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Kosmiczna superpanorama
(Artykul ten jest rozdzialem z ksiazki przygotowywanej do druku.)

Michal HELLER

Ludziom trudno zgodzic sie na cokolwiek. Jesli w jakiejs sprawie

mozliwych jest kilka pogladów, to predzej czy pózniej kazdy
z nich znajdzie swoich zwolenników. Wystarczy przekartkowac

podreczniki historii filozofii - "tyle doktryn ile glów". Wystarczy

posluchac politycznych dyskusji - nierzadko stanowisk jest wiecej

niz uczestników debaty (bo przeciez polityczne poglady mozna

zmieniac zaleznie od okolicznosci). Wystarczy posluchac rozmów
w pociagu lub na ulicy -ci, co sie zgadzaja, na ogól milcza.
W nauce równiez prowadzi sie zaciete dysputy, ale stosunkowo

czesto osiaga sie cos bardzo przypominajacego jednomyslnosc.

Jak do tego dochodzi? Ktos (bodaj Planck) powiedzial, ze nowe
poglady staja sie powszechne, gdy wymiera pokolenie tych, którzy

byli zwolennikami starych zapatrywan. Dlaczego jednak tylko jeden

poglad rozpowszechnia sie w nowym pokoleniu?

W latach siedemdziesiatych naszego stulecia zaczal sie utrwalac

pe~ien powszechny poglad na strukture i ewolucje swiata w jego

najwiekszej skali. Z czasem wrecz zaczeto mówic o standardowym
modelu kosmologicznym. Standard ten obejmowal, jako

swoje geometryczne tlo, jedno z rozwiazan równan Einsteina,

przedstawiajace ekspandujacy swiat od poczatkowego Wielkiego
Wybuchu az do obecnego stanu przestrzeni równomiernie

wypelnionej galaktykami. N a to geometryczne tlo z czasem

"naniesiono" rekonstrukcje procesów, sterujacych kosmiczna

ewolucja. Jest rzecza zdumiewajaca, ze jedynie pierwsze ulamki

sekundy (o ile czas w ogóle mozna wówczas mierzyc jak~mikolwiek
jednostkami) rozmywaja sie w domyslach i niepewnosciach. Cala

reszta, w swoich zasadniczych watkach, odznacza sie duzym
stopniem wiarygodnosci, choc, oczywiscie, pozostawia sporo

otwartych mozliwosci i stawia szereg nowych znaków zapytania.
Trzy rozwiazania
r6wnan Einsteina, zwane
rozwiazaniami Fricdmana:
t jest czasem odrnierzajacym
ewolucje swiata, a R(t)
- tzw. czynnikiem skali;
reprezentuje on typowa.
odleglosc miedzy sa.siednimi
galaktykami. Wedlug
modelu standardowego jedno
z tych rozwia7.an z dobryrn
przyblizeniern przedstawia
ewolucje Wszechswiata,

Nie jest prawda, ze zwolennicy starych koncepcji (np. teorii stanu

stacjonarnego czy symetrycznego swiata Alfvena) wymarli. Zyja
i niekiedy nadal usiluja propagowac swoje idee. Ale u ogromnej

wiekszosci fizyków i astronomów nie znajduja posluchu. Nie nalezy

w tym upatrywac jakiegos gigantycznego spisku (istnieje równiez

spiskowa koncepcja nauki!). Mysle, ze mozna to wyjasnic prosciej
i bardziej przekonywajaco. Po pierwsze, wymowa faktów - model

standardowy przeszedl pomyslnie tak wiele prób konfrontacji

z obserwacjami astronomicznymi (czego nie mozna powiedziec

o zadnym z modeli konkurencyjnych), ze musi to dawac do myslenia.
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Wbrew
zdrowemu
rozsadkowi (VIII)
(Wedlug wykladów radiowych

z audycji IV programu - Widnokrag)

Czy mozna przejsc przez
zamkniete drzwi?
W naszych spotkaniach opowiadam
Panstwu o doswiadczeniach, których
wyniki jawnie przecza zdrowemu
rozsadkowi pojetemu jako uogólnienie
naszych doswiadczen z zycia codziennego,
a mówiac ogólniej - ze swiata zjawisk
makroskopowych, w którym przeciez
sami zyjemy. Poprzednim razem
omawialem pomiary dokonane niedawno
przez zespól fizyków japonskich, które
wykazaly, ze elektron moze interferowac
sam ze soba, co przekladajac na jezyk
codzienny oznacza, ze zachowuje sie on
w taki sposób, jakby mógl nie dzielac
sie przechodzic równoczesnie przez
dwa otwory. Teraz proponuje zajecie
sie zjawiskiem, mozna powiedziec
odwrotnym, zjawiskiem przechodzenia
przez zamkniete drzwi bez ich otwierania.
Nie jest to moze az tak dziwne zjawisko
jak poprzednie. Zdolnosci przenikania
przez mury i zamkniete drzwi wykazywali
w legendarnych czasach czarownicy, wrózki
i magowie. Ten gatunek istot wydaje
sie byc na wymarciu i na co dzien nie
spotykamy sie ze zjawiskiem przenikania
przez sciany. Opowiesc o czyms takim
sklonni jestesmy uwazac za bajke lub za
zjawisko nadprzyrodzone. Tymczasem
czastka alfa ...

Tak zaczynajac moja opowiesc znowu
zapraszam Panstwa w swiat czastek
elementarnych, w których ujawniaja
sie prawa rzadzace równdez nami, ale
których nie zauwazamy, bo jestesmy zbyt
wielcy"oczywiscie, w sensie rozmiarów
i masy. Tymczasem czastka alfa ...
I znowu musze przerwac i przypomniec
to, o czym mówilem w poprzednich
artykulach. Dopiero wtedy mozemy ocenic
niezwyklosc, chcialoby sie powiedziec
bezsens, niektórych zjawisk.

Otóz opowiadalem Panstwu, ze fala
swietlna zachowuje sie jak strumien
czastek, które nazywamy fotonami. Niosa
one' porcje energii zwane kwantami.
Strumien zas czastek, na przyklad
elektronów, zachowuje sie w pewnych
przypadkach jak fala. Mówimy o dualizmie
falowo-korpuskularnym .materii.
Poruszajaca sie czastka z dobrze



okreslonym pedem moze zachowywac
sie tak, jak fala o dlugosci równej stalej
Plancka podzielonej przez ped. Czyli: im
wiekszy ped czastki, tym krótsza fala. Fala
kojarzy sie z falowaniem czegos, jakiegos
osrodka. Na przyklad fala na wodzie
to falowanie wody. Kiedy omawialem
fale de Broglie'a, mówilem o falach
zwiazanych z czastka. Nie jest to dobry
zwrot, gdyz sugeruje, ze mamy klasyczna
czastke podrózujaca w jakis sposób wraz
z fala. Fale de Broglie'a nie sa falami
wedrujacymi wraz z klasyczna czastka
i "wiodacymi" ja w jakims sensie. Fale
de Broglie'a i czastka to jedna i ta sama
rzecz; nie ma nic poza tym. Rzeczywiste
czastki znajdujace sie w przyrodzie maja
wlasnosci falowe i to jest faktem. Jezeli
chcemy, mozemy mówic o fali de Broglie'a
elektronu, ale zwrot ten jest w istocie
synonimem elektronu.

Jeszcze raz wrócmy do doswiadczenia
z elektronami padajacymi na przeslone
z dwiema szczelinami, o którym
pisalem poprzednio. Nie ma nic takiego
w tym doswiadczeniu, co mogloby
nam sugerowac, ze istnieje klasyczna
korpuskula przechodzaca przez jedna
ze szczelin, "prowadzona" przez fale,
która przechodzi przez obie szczeliny.
W zupelnosci wystarczy mówic o falach,
których natezenia interpretowane sa
kwantowomechanicznie. Co to oznacza?
Mozemy to ujac nastepujaco. W swiecie
bardzo drobnych skladników materii,
w swiecie czastek elementarnych do glosu
dochodza wlasnosci materii, które
nazywamy wlasnosciami falowymi
czastek. Zachowanie sie czastki opisuje
pewna funkcja zwana funkcja falowa.
Kwadrat modulu tej funkcji w danym
miejscu przestrzeni i czasu okresla
prawdopodobienstwo znalezienia tam
czastki. Kwadrat modulu funkcji
to iloczyn wartosci funkcji przez jej
sprzezenie zespolone. W fizyce klasycznej
jestesmy pewni, ze gdybysmy tylko bardzo
chcieli, to mozemy sie dowiedziec, gdzie
dana czastka jest w okreslonej chwili
i jaka w tej samej chwili ma energie.
Zalezy to tylko od naszej pomyslowosci
projektowania doswiadczen. W fizyce
kwantowej niektórych pytan nie ma sensu
w ogóle stawiac. Mozemy tylko obliczyc
prawdopodobienstwo znalezienia czastki
w danym miejscu, a pytanie, gdzie czastka
"naprawde" sie znajduje, nie ma sensu.

Wrócimy do tych problemów nastepnym
razem, a teraz wreszcie zajme sie bardzo
prostym doswiadczeniem obserwacji
rozpadu promieniotwórczego polonu 214.
W roku 1926 opublikowano zdjecie
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Niewatpliwie najwazniejsza z tych prób bylo odkrycie mikrofalowego

promieniowania tla i jego pózniejsze badania, w szczególnosci przez
satelite COBE. Po drugie, model standardowy do tego stopnia
wrósl we wspólczesna fizyke, ze jego usuniecie z niej spowodowaloby
trudne do uleczenia rany.

Model standardowy to nie tylko imponujacy obraz kosmicznej
ewolucji, lecz równiez zbiór metod, dzieki którym stworzenie tego
obrazu stalo sie mozliwe. W metodach tych uderza niezwykla

wspólpraca (czasem wiecej niz wspólpraca - rodzaj swoistej
symbiozy) technik obserwacyjnych i matematycznych narzedzi.

Stosowane metody sa nie mniej imponujace niz obraz uzyskany za
ich pomoca. Poniewaz jednak metody moga przemówic tylko do
kogos, kto w wieloletnim procesie uczenia sie ich i praktykowania
zetknal sie z ich skutecznoscia, w dalszym ciagu ogranicze sie tylko

do obrazu. Zapraszam zatem Czytelnika do superpanoramicznego
kina, w którym postaram sie pokazac dzieje Wszechswiata tak,
jak je widzi wspólczesna nauka. Niech naszym ekranem bedzie
wyobraznia; pamietajmy jednak, ze to, co zobaczymy, nie jest

wynikiem swobodnego bladzenia imaginacji, lecz dzielem mozolnego
ukladania szczególów z fragmentów informacji uzyskiwanych

wspólnym wysilkiem zmatematyzowanej teorii i kontrolowanego
eksperymentu.

Z pierwszymi kadrami naszego superpanoramicznego filmu mamy
powazne klopoty. Nawet nie wiemy, czy to jest fiLm. Bo film to

seria nastepujacych po sobie, a wiec rozwijajacych sie w czasie, ujec.
A wszystko wskazuje na to, ze "stan poczatkowy" Wszechswiata nie

rozgrywa sie w czasie. Nic sie nie dzieje, wszystko jest. Wszystko,
co potem przejawi sie w bogactwie ewolucyjnych procesów, jest
zawarte w Pierwotnej Symetrii. Ale symetria ta nie stanowi

pustki i martwoty; przeciwnie, jest pelna dynamiki, wrze harmonia

i rozmaitoscia mozliwych struktur. Nie sa to tylko poetyckie
. okreslenia. Jezeli znane nam dzis teorie supersymetrii choc w czesci

sa podobne do tej Prasymetrii, której Wszechswiat zawdziecza swoja
historie, to mamy prawo sadzic, ze odznaczala sie ona niezwykla
dynamika i pieknem.

Ale Pierwotna Symetria nie byla stabilna. Ulegla zlamaniu. Dopóki
nie bedziemy znali szczególów jej matematycznej architektury,
nie bedziemy mogli odpowiedziec na pytanie, dlaczego. Pierwsze
lamanie symetrii wygladalo jak gigantyczna eksplozja - eksplozja

Wszystkiego. Wiemy juz dzis, ze jako pierwsze z Wszystkiego
wylonilo sie pole grawitacyjne, czyli to, co - na mocy równan
Einsteina - stanie sie czasoprzestrzenia, zgnieciona jeszcze

w ogromnych gestosciach Wielkiego Wybuchu, poszarpana
w konwulsjach rodzenia, ale stopniowo - w miare gwaltownego

spadania gestosci i temperatury - przechodzaca w gladka, choc ciagle
jeszcze silnie zakrzywiona, arene fizycznych procesów.

Wygladzenie pola grawitacyjnego odpowiada pojawieniu sie
czasoprzestrzeni w formie, jaka zaklada einsteinowska teoria

wzglednosci. Teraz juz mozemy uzywac znanych nam pojec
przestrzeni i czasu. Zaczal sie proces przemijania.

Mozemy wiec uruchomic kosmiczny zegar, którym bedziemy
odmierzac kolejne etapy historii Wszechswiata. Ale wygodnie jest
nie rozpoczynac odliczania czasu od godziny zero, lecz nastawic



jego wskazówki na 10-44 sekundy i dopiero teraz zwolnic przycisk

kosmicznego stopera. Czynimy to male falszerstwo po to, by nasze

równania, które opisuja ewolucje swiata, ale które nie wiedza,
co naprawde zdarzylo sie na poczatku, funkcjonowaly zgrabnie
i elegancko. Dopóki nie bedziemy znali teorii unifikujacej cala fizyke

(czyli teorii Pierwotnej Symetrii) i kwantowej teorii grawitacji,
nie bedziemy wiedzieli, czy swiat mial poczatek, czy nie, a nawet,

czy pytanie o jego poczatek ma w ogóle jakikolwiek sens. Ale
wygodnie jest przyjac, ze wszystko zaczelo sie od stanu z doslownie

nieskonczona gestoscia (czyli od poczatkowej osobliwosci) i przypisac
temu stanowi chwile zero (cokolwiek to znaczy). Wówczas warunki

spójnosci (narzucone przez równania) wymagaja, by uznac, ze era
Plancka miala miejsce 10-44 sekundy po "poczatku". W erze tej

gestosc materii, panujaca we Wszechswiecie, jest - z naszego punktu

widzenia - ciagle gigantyczna i wynosi 1093 g/cm3, ale gwaltownie
spada. Potem juz wszystko toczy sie gladko.

Godzina: 10-35 sekundy. Gestosc: 1070 g/ cm3. Temperatura
spadla do wartosci 1027 K, co odpowiada energii 1014 Ge V. Jest
to temperatura, w której nastepuje kolejne lamanie symetrii. Tym

razem od tego, co bylo kiedys Pierwotna Symetria, oddzielaja sie
silne oddzialywania jadrowe .

Istnieja powazne racje, by sadzic, ze proces odlaczania sie silnych

oddzialywan jadrowych istotnie wplywa na zmiane kwantowego
stanu, zwanego kwantowa próznia, co z kolei powoduje gwaltowne,

niejako nadprogramowe, rozdecie i tak juz rozszerzajacego sie
Wszechswiata. Zjawisko to nazywa sie kosmiczna inflacja. W ciagu
malego ulamka sekundy rozmiary Wszechswiata powiekszaja sie

1050 razy! Wszechswiat gwaltownie ochladza sie, ale gdy inflacja
dobiega konca i ekspansja wraca do swej standardowej predkosci,
nastepuje ponowne podgrzanie materii i wszystko toczy sie dalej
zgodnie ze standardowymi równaniami.

Zjawisko inflacji wyjasnia kilka trudnosci standardowej kosmologii,

ale samo stawia pewne znaki zapytania. N a skutek inflacji caly
obecnie obserwowany Wszechswiat kiedys, w epoce ogromnego
zgniecenia, stanowil maly "element objetosci". Tlumaczy to,

dlaczego dzisiejszy Wszechswiat jest tak dobrze "zsynchronizowany",
tzn. dlaczego jego nawet bardzo odlegle od siebie czesci maja takie
same cechy fizyczne (np. taka sama temperature promieniowania
tla). Ale najprawdopodobniej sam mechanizm inflacji wymaga
"specjalnego dopasowania" warunków poczatkowych. Trzeba wiec

odpowiedziec na pytanie: Co wymusilo wlasnie takie a nie inne
warunki poczatkowe? A takze kosmologowie bardzo chcieliby

dysponowac jakimis obserwacyjnymi potwierdzeniami idei inflacji.
Dotychczas pozostaje ona jedynie teoretyczna hipoteza. Hipoteza
ta jest bezpieczna w tym sensie, ze jej przyjecie lub odrzucenie nie

zmienia zasadniczego toku wydarzen, jakie nastapily w pózniejszych
epokach, nie narusza wiec calosci standardowego modelu. Mozemy

zatem spokojnie powrócic do ogladania dalszych sekwencji
superpanoramicznego filmu.

Godzina: 10-12 sekundy po Wielkim Wybuchu, gestosc spadla do

1025 g/ cm3, a temperatura do 1015 K (okolo 100 Ge V). Nastepuje
kolejne lamanie symetrii. To, co pozostalo po Pierwotnej Symetrii,
rozpada sie na slabe sily jadrowe i sily elektromagnetyczne.
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wykonane przez K. Phillipa z urzadzenia
detekcyjnego, które potrafilo rejestrowac
tory czastek. VVurzadzeniu tYlll
ulllieszczono niewielka ilosc pierwiastka
prolllieniotwórczego wyodrebnionego po
raz pierwszy z rudy uranowej w 1898 roku
przez lllalzenstwo Marie Curie Sklodowska
i Piotra Curie. Scisle rzecz biorac,
do badan wzieto jeden z rodzajów,
czyli izotopów tego pierwiastka, który
oznaczalllY liczba 214. KOlllora pozwalala
obserwowac slady czastek wylatujacych
z polonu. Okazalo sie, ze sa to jadra
helu, czyli atolllY helu pozbawione
elektronów. Takie jadro helu nazywalllY
czastka alfa. Prawie wszystkie czastki
alfa lllialy dokladnie te sallla energie,
która zlllierzono badajac jak daleko lllOga
przeleciec w urzadzeniu detekcyjnYlll.
Kazde pojedyncze jadro polonu uzytego
w tYlll doswiadczeniu zyje srednio bardzo
maly ulalllek sekundy. Jest to jeden
z krótkozyciowych izotopów polonu.
Na razie nie llla nic zaskakujacego.

. Problelll zacznie sie, jezeli zacznielllY
stawiac pytania: a dlaczego energia
wylatujacej czastki alfa zawsze jest taka
sallla? a dlaczego zyje to jadro tyle
wlasnie ile zyje, a nie dluzej lub krócej?
Jezeli jadro rozpada sie, to dlaczego nie
natychllliast, a wlasciwie dlaczego w ogóle
istnieje taki pierwiastek, z którego jadra
czastka alfa ucieka. Aby odpowiedziec
na takie i podobne pytania, trzeba starac
sie wyobrazic sobie, jak to jest w jadrze
pierwiastka, czyli stworzyc jakis lllodel.

UtwórzlllY na nasz uzytek prYlllitywny
lllodellllechaniczny. Musi on tlulllaczyc
wszystkie zaobserwowane fakty. Fakt
pierwszy: wszystkie czastki alfa wylatuja
z ta sallla energia. VVlllodelu lllozelllY
to zapewnic ulllieszczajac kazda czastke
alfa na koncu jednakowej i jednakowo
scisnietej sprezynki. Fakt drugi: jadro
przez pewien czas istnieje, a potelll
dopiero wysyla czastke alfa. Czasowa
stabilnosc zapewnilllY otaczajac jadro
plaszczelll ochronnYlll, który przytrzYllla
sprezynke z czastka alfa. Dotad idzie
nalll wszystko dobrze. MozelllY zapewnic
stala energie wyrzucanych czastek, jezeli
usunielllY ochronny plaszcz (jednakowe
sprezynki jednakowo wyrzucaja czastki
alfa), zapewnic stabilnosc do czasu
usuniecia plaszcza, ale natrafilllY na
klopot, jezeli chcelllY zapewnic równiez
pekanie lub usuwanie plaszcza. Moga
Panstwo zapytac, gdzie lezy problelll?
Mozna sobie wyobrazic, ze naprezona
oslona w pewnej chwili "pusci" i sprezynka
wypchnie czastke alfa. Takiego lllodelu nie
wolno nalll przyjac.



Co bowiem oznacza, ze oslona w pewnej
chwili pusci? Oznacza to tyle, ze w oslonie
zachodza jakies procesy, które zmniejszaja
jej wytrzymalosc albo, co wlasciwie na
jedno wychodzi, ze wbudowany jest w nia
mechanizm zegarowy. To zas oznaczaloby,
ze jadra sie starzeja. Takie zalozenie
pachnie herezja i nie wolno go zrobic.
Wszystkie doswiadczenia wskazuja na
to, ze pojedyncze jadro, jak równiez inne
czastki mikroswiata nie starzeja sie i nie
mozna przewidziec, kiedy ta wlasnie
okreslona czastka lub to wlasnie jadro
ulegnie rozpadowi. Co wiec mozemy zrobic
w tej sytuacji?

W naszym modelu czastek alfa
umieszczonych na scisnietych przez
niezmienna wieczna scianke oslonowa
sprezynkach mozemy zalozyc, ze od
czasu do czasu zdarza sie cud i czastka
alfa moze przejsc przez scianke nie
naruszaj ac jej . Naruszyc scianki nie
wolno, bo oznaczaloby to, ze scianka
zmienila swoje wlasciwosci i zrobila sie
zdolna do przepuszczenia czastki, a ona
przeciez nie moze zmienic wlasciwosci.
Pozostaje wiec tylko cud. Przyznaja
Panstwo, ze koncepcja modelu rozpadu
promieniotwórczego opowiedziana zwyklym
codziennym jezykiem i przyjmujaca
jako zalozenie istnienie cudów wydaje
sie pozbawiona sensu. O to wlasnie mi
chodzilo.

Zwykly rozpad promieniotwórczy, jak
go nazywamy: alfa-promieniotwórczy,
wymaga wprowadzenia koncepcji
sprzecznej ze zdrowym rozsadkiem,
koncepcji przenikania przez scianki,
koncepcji nazwanej efektem tunelowym.
Oczywiscie, fizycy w opisie tego zjawiska
posluguja sie nieco innym jezykiem.
Rozumiejac istote zjawiska mozemy
przedstawic je w terminologii bardziej
precyzyjnej. Na czastke alfa w jadrze
dzialaja sily odpychania elektrycznego
zwiazane z ladunkiem elektrycznym
czastki i sily przyciagania jadrowego.
Czastka alfa ma w wyniku dzialania
tych sil dosc znaczna energie potencj alna
- chcialaby wyleciec z jadra, ale nie moze
tego zrobic, bo wzbraniaja jej sily jadrowe,
które tworza wokól niej scianke zwana
przez fizyków bariera potencjalu. Fizyka
klasyczna w takiej sytuacji stwierdzilaby,
ze czastka bedzie uwieziona po wieczne
czasy wewnatrz bariery i nigdy nie wyleci.

Fizyka kwantowa mówi co innego. Czastka
ma wlasnosci falowe. Zachowanie czastki
opisuje funkcja falowa. Jej kwadrat
w danym punkcie przestrzeni opisuje
prawdopodobienstwo znalezienia czastki
w tym miejscu. W odróznieniu od
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Od tego momentu we Wszechswiecie funkcjonuja "niezaleznie"
cztery fundamentalne oddzialywania, znane wspólczesnej fizyce,

tzn. oddzialywania grawitacyjne, jadrowe silne, jadrowe slabe
i elektromagnetyczne. Ten fragment kosmicznego scenariusza

nie jest juz tylko teoretyczna spekulacja. Fizykom w CERN-ie
kolo Genewy udalo sie, za pomoca akceleratora, w bardzo malej
objetosci odtworzyc temperatury, jakie panowaly we Wszechswiecie
10-12 sekundy po Wielkim Wybuchu. W takich temperaturach

oddzialywania jadrowe slabe i elektromagnetyczne rzeczywiscie

wystepuja jako jedno oddzialywanie fizyczne (zwane elektroslabym).

Kolejny kadr kosmicznej superpanoramy - czas: 10-6 sekundy po

Wielkim Wybuchu, gestosc: 1016 g/ cm3, temperatura: 1013 K.
Tak "niska" temperatura pozwala juz czastkom fundamentalnym,

zwanym kwarkami, laczyc sie w protony i neutrony. W ten sposób
rodza sie podstawowe skladniki, z których zbudowana jest "nasza

materia", ale stanowia one jeszcze morze "niezaleznych" czastek, nie
mogacych polaczyc sie w jadra atomowe. Gdy tylko jakis neutron
i proton zblizaja sie do siebie, chcac stworzyc "pare", sa natychmiast

rozbijane przez wszedzie obecne, gorace promieniowanie. Dopiero

gdy temperatura spadnie do 1011 K (ma to miejsce okolo 1 sekundy

po Wielkim Wybuchu, gestosc wynosi wówczas okolo 1010 g/cm3),
rozpocznie sie proces nukleosyntezy, czyli powstawania jader
atomowych. Proces ten w dziejach swiata trwal zaledwie kilka
minut, ale byly to kluczowe minuty dla przyszlej ,ewolucji i dla
naszego zaistnienia. To wówczas decydowal sie sklad chemiczny

przyszlego Wszechswiata, a przeciez chemia wegla to my.

W epoce nukleosyntezy swiat byl wielkim tyglem, w którym - jak
w bombie wodorowej - wodór byl spalany na hel i niewielkie ilosci

jader innych lekkich pierwiastków, takich jak: deuter, lit i beryl.
Jadra wszystkich innych pierwiastków powstana potem we wnetrzach

gwiazd i podczas ich wybuchów zostana stamtad wyrzucone
w przestrzen kosmiczna. Dokladna analiza tych procesów wykazuje,
ze nie wszystkie pierwiastki chemiczne mogly powstac w gwiazdach.

Kluczowa role odgrywal hel. Gwiazdy byly zdolne wyprodukowac
jedynie okolo 30% helu istniejacego dzis we Wszechswiecie. Pozostale
70% jader helu zrodzilo sie kilka minut po Wielkim Wybuchu.
Wyniki badan rozprzestrzenienia helu i jego obfitosci w obecnym

Wszechswiecie stanowia niezalezny argument na rzecz standardowego
modelu kosmicznej ewolucji.

Wszechswiat rozszerza sie nadal, temperatura i gestosc gwaltownie
spadaja. Ale ciagle jest jeszcze za goraco i za gesto, by mogly
istniec atomy, tzn. jadra atomowe otoczone powlokami elektronów.

Gesta mieszanina jader atomowych silnie oddzialuje z goracym
promieniowaniem, dzieki czemu materia jest dla promieniowania

calkiem nieprzezroczysta (podobnie jak obecnie wnetrze Slonca).
Gestosc promieniowania przewyzsza gestosc innych postaci materii
i to wlasnie promieniowanie rzadzi dynamika Wszechswiata. Stad

tez te epoke nazywa sie era promienista.

Sytuacja zmienia sie radykalnie dopiero okolo 35 000 lat po Wielkim

Wybuchuj gestosc materii wynosi wówczas juz tylko 10-14 g/ cm3,

a temperatura okolo 10000 K. Nastepuja dwa wazne wydarzenia:

jadra wodoru zaczynaja juz wychwytywac elektrony, tworzac atomy
wodoru i promieniowanie przestaje oddzialywac z czastkami.



Od tego momentu materia, glównie w postaci atomowej,
i promieniowanie elektromagnetyczne ewoluuja niezaleznie. Osrodek
kosmiczny staje sie przezroczysty dla promieniowania. Swiat wkracza
w ere galaktyczna.

Promieniowanie, odlaczone juz od materii, ciagle stygnie na
skutek rozszerzania sie Wszechswiata. Dzis obserwujemy je jako
promieniowanie tla. Przynosi nam ono informacje z epoki, w której
po raz ostatni oddzialywalo z materia, jest jakby skamielina z bardzo
wczesnego etapu kosmicznej historii.

U progu ery galaktycznej gestosc materii zaczela przewyzszac
gestosc promieniowania i ta ostatnia przejela sterowanie dynamika
Wszechswiata. Po wyjsciu z ery promienistej materia byla bardzo
równomiernie rozlozona w przestrzeni (w przeciwnym razie
w momencie ostatniego oddzialywania z materia promieniowanie
ulegloby rozproszeniu na nierównomiernosciach i dzis nie
widzielibysmy go tak gladkim, jakim go obserwujemy), ale tu
i ówdzie musialy istniec pewne drobne zageszczenia - zarodki
przyszlych galaktyk i ich gromad. Reszte sprawila niestabilnosc
sily grawitacyjnej, czyli coraz silniejsze przyciaganie sasiednich
czastek przez ustawicznie wzrastajace zageszczenia materii. Ale
nieustanna ekspansja Wszechswiata, zmuszajaca czastki do oddalania
sie od siebie, przeciwdzialala temu procesowi. Niezmierne bogactwo
struktur galaktyk, ich gromad i supergromad, obszarów pustki
i nieznanych nam jeszcze konfiguracji ciemnej materii jest wynikiem
gry miedzy powszechnym ciazeniem i globalna ucieczka. Tworzy
sie wiele koncepcji, proponuje wiele mechanizmów, które bylyby
w stanie wyjasnic to, co astronomowie ciagle jeszcze odkrywaja na
niebie. Standardowy model nie jest zamknieta struktura ...

I wreszcie kosmiczne dzis - 15 lub 20 miliardów lat po Wielkim
Wybuchuj srednia gestosc materii 10-31 - 10-28 g/cm3j srednia
temperatura panujaca w miedzygalaktycznej przestrzeni 2,735 K
(temperatura promieniowania tla). Obraz z trudem mieszczacy sie
na naszym superekranie. Trzeba go sklejac, jak dziecinna ukladanke,
z kawalków dostarczanych przez teleskopy, radioteleskopy, sondy
kosmiczne i satelitarne obserwatoria.

Na ekranie jeszcze tylko wykaz autorów scenariusza i ich wkladu
do ogladanego filmu. Dluga lista nazwisk i osiagniec, dziwnie
przypominajaca spisy tresci naukowych czasopism z ostatnich
kilkunastu lat.

Scenariusz ewolucji Wszechswiata

fizyki klasycznej w kazdym praktycznie
miejscu przestrzeni mozemy obliczyc
prawdopodobienstwo znalezienia tam
naszej czastki. W fizyce klasycznej czastka
albo jest, albo jej nie ma. Mówienie
o prawdopodobienstwie nie mialoby sensu.
Rozpad jadra jest jednak zjawiskiem
kwantowym. Mozemy wiec obliczyc, jakie
jest prawdopodobienstwo, ze czastka
znajdzie sie poza bariera potencjalu. Jezeli
to prawdopodobienstwo jest rózne od
zera, to kiedys czastka tam sie znajdzie.
Czyli znajdzie sie poza nasza scianka,
czyli mówiac uczenie, poza bariera
potencjalu. Zaobserwujemy efekt tunelowy.
Czastka znajdzie sie poza jadrem i wyleci
z predkoscia odpowiadajaca jej energii
potencjalnej, jaka miala w jadrze. Nie
pytajcie mnie Panstwo, jak przeszla przez
bariere potencjalu. Nie wiem nawet, czy
jest sens mówic, ze przeszla. Przeciez
procesu przechodzenia nie obserwujemy.
Wiemy tylko, ze znalazla sie poza jadrem
i zostala zarejestrowana w urzadzeniu
detekcyjnym. Nie kazdy rozpad zwiazany
jest ze zjawiskiem tunelowym. Rozpad
polonu 214 zachodzi wlasnie poprzez
zjawisko tunelowania. Jest to jeszcze jedno
zjawisko, które trudno 'sobie wyobrazic
na gruncie fizyki klasycznej. Chociaz nie
mam tak calkiem racji. Zaczalem przeciez
opowiesc o tym zjawisku od stwierdzenia,
ze wrózki mogly tego dokonac. Czyli
wyobraznia ludzka dopuszczala juz dawno
mozliwosc przenikania przez przeszkody.
Jezeli moga dokonac tego czastki alfa
przez bariere potencjalu, to czy my nie
mozemy tego samego dokonac przenikajac.
przez sciane mieszkania. Czasem byloby
to nawet wygodne ... Prawa kwantowe
obowiazuja i nas. Niestety, stala Plancka
jest bardzo, bardzo mala, wiec efekty
kwantowe sa bardzo malo prawdopodobne.
Odradzam wiec bicie glowa o mur
w nadziei, ze przenikniemy go kwantowym
efektem tunelowym.

CzasGestoscTemperatura
w g/cm3

wK
Kosmologia kwantowa

????????????????????????????

Era Plancka Oddzielenie sie grawitacji
10-44 s10931033

Oddzielenie sie silnych oddzialywan jadrowych - inflacja
10-35 s10701027

Oddzielenie sie slabych oddzialywan jadrowych
10-12 s10251015

i elektromagnetycznych Powstanie protonów i neutronów
106 s 10161013

Nukleosynteza

kilka minut1010 - 1011011 - 109

Koniec ery promienistej

35000 lat1014
104

- poczatek ery galaktycznej Era obecna
15-20 mld lat1031- 1028 2,735
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Pan Janusz Karkut,
ul. Tysiaclecia 21a/28,
13-300 Nowe Miasto Lubawskie,
oferuje sprzedaz wszystkich
dotychczas wydanych,
oprawionych roczników Delty.
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mala delia

Ogladanie wirujacych przedmiotów,
czyli

o efekcie stroboskopowym

Kola jadacego dylizansu czy roweru widziane w kinie zdaja sie
czesto krecic z predkoscia nie taka, jak na to wskazuje ruch pojazdu,
czasem wrecz w niewlasciwa strone. Bywa, ze przez obraz telewizora
pokazywanego w telewizji czy kinie przesuwaja sie poziome pasy.
Za te i kilka innych podobnych zjawisk odpowiedzialny 'jest efekt
stroboskopowy, który zamierzam tutaj opisac.

Choc pewnie kazdy wie, na czym polega wynalazek kina i powstawanie
"ruchomego obrazu" , krótko przypomne, jak to sie dzieje. Na klatkach
tasmy filmowej zarejestrowane sa kolejne polozenia poruszajacego sie
przedmiotu. Przy wyswietlaniu filmu kazda klatka rzutowana jest
na ekran przez dostatecznie krótki moment, tak bysmy nie zauwazyli
przesuwu tasmy. Nastepujace zas po sobie kadry pojawiaja sie na ekranie
tak szybko, ze obserwowany przedmiot zdaje sie poruszac plynnie, a nie
skokowo.

Stroboskop (od greckiego strobos - wirowanie i skopeo - patrze)
to dawny przyrzad optyczny, pierwowzór projektora filmowego.
Na wewnetrznej czesci zaciemnionej wirujacej obreczy umieszczano
rysunki, odpowiadajace kolejnym kadrom tasmy filmowej. Efekt
"ruchomego obrazu" uzyskiwano obserwujac przez szczeline okreslony
fragment obreczy, który oswietlany byl impulsowo dzieki otwierajacemu
sie na krótkie momenty okienku.

Obecnie stroboskopem nazywa sie przyrzad do pomiaru predkosci
katowej szybko wirujacych przedmiotów. Zasada dzialania przyrzadu
jest nastepujaca. Wyobrazmy sobie wirujaca tarcze z zaznaczona na
niej plamka. Tarcze oswietlamy krótkimi impulsami swiatla. Jesli
okres obrotu tarczy równy jest okresowi (lub wielokrotnosci okresu)
oswietlajacej lampy, wówczas plamka widziana jest ciagle w tej samej
pozycji, wiec wydaje sie nieruchoma. Jesli okres obrotu tarczy jest nieco
krótszy niz lampy, wtedy plamka w kazdym cyklu obraca sie o troche
wiecej niz o 360 stopni i zdaje sie nam, ze plamka przesuwa sie powoli,
zgodnie z ruchem tarczy. Jezeli natomiast okres obrotu tarczy jest
dluzszy niz lampy, plamka porusza sie w kierunku przeciwnym niz tarcza.
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Opisane dzialanie stroboskopu wyjasnia jednoczesnie, dlaczego kola na
filmach kreca sie tak dziwnie. Problem poziomych pasów widzianych
na ekranie telewizora pokazywanego w kinie czy telewizji jest podobny,
gdyz "ruchomy obraz" telewizyjny powstaje równiez jako zlozenie szybko
zmieniajacych sie obrazów, a czestotliwosci tych zmian na pokazywanym
i pokazujacym ekranie moga byc rózne.

Dobre gramofony wyposazone sa w stroboskop do precyzyjnego
okreslania predkosci obrotowej odtwarzanej plyty. Na oswietlonym
niewielka neonówka brzegu wirujacego talerza umieszczone sa paski.
Odleglosci miedzy nimi dobrane sa tak, ze przy wzorcowej predkosci
talerza paski zdaja sie spoczywac w swietle neonówki, która miga
z czestotliwoscia 100 impulsów na sekunde.

Podobny stroboskop latwo wykonac samodzielnie. Wycinamy z papieru
kolo z dziurka w srodku, które pózniej umiescimy na talerzu gramofonu.
Jako zródlo impulsowego swiatla wykorzystamy dowolna swietlówke.
Na papierowym kólku umieszczamy radialne linie w odleglosci katowej
a = WT, gdzie w jest wzorcowa predkoscia katowa talerza równa 200°/ s

przy 33~ obrotach na minute, a T jest okresem lampy równym 0,01 s.
Tak wiec a = 2°. Aby zaoszczedzic Ci, Czytelniku, wysilku, opisane
papierowe kólko zamieszczamy na tylnej okladce, wystarczy je wyciac.

Mala Delte przygotowal Stanislaw MRÓWCZYNSKI
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Rys. 1. Suma p6l plaskich figur
podobnych zbudowanych na
przyprostokatnych tr6jkata
prostokatnego jest r6wna polu figury
podobnej do poprzednich, zbudowanej
na przeciwprostokatnej.

Obalanie twierdzenia Pitagorasa

Malgorzata MIKOLAJCZYK,

Krzysztof OMILJANOWSKI

Wszystkich Czytelników, których powyzszy tytul przyprawil o szybsze bicie
serca, pragniemy od razu uspokoic:
twierdzenie Pitagorasa jest prawdziwe!!!
A jednak.

Najpopularniejsze chyba z twierdzen geometrii, zwane tez twierdzeniem
Pitagorasa, glosi, ze:

W trójkacie prostokatnym suma kwadratów dlugosci boków przyleglych do kata

prostego jest równa kwadratowi dlugosci boku lezacego naprzeciw kata prostego.

Powszechnie znane jest równiez twierdzenie odwrotne pozwalajace z tego,
ze dlugosci a, b, c boków trójkata spelniaja zwiazek

a2 + b2 = c2

wywnioskowac, ze jeden z katów tego trójkata jest prosty.

Podano wiele równowaznych wersji tego twierdzenia, a takze jego uogólnien.

r-----~------------------------------------------------------------------------------------------------------ ..----.---
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Z grubsza biorac twierdzenie Pitagorasa mozna uogólniac w dwóch kierunkach:
w

Uogólnienia "wszerz" dotycza przypadku "plaskiego": na przyklad
figuralne twierdzenie Pitagorasa, twierdzenie o mierzalnych podzbiorach

przeciwprostokatnej (rys. 1, 2) i inne.
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Rys. 2. Kwadrat miary zbioru
zawartego w przeciwprostokatnej równa
sie sumie kwadratów miar jego rzutów
na pn.yprostokatne.

Uogólnienia "wzwyz" dotycza wymiarów wiekszych niz 2. Najprostsze z nich
mozna otrzymac zastepujac w cytowanym sformulowaniu twierdzenia Pitagorasa
wszystkie wielkosci plaskie - ich trójwymiarowymi odpowiednikami.

Rys. 3

D

~A

I
I
I~------/

///

Trójkat prostokatny to obciety w pewien sposób "róg kwadratu" .

Trójwymiarowym odpowiednikiem kwadratu jest szescian, dlugosci - pole, boku
- sciana, a zatem:

W "czworoscianie prostokatnym" suma kwadratów pól scian przyleglych do kata

prostego jest równa kwadratowi pola sciany lezacej naprzeciw kata prostego.

To twierdzenie - UTP (uogólnione twierdzenie Pitagorasa) - latwo jest
udowodnic stosujac TP (twierdzenie Pitagorasa). Wprowadzajac oznaczenia jak
na rysunku 5, nalezy wykazac, ze

(PABC)2 = (PABD)2 + (PACD)2 + (PBCD)2,

ale

Rys. 4

B

Rys.5

A

Nasze UTP mozna tez uogólnic na jeszcze wyzsze wymiary. Na przyklad dla
czterowymiarowego "hiperczworoscianu prostokatnego" suma kwadratów
objetosci bryl przyprostokatnych jest równa kwadratowi objetosci bryly
przeciwprostokatnej.

Tu moga powstac watpliwosci - przeciez odpowiednikiem podnoszenia do
kwadratu dla przypadku trójwymiarowego jest podnoszenie do szescianu,
a dla czterowymiarowego - podnoszenie do czwartej potegi. Moze i tak, ale
taka wersja UTP nie jest prawdziwa (by sie o tym przekonac, wystarczy
w "czworoscianie prostokatnym" z rysunku 5 przyjac a = b = c = V2; wtedy
PABD = PACD = PBCD = 1, a na mocy otrzymanego poprzednio wyniku

PABC = 0).

Rys. 6. Przedluzenia tworzacych stozka
wycinaja bardzo "porzadny" kat.
Dolaczenie pólprostej zawierajacej
wysokosc rodzi dylemat: czy uwazac
to za kat w przestrzeni?

Nietrudno wyobrazic sobie w tym momencie skrzywione miny matematycznych
purystów. Czym sa bowiem te "czworosciany prostokatne"? Co oznacza
prostokatnosc w wyzszych wymiarach? Jak mierzy sie nieplaskie katy? Jak
w ogóle okreslic takie katy?

Poszukujac okreslenia kata w przestrzeni sformulujemy takie okreslenie kata na
plaszczyznie, by latwo dalo sie je "przetlumaczyc" na przypadek przestrzenny:
kat to kazda z czesci wycieta z plaszczyzny przez pewna rodzine pólprostych
o wspólnym poczatku. Niestety, podobne okreslenie kata w przestrzeni budzi
jednak zastrzezenia. Zostawmy klopotliwe doprecyzowanie, wystarczy nam dalej
intuicyjne rozumienie kata w przestrzeni. Pamietajmy tylko, ze róznorodnosc
ksztaltów takich katów jest przeogromna. Zajmijmy sie mierzeniem katów.
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Rys. 7

Rys. 8

Rys. 9

Rys. 10

Rys. 11

Rys. 12

Rys. 13

Rys. 14

01.* .1!:
2

Na plaszczyznie (mierzac w radianach):
dlugosc luku okregu wycietego przez kat

a = ---------R--------
w przestrzeni (mierzac w steradianach):

* pole czesci sfery wycietej przez kat
a = R2

gdzie srodek okregu (sfery) lezy w wierzcholku kata.

Kat pelny w przypadku plaskim to 21r,a w przypadku przestrzennym 41r.
Jak mierzyc inne katy brylowe?

Jest to latwe dla katów wycietych z przestrzeni przez dwie pólplaszczyzny
o wspólnej krawedzi (katów dwusciennych). Taki kat wycina z kuli "czastke
pomaranczy", a ze sfery - cos, co wygodnie jest nazwac dwukatem sferycznym.
Taki kat o mierze a* jest taka czescia brylowego kata pelnego, jaka czescia
plaskiego kata pelnego jest kat plaski a otrzymany w prostopadlym przekroju
kata dwusciennego (rys. 9).
Czyli a* = 2a.

Nieco trudniej jest zmierzyc kat taki, jak w wierzcholku czworoscianu.
Wycina on ze sfery trójkat sferyczny. Kola wielkie, których lukami sa boki
trójkata, wyznaczaja trzy pary przystajacych dwukatów sferycznych, w sumie
pokrywajacych cala sfere ... z nadwyzka: pole trójkata ABC oraz pole trójkata
sferycznego bedacego jego symetrycznym obrazem (wzgledem srodka kuli) sa
liczone trzykrotnie, zatem nadwyzka to cztery pola trójkata sferycznego ABC.
Jesli a, {3,'1 oznaczaja miary plaskich katów otrzymanych w przekrojach katów
dwusciennych czworoscianu, a 8 - pole trójkata sferycznego ABC, to

41rr2 = 4ar2 + 4{3r2 + 4'1r2 - 48 ,
stad

Zatem

a* = a + {3 + '1 - 1r •

Jesli kat brylowy o mierze a* wycina ze sfery pewien wypukly n-kat sferyczny,
to wykonujac jego sferyczna triangulacje (podzial na trójkaty) otrzymujemy:

a* = (~="plaskich miar katów dwusciennych") - (n - 2)1r.

Skoro potrafimy juz zmierzyc podstawowe katy w przestrzeni, powrócmy do
przestrzennego twierdzenia Pitagorasa. Na plaszczyznie kat prosty jest cwiartka

1r

kata pelnego i ma miare - (rys. 11). Przestrzenny kat prosty ma równiez2

miare ~ (ale steradianów) i jest ósma czescia kata pelnego (rys. 12).
2

Kat o mierze % moze po.wstac takze w wierzcholku stozka. Jego powierzchnia
boczna jest wtedy "przyprostokatna", a "przeciwprostokatna" jest kolo
odcinajace na sferze czasze kulista o polu ~ R2. Niech R = 1, wtedy

2
1r

pole czaszy = 21rRh = 21rh = - ,
2

stad h = ~
4'

V7
r = yR2 - (R - hF = y1- (1- h)2 = 4'

( )2 ( )2

2 21rr 21rr 7
(pole przyprost.) = -R' 1rR2 = -. 1r = (r1r)2 = _1r2 ,21r 21r 16

(pole przeciwprost.)2 = (1rr2)2 = 1r2r4 = (176) 2 1r2
i wielkosci te sa rózne!
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Rys. 15

Rys. 16

Rys. 17

A

Rys. 18

N

s

N

s

A,

Zatem obalilismy nowa wersje UTP? Nie, przeciez w twierdzeniu plaskim
wyraznie mówi sie o prostokatnym trójkacie. Jego trójwymiarowym
odpowiednikiem nie jest przeciez stozek (chocby najbardziej prostokatny), lecz
prostokatny czworoscian. Prostokatny - to znaczy taki, w którym jeden z katów
w wierzcholku ma miare ~ steradianów. Rozpatrzone przez nas na poczatku

2
"sciete rogi szescianu" z cala pewnoscia maja kat brylowy w wierzcholku
o mierze ~. Dla tych czworoscianów teza UTP jest spelniona. Ale to zapewne

2
nie jedyne "prostokatne czworosciany". Spróbujmy znalezc inne. Czworoscian
foremny, niestety, odpada - "na oko" widac, ze w wierzcholkach ma katy
mniejsze od prostego.

Wezmy czworoscian wyciety z szescianu o krawedzi 1 plaszczyzna przechodzaca
przez trzy jego wierzcholki. Umiescmy go w kuli jednostkowej tak, aby
wierzcholek o kacie prostym pokrywal sie ze srodkiem kuli, krawedzie AA1
i AA2 lezaly w plaszczyznie równika, a krawedz AA3 wskazywala biegun
pólnocny. Rozchylamy teraz tak krawedzie AA1 i AA2 (dalej w plaszczyznie
równika), by zamiast kata 900 tworzyly np. kat 1200• W takim czworoscianie
kat brylowy w wierzcholku A jest, oczywiscie, wiekszy niz poprzednio (ma miare
7r 7r 2
- + - + -7r - 7r).2 2 3

Opuszczajac teraz wierzcholek A3 po poludniku polowiacym luk A1A2' bedziemy
otrzymywali czworosciany o coraz mniejszym kacie brylowym w wierzcholku A.

Spróbujmy znalezc teraz takie {3(kat pomiedzy krawedzia AA3 i plaszczyzna
równika), dla którego kat brylowy otrzymanego czworoscianu w wierzcholku A

jest prosty, tzn. ma miare ~ steradianów.2

Przypomnijmy, ze AA1 = AA2 = AA3 = 1. Przy ustalonym {3mamy (rys. 17):

AP = cos {3, P A3 = sin{3, PAPQ = sin ~, LA3QP = arctg P A32 PQ
i jest to miara plaska kata dwusciennego o krawedzi AA1 w tym czworoscianie.
Jest to zarazem miara plaska kata dwusciennego o krawedzi AA2.

By wyznaczyc miare kata brylowego (wedlug wczesniej wyprowadzonego wzoru)
w wierzcholku A, musimy jeszcze obliczyc miare plaska kata dwusciennego
o krawedzi AA3' Oznaczmy ja przez /. Gdy R jest rzutem prostokatnym
punktu Al na prosta AA3, to

Licznik wyznaczyc latwo:

Al A2 = 2 sin ~ .
2

A mianownik? Trzeba zauwazyc, ze .0.AA1A3 jest równoramienny (rys. 18),
zatem wysokosci opuszczone do ramion sa równe, czyli

A1R = QA3 = JPQ2 + PA~.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami

miara kata A = / + 2 . LA3QP - 7r

i "jedyne", co zostalo do zrobienia, to wyznaczenie tej wielkosci w zaleznosci
od parametrów a, {3. Do tego potrzeba albo wiele cierpliwosci i samozaparcia,
albo systemu komputerowego typu DERIVE, który daje sobie rade z takimi
przeksztalceniami. A oto, co otrzymujemy:

2 sin ~
. --2- sin{3

2 arcsm -========= + 2arctg ----- - 7r .

JSin2 ~ cos2 {3+ sin2 {3 sin ~ cos {3
Taki przesympatyczny wzorek. Czym predzej jakos to oznaczmy,
na przyklad fa ({3).
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1. Wfa~ci·wa kornora krOtewska

2. Komora grobowo krblowej

3. Glowna .komora krOlewska

4 Wielki korytarz
5. Kanaly wentylacyjne

Rys. 19. Piramida Cheopsa

Przypomnijmy, iz szukamy takiego (3, ze 1er. ((3) = ~ przy ustalonym a2

(u nas a = ~7r). Z tym to i DERIVE ma klopoty (albo my nie potrafimy3
go odpowiednio uzyc), ale w szkole równania rozwiazuje sie odczytujac
pierwiastek z wykresu; uczynmy podobnie. Rysujemy na komputerze wykres

funkcji 1er.((3) (przy zadanym a = ~7r) i odczytujemy przyblizona wartosc3

(3 ~ 1,2446 rad ~ 71,3°, przy której 1er. ((3) = ~.2

Zajmijmy sie teraz UTP.
Obliczenie kwadratów pól "przyprostokatnych" jest latwe:

(1 )2, 2

2 . sm a
(PAA1A2) = 2'1. 1. sm a - 4

( )2

2 2 1 1 .2a 2 ·2
(PAA1A3) = (PAA2A3) = -·1· QA3 = - . (sm - cos (3 + sm (3).2 4 2

Gorzej z kwadratem pola "przeciwprostokatnej". Wzór Herona? Brrr! Moze
lepiej tak:

(PA1A2A3)2 = (~A1A2 . A3Z) 2 = [gdzie Z oznacza srodek odcinka A1A2]

= ~(2sin ~)2(A3Z)2 = [tw. kosinusów w 6AA3Z]4 2

1 . a2( a2 a)= - (2 sm - ) 1 + (cos -) - 2 . 1 . cos - cos (34 2 2 2

.2a( 2a a)= sm - 1 + cos - - 2 cos - cos (3 .222

Dalej bez kalkulatora nie obejdzie sie; wstawiamy a = ~7r oraz (3 = 1,24463
wyliczone poprzednio i dostajemy

(PAA1A2)2 + (PAA1A3)2 + (PAA2A3)2 ~ 0,674669803,

(PA1A2A3)2 ~ 0,6972170699.

Róznica jest bardzo mala (rzedu 3%). Ale jednak jest! Czy to wystarcza, aby
obalic UTP? Moze ta róznica spowodowana jest tylko bledami zaokraglen? Poza
tym odczytywalismy przeciez z wykresu! Moze zbadajmy jeszcze raz to samo

zagadnienie, ale juz przy innym a, na przyklad a = ~7r.6

Dla takiego a mamy 1er. ((3) = ~, gdy (3 ~ 0,99 rad ~ 56,7°, natomiast wartosci2

we wzorze (*) róznia sie juz o okolo 0,178. To chyba sporo! To juz nie moga byc
bledy zaokraglen. Zatem UTP nie jest prawdziwe dla wszystkich czworoscianów
prostokatnych! Jesli tak, to z powyzszego wynika, ze twierdzenie Pitagorasa,
tylko przez czysty przypadek (i tylko na plaszczyznie) jest twierdzeniem
o kacie prostym. Ogólnie, nie zalezy ono wylacznie od miary kata, ale... od
jego ksztaltu. Jest to wiec twierdzenie nie o kacie prostym, ale o kwadracie
(szescianie), a raczej o ich "naroznikach".
Na koniec zajmijmy sie problemem, który Czytelnik zechce, byc moze,
potraktowac jako zadanie domowe; mianowicie spróbujmy zbadac, czy jakies
uogólnienia twierdzenia Pitagorasa nie byly znane juz ... przed Pitagorasem.
(Egipcjanie, na dlugo przed Pitagorasem, znali zwiazek miedzy bokami trójkata
prostokatnego, Pitagorasowi przypisuje sie tylko (az?) dowód tej zaleznosci.)

Egipskie piramidy kryja jeszcze wiele niezbadanych tajemnic. Ich proporcje
sa imponujace: 147 metrów wysokosci i 227 metrów dlugosci boku podstawy
w przypadku piramidy Cheopsa w Gizie. Czy moze kat brylowy w wierzcholku
tej piramidy jest prosty? Jaka ma miare? A jakie sa katy brylowe przy
podstawie? Czy kwadrat pola podstawy jest równy sumie kwadratów pól scian
trójkatnych? Jesli odpowiedz brzmi nie, to jakie wymiary musialaby miec
piramida, by zachodzila równosc? A gdyby zbudowano ja na planie szesciokata
foremnego (n-kata foremnego)?
Hej, Maturzysto! Czy to nie jest ciekawsze niz kolejne zadanie o ostroslupie
prawidlowym o podstawie czworokatnej?
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Protokól
Konkursu

z posiedzenia Jury
Uczniowskich Prac z Matematyki

Rozwiazanie zadania M 691.
Pn"YPusCIUY, ze teza zadania jest
falszywa i po k-krotnyrIl wykonaniu
opisanej operacj i po raz pierwszy
otrzyrrlujemy na okregu jedenascie kul
bialycll. Zna.czy to, ze w poprzednim
kroku mielisrrlY same kule czarne.
Sarne kule czarne mozna zas otrzymac
tylko wtedy, gdy uprzednio, tj. po
(k - 2) powtórzeniach naszej operacji,
kazde dwie sasiednie kule mialy rózne
kolory. Taka sytuacja nie jest mozliwa
wtedy, gdy liczba wszystkich kul jest
nicparzysta (na przyklad równa 11).
OtrzYInana sprzecznosc konczy dowód.

Rozwiazanie zadania M 698. Niech
p bGdzie liezba. pierwsza. (jak wiadomo,
liczb picrwszych jest nieskonczenie

wiele). Polózmy a = ,,;P. Licz.ba a
jest niewYIniel'na (dowód tego faktu
jest taki sam, jak znany szkolny dowód
niewyrrlicrnosci fi).
WezIuy teraz dowolna liczbe pierwsza

q # p i niech b = logvrrq. Wtedy,
wprost z definicji logarytmu,

aU = (,,;P)(IOgvrrq) = q.

Pozostaje tylko udowodnic, ze licr.ba b

jest niewymierna. Gdyby bylo b = ~
dla pewnych naturalnych rn i n,
to wówczas

(,,;P) 'i!:' = q,

a stad prTt = q2n - sprzecznosc, bowiem
ka:i,da ze stron tego równania ma inny
rozklad na czynniki pierwsze.

Rozwiazanie zada.nia. F 878.
Ze wzgledu na slab<\. przewodnosc
tcnuicznat powietn~a procesy
adiaba.tycr.ne ksztaltuja rozklad
temp~ratury. R6wnanie przemiany
adiabatycznej zapisane za pomoca
cisnienia p, temperatury T przyjrnujc
postac

pl-K.TK. = const.

dT T(K-1)Stad -- = ----, gd7.ie K jest
dp pK

stosunkiclll ciepla wlasciwego przy
stalym cisnicniu do ciepla wlasciwego
pr7.y stalej obj<:tosci. Zrniana cisnienia
7. wysokoscia wyraza sie wzorem

d p = pg, gdzie (J jest gesto>ici",dh
powietr7.;.t. Mnozac oba równania
stronami dostajemy

dT _ pgT(K - 1)
d h - pK

Zapisujac równanie stanu gazu

doskonalego w postaci p = !:n.T
/L

i za.kladajac, ze zmiany sa liniowe,
po podstawieniu K. = 1,4 otrzyrnujemy
ostatecznie

!:>T = K - l/Lgh = 9,80C.
K n.

Jury Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki obradujac dnia 9 wrzesnia 1993 roku
w Rzeszowie w skladzie: Jerzy Bednarczuk, Antoni Dawidowicz - przewodniczacy,
Andrzej Makowski, Agnieszka Wojciechowska i Krzysztof Oleszkiewicz, biorac pod
uwage dobór tematu pracy, poziom pracy i przebieg obrony, postanowilo przyznac:
1. Srebrny medal i nagrode w wysokosci 700 000 zl Ilonie Królak z LO "Carolinum"
w Nysie za prace "Symbol Newtona - inaczej" i "Kilka ciekawych dociekan".
2. Brazowy medal i nagrode w wysokosci 500 000 zl Romanowi Wenclowi z Technikum
Elektrycznego w Opolu za prace "Czytajac Sierpinskiego".
3. Dyplom uczestnictwa w finale Romanowi Wenclowi za prace "O rózniczkowaniu
ciagów prawie wszystko".
4. Nagrody pieniezne w wysokosci 400 000 zl kazda opiekunom prac:
Janowi Sosuiskiemu i Stanislawie Polak.

[Zlotego medalu nie przyznano].

Tradycyjnym zwyczajem redakcja Delty oglasza Konkurs Uczniowskich Prac
z Matematyki. Zachecamy uczniów zainteresowanych matematyka do opracowywania
swoich matematycznych rozwazan i nadsylania rezultatów do redakcji Delty. Ponizej
przypominamy szczególowy regulamin konkursu.

Regulamin Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki
1. Konkurs organizowany jest corocznie przez Zarzad Glówny Polskiego Towarzystwa
Matematycznego i redakcje miesiecznika Delta, przy poparciu Ministerstwa Edukacji
Narodowej.
2. W konkursie moga brac udzial uczniowie wszystkich typów szkól.
3. Konkurs sklada sie z eliminacji i finalu.
4. W eliminacjach bierze udzial kazdy uczen, który w terminie do 1 maja przesle pod adresem
redakcji Delty jeden egzemplarz swojej pracy matematycznej. Do pracy nalezy dolaczyc
nastepujace informacje: adres prywatny autora, klasa, nazwa i adres szkoly; imie, nazwisko
i adres opiekuna pracy.
5. Praca powinna zawierac samodzielny wklad ucznia i pelna informacje o zródlach, z których
korzystal jej autor. Prace czysto kompilacyjne nie beda dopuszczone do finalu konkursu.
6. Prace nadeslane na eliminacje zostana ocenione przez Jury Konkursu i kompetentnych
recenzentów. Te sposród prac, które spelniaja warunki konkursu, zostana zakwalifikowane
przez Jury do finalu. Final odbedzie sie w trakcie dorocznej Sesji Naukowej Polskiego
Towarzystwa Matematycznego.
7. Zawiadomienia o zakwalifikowaniu do finalu zostana przeslane autorom prac i ich
opiekunom przed koncem roku szkolnego.
8. Finalisci i opiekunowie ich prac otrzymaja od Zarzadu Glównego PTM zaproszenia do
udzialu w Sesji na koszt Towarzystwa.
9. Final polega na wygloszeniu (nie odczytaniu) ~rzez ucznia, podczas specjalnego otwartego
posiedzenia sesji, referatu (trwajacego nie dluzej niz 15 minut) i wzieciu udzialu w dyskusji na
temat, któremu poswiecona byla praca.
10. Rezultaty finalu oceni Jury Konkursu. Jury bedzie bralo pod uwage, oprócz
merytorycznej wartosci pracy, równiez samodzielnosc i oryginalnosc ujecia tematu oraz
przebieg referatu i dyskusji. Jury przyznaje medale: zloty, srebrny i brazowy, wyróznienia oraz
nagrody pieniezne ufundowane przez Ministerstwo Edukacji Narodowej.
11. Ogloszenie wyników finalu nastepuje w trakcie Walnego Zgromadzenia Polskiego
Towarzystwa Matematycznego. Medale wrecza Prezes Towarzystwa. Wszyscy uczestnicy finalu
otrzymuja dyplomy.
12. Wyniki konkursu i skrót zwycieskiej pracy beda opublikowane w miesieczniku Delta.

13. Jury Konkursu jest powolywane przez Zarzad Glówny PTM na wniosek Komitetu
Redakcyjnego Delty.

Rozwiazanie zadania M 692. Dla kazdej liezby naturalnej n> 2 7.achod7.i nierównosc
(n!)2 > nn. Istotnie, maIny

(n!)' = (1·2· ... · n)(n· (n - 1)· ... ·1) = (1· n)· (2· (n - 1))· (3· (n - 2))· .... (n· 1).

Po prawej stronic jest n czynników; kazdy z nich jest wiekszy lub równy n. Ponadto, dla
wszystkich czynników poza pierwszym i ostatnim nierównosc jest ostra:

(I + l)(n - I) = n + I(n - 1) > n dla 1 = 1,2, ... , (n - 2).

Stosuja.e udowodniona. nierównosc dla n = 19941994 otr7.ymujemy natychmiast odpowiedz:
wiGksza z dwóeh lie7.b to (19941994!)'.
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Czolówka ligi zadaniowej

Klub 44 F
po uwzglc;:dnieniu ocen rozwiazan

zadan 157 (WT=I,90) i 158 (WT=3,93)
z numeru 4/1993

Przemysla.w Gwarys - Cz~utochowa. 34,82
Toma.sz Wictecha. - Ta.rn6w 33,90

Andrzej Nowogrodzki - Chocian6w 28,96
Andrzej Borowski - Aleksa.ndr6w 21,20

Kujawski
Roma.n Wencel - Kompra.chcice 11,60

Klub 44
Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie clo konca rniesiaca
n + 3. Szkice rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania
czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic
co miesia,c lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy
przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczaja,c na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O do l z dokladnoscia, do 0,1. Ocene mnozymy
przez wspólczynnik trudnosci danego zadania: WT = 4 - 3S/N, gdzie S oznacza sume
ocen za rozwia,zania 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
nadsylaja,cy. 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 numerze 2/1993.

Termin nadsylania rozwia,zan: 30 IV 1993

Tr = Je.

Rozwiazujac powyzsze równania
otrzymujemy

Redagufe Jerzy B. BROJANZadania z fizyki nr 171, 172

163. Jesli z równi pochylej staczaja sie dwie puszki, z których jedna jest wypelniona ciecza,
a druga substancja stala, to szybciej stoczy sie puszka z ciecza. Przyczyna lezy w tym, ze ciecz
nie obraca sie wraz z puszka (albo obraca sie z pewnym opóinieniem), wiec prawie cala
poczatkowa energia grawitacyjna przechodzi podczas staczania sie w energie kinetyczna ruchu
postepowego. Dla puszki z cialem stalym czesc energii pochlania ruch obrotowy, zatem ruch
postepowy jest wolniejszy.

164. Plastykowy kra,zek o srednicy 20 cm i masie 10 g jest równomiernie naladowany
ladunkiem 100 nC. Z jaka, predkoscia, ka,towa musialby wirowac ten kra,zek w plaszczyznie
poziomej, aby mógl zawisna,c podtrzymywany tylko przez pionowe pole magnetyczne
o indukcji 2 T? Ile wynosilaby wtedy w srodku kra,zka indukcja jego wlasnego pola
magnetycznego?

168. Zafrasowany Wechoslaw Szlabanczyk szukal porady u inspektora Wnikliwego (czasowo
oddelegowanego do sluzby celnej).
- Otrzymalismy poufna, informacje, ze na tej ciezarówce w niektórych puszkach zamiast piwa
przemycane sa, narkotyki, ale jak odróznic te puszki? - zastanawial sie. - Nie mozemy przecier.
otwierac wszystkich po kolei, a tu w Zapadlej Dziurze nie Inamy nawet przyzwoitej wagi, nie
mówiac juz o rentgenie.
- Czy dzwiek nie moze byc wskazówka,? - inspektor wzia,l jedna, z puszek do reki i potrza,sna,l.
- Niestety, nie. Ten narkotyk ma forme pasty wypelniaja,cej puszke, ale na wierzchu i spodzie
dla lepszego maskowania nalewaja, troche wody, wiec odglos jest taki, jak zwyklej puszki
z piwem.
Dluzs •.a, chwile trwala cisza.
- Chyba gdzies znajdziemy jaka,s gladka, deske? - zapytal wreszcie inspektor.
Jaki pomysl przyszedl do glowy inspektorowi Wnikliwemu'!

171. Dwanascie sprezynek o stalej sprezystosci k i dlugosci swobodnej zero
(tzn. przyjmujacych dlugosc I pod wplywem sily F = kI) polaczono jak na rysunku 1
i naciagnieto rozpinajac je na czterech punktach A, B, C i D tworzacