniu R - wynosi p(t) = eiE(t)dt,
o

.. 1 d(nRZ B.) R dB.

gdZie e - ladunek elementarny, natomiast E(t) = ~ . = ---2nK dt ' 2 dt
jest natezeniem wirowego pola elektrycznego na okregu orbity. Stad wynika

CEolówka ligi. Eauaniowej "Klub 44'"

po uWEgle4nieniu ocen rOEwiazan

Eadan 57 /WT-1,81/ i 58 /WT-3,34/

E numeru 11/1987

Aby sila Lorentza mogla, jako sila dosrodkowa, utrzymywac elektron na orbicie o promieniu R,
. ". p(t) v(t) m(t) VZ(t)

musI zachodzlc zWiazek --- = ---- = ev(t)B(t)
R R ,

(m(t) i v(f} oznaczaja odpowiednio mase i predkosc elektronu w chwili t), z którego wy'nika

Z przyrównania wyrazen (1) i (2) otrzymujemy B./B = 2. Powyzsze rozumowanie jest sluszne
zarówno w mechanice klasycznej, jak i relatywistycznej. A wiec elektrony o bardzo duzych
energiach, których predkosc jest praktycznie równa predkosci swiatla, beda takze utrzymywane
na orbicie. Ograniczenie maksymalnych osiaganych energii (do okolo 100 MeV) wiaze sie ze
stratami energii elektronów, poruszajacych sie po orbicie kolowej, na promieniowanie.
(Literatura: Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 111,str. 324).

DEiertyslaw

Lipniacki - Lublin

Boguslaw
Mikielewicz _ Brodnica

Roman Musial - Katowice

Piotr Bala - !orun

Piotr Koczynski - Warszawa

Wieslaw Kacprzak _ Kraków

40,03pkt

33,31pkt

23,61p1<t

22,4'pkt

21,39pkt

20,'9pkt

(1)

(2)

eR
p(t) = -B,(t).

2

p(t) = eRB(t).

Li LI, ,

62. Niech wysokosc rury wlnosi H, gestosc wypelniajacej ja cieczy (ropy naftowej) - (l,
cisnienie panujace w rurze na jej górnym koncu - Po. Cisnienie na dolnym koncu rury wynosi
Po + (lgH (g - przyspieszenie ziemskie); takie jest tez cisnienie gazu w bablu, gdy zaczyna on
wyplywac ku górze. Przy zalozeniu, ze ciecz jest niescisliwa, a rura sie nie odksztalca, babel gazu
nie moze sie rozprezac. Oznacza to, ze cisnienie w nim panujace jest stale. Przybycie babla gazu
do górnego kranca rury spowoduje zatem, ze cisnienie zwiekszy sie tam o' (lgH (do wartosci
Po + (lgH). O tyle samo wzrosnie tez cisnienie w calej rurze. Dla szybu o glebokosci 2000 m,
wypelnionego ropa naftowa o gestosci 800 kgjm3, ten wzrost cisnienia wynióslby okolo
16 MJ>a (160 atm), co mogloby byc niebezpieczne. Czynnikami, które zmniejszaja wzrost
cisnienia, sa, poza odksztalcaniem sie rury, scisliwosc cieczy oraz rozpuszczanie sie w niej gazu.
Redukcja wzrostu cisnienia przez dwa ostatnie czynniki jest tym wieksza, im wiekszy jest
stosunek objetosci cieczy do objetosci gazu. W zwiazku z wystepujacym w skorupie ziemskiej
gradientem temperatury mozna tez oczekiwac obnizania sie temperatury gazu w miare jego
wznoszenia i zwiazanego z tym spadku cisnienia. Nie jest to jednak efekt duzy - odpowiednia
róznica temperatur wynosi zaledwie kilkadziesiat kelwinów.
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Co jest latwe. Z ksiazki Geometria Analityczna profesora Karola
Borsuka: " ... gdyz wyznacznik powstaly przez skreslenie w niej
pierwszej kolumny, ma postac

Materia ulatniajaca sie z glowy komety i tworzaca jej warkoc,?:
nigdy juz do niej nie wraca. W rezultacie komety dosc szybko
traca "Iód" spajajacy skalne fragmenty jadra, które wtedy moze
rozpasc sie na niezalezne komety. Zaobserwowano rozpady kilku
komet; chyba najlepiej przesledzony jest przypadek' komet y Bieli
o okresie obiegu 6,62 lat. Odkryta zostala w 1826 r., po czym
okazalo sie, ze byla juz kilkakrotnie obserwowana wczesniej.
Jej rozpad na dwie czesci nastapil w 1845 r. Przy nastepnym
zblizeniu do Slonca w 1852 r. te dwa skladniki dzielila juz
odleglosc okolo 2,5 mln km. Nastepnego ich zblizenia do Slonca
juz nie zaobserwowano, natomiast w 1872 r., gdy Ziemia przeszla
stosunkowo blisko przewidywanej pozycji komety, na Ziemie
spadla wielka ilosc cial meteorowych, s~czatków komety.

Prawdopodobnie najblizsza galaktyka spelniajaca role soczewki
grawitacyjnej jest galaktyka spiralna o numerze katalogowym
2237 + 0305 nalezaca do gromady Pegasus IIi lezaca
w odleglosci okolo 125 Mpc. Niezwyklym zbiegiem okolicznosci
niemal dokladnie za jej jadrem lezy kwazar odlegly o 2200 Mpc
i jego przetworzony obraz rzutuje sie na centralne czesci
galaktyki. Fakt ten zostal stwierdzony w wyniku komputerowego
opracowania obrazu galaktyki uzyskanego w Whipple
Observatory w Arizonie za pomoca kamery CCD okolo trzech
lat temu.

Elementy Euklidesa sa ksiazka, która, po Biblii, ma najwiecej
wydan. A po polsku nie ma nawet pelnego przekladu.

s= ~~= ~(_1 +_1 ,» ~(_1 +_1)=L.J n L.J 2k 2k-l L.J 2k 2k
n=1 k=1 k=l

Fala padajaca na granice dwóch osrodków od strony osrodka
o wiekszym wspólczynniku zalamania odbija sie calkowicie, gdy

kat padania e przekracza wartosc e., dla której sine. = ~
ni

(n2, ni wspólczynniki zalamania osrodków i ni > n2)' W osrodek
o mniejszym wspólczynniku zalamania wnika jednak fala
o amplitudzie malejacej wykladniczo z..odlegloscia od
powierzchni odbicia, przy czym glebokosc wnikania jest rzedu
dlugosci fali. O istnieniu tej fali mozna sie przekonac, gdy
w odleglosci okolo cwierci dlugosci fali pada ona ponownie na
powierzchnie osrodka o wiekszym wspólczynniku zalamania 
obserwuje sie wówczas przenikanie fali do tego osroqka.
Doswiadczenie takie dla swiatla widzialnego jest bardzo trudne
ze wzgledu na bardzo mala dlugosc fali.

00 l
Oto inny dowód rozbieznosci szeregu L_.

n=1 n

00 1
Zalózmy, ze L - = s < 00. Mamy wtedy oszacowanie

~ n=1 n

Po uderzeniu pioruna w statek plynacy do Bostonu w 1681 roku
znajdujace sie na nim kompasy zmienily swoja orientacje
(pokazywaly poludnie zamiast pólnocy), co stwierdzono dzieki
obserwacjom astronomicznym.

i jak droga latwego rachunku mozna okazac, ma wartosc 5760,
a wiec jest rózny od zera".
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Wydaje sie, ze ta zadziwiajaca wlasnosc jest uniwersalna i dotyczy
wszystkich obiektów we Wszechswiecie.

Po podzieleniu momentu pedu dowolnego obiektu
, astronomicznego (planetoidy, planety, gwiazdy, gromady gwiazd,

galaktyki czy nawet gromady galaktyk) przez jego calkowita mase
i srednia gestosc podniesiona do potegi 1/6 uzyskuje sie wynik
(Q) równy masie tego obiektu podniesionej do potegi 0,7.

Przepis na wyprodukowanie nadprzewodnika
wysokotemperaturowego
Wez: 1,13 g tlenku itru - Y203,

3,95 g weglanu baru - BaC03,
2,39 g tlenku miedzi CuO (materialy nie musza byc bardzo

czyste).
Utlucz i utrzyj skladniki w mozdzierzu (przez 5-10 minut).
Piecz w powietrzu w 950°C przez 12 godzin (np. w elektrycznym
piecu ceramicznym). Ponownie utlucz i utrzyj w mozdzierzu,
a potem sprasuj otrzymany proszek w pastylki. Piecz pastylki
w strumieniu tlenu w 950°C przez 12 godzin. Studz powoli, nie
szybciej niz 100°C{godz.
Ostrzezenie: uzywane materialy sa trujace i ich obróbke
(ucieranie) najlepiej prowadzic pod wyciagiem chemicznym.
Jezeli po pierwszym pieczeniu substancja jest jasnozielona, a nie
szara, to znaczy, ze najprawdopodobniej zostaly pomylone
proporcje i nalezy zaczac jeszcze raz.
Powyzszy przepis stosuja uczniowie szkól srednich w Stanach
Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii (na podstawie New
Scientist ).

00 1

= LT = s~
k=l

czyli s > s. Daje to sprzecznosc z uczynionym zalozeniem.
Powyzszy dowód rozbieznosci szeregu harmonicznego pochodzi
od J. Garnetta i A. Pelczynskiego.
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Wiele egzotycznych zjawisk, takich jak wybuch supernowej czy zderzenie gwiazd neutronowych,
moze byc zródlem fal grawitacyjnych, jednak na przeszkodzie w powstaniu "grawitacyjnej"
astronomii stoi fakt, iz, jak dotad nie udalo sie tych fal zaobserwowac.

Dzialanie typowego detektora fal grawitacyjnych sprowadza sie do pomiaru niezwykle malych
zmian odleglosci miedzy cialami, wywolanych przejsciem fali. Szacuje sie, ze w poblizu Ziemi
wzgledne zmiany odleglosci (równe co do rzedu wielkosci amplitudzie fal grawitacyjnych) nie
powinny przekraczac wartosci 10-17_10- 21 •

W 1985 roku W. B. Braginski (Uniwersytet Moskiewski) i K. S. Thorn (California Institute of
Technology) zaproponowali budowe detektora o bardzo oryginalnej konstrukcji. Detektor
mialyby stanowic dwie masy, np. po 20 kg, polaczone cienkim (0,6 mm) drutem o dlugosci
25 km. W srodku drut nalezaloby rozciac i wstawic niewielka sprezyne, a nastepnie wyrzucic tak

przygotowany uklad ze statku kosmicznego na orbicie Ziemi. Pod wplywem sil plywowych drut
ulegnie rozciagnieciu wzdluz prostej przechodzacej przez srodek Ziemi i detektor bedzie gotowy
do odbioru fal grawitacyjnych.

Jesli drut jest malo rozciagliwy w porównaniu ze sprezyna, to nawet przesuniecie wzgledne
rzedu 10-17 doprowadzi do mierzalnego wydluzenia sprezyny LIx ~ 10-11 cm. W przypadku
sygnalu okresowego czulosc detektora mialaby byc nawet 100 razy wieksza. Niestety, do tej pory
pomysl nie doczekal sie realizacji.

M.J.

Biinwolutywnosc

Paskudne to slowo oznacza, ze kazde przeksztalcenie ze zbioru majacego te wlasnosc da sie
przedstawic jako zlozenie dwóch inwolucji, czyli przeksztalcen nie bedacych identycznoscia,
a (mimo to) równych swoim przeksztalceniom odwrotnym.

Wiadomo, ze kazde przeksztalcenie odwracalne ustalonego zbioru na niego samego da sie tak
przedstawic. Po cóz wiec specjalna nazwa dla tej wlasnosci? Przyjeto bowiem dodatkowy
warunek - inwolucje tez powinny nalezec do zbioru przeksztalcen, którego biinwolutywnosc
badamy.

Okropnie to zawile i chyba lepiej przejSC do konkretów. W geometrii jedyne inwolucje to
symetrie. Symetria srodkowa, osiowa i plaszczyznowa. Biinwolutywnosc zbioru izometrii,a wiec
przeksztalcen nie zmieniajacych odleglosci, to fakt, ze kazde z nich da sie uzyskac jako kolejne
wykonanie dwóch symetrii.

Wykonujac kolejno dwie symetrie spostrzegamy caly szereg regularnosci i az nie chce sie
wierzyc, ze dowolne dwie figury (np. bryly) przystajace mozna w taki sposób nalozyc.

Na przyklad kolejne wykonanie dwóch symetrii wzgledem prostych skosnych to obrót wzgledem
ich wspólnej prostej prostopadlej z równoczesnym przesunieciem wzdluz tej prostej. A wykonanie
symetrii wzgledem plaszczyzny i nie lezacego na niej punktu daje wlasciwie taki sam srubowy
ruch w przestrzeni. Moze inne pary symetrii daja jakies inne mozliwosci? - prosze sprawdzic.

Mozna postawic sobie np. takie zadanie: cisnawszy byle jak pare rekawiczek staramy sie
wyobrazic sobie, jakimi dwiema symetriami moglibysmy sie posluzyc, by za ich pomoca
przeniesc jedna w miejsce drugiej (zadanie ciekawe, bo przeciez fizycznie prawej rekawiczki nijak
na lewa przeniesc sie nie da). Dla rozrywki proponuje tez wyobrazic sobie rózne pary symetrii
nakladajace rózne pary jednakowych przedmiotów z naszej tylnej okladki.

Jest to dobra gimnastyka dla wyobrazni przestrzennej i to tej rzadszej - dynamicznej.
I rozrywka uczciwa - zadanie na pewno da sie wykonac. Grupa izometrii jest bowiem
biinwolutywna - na zyczenie mozemy to udowodnic.

M.K.
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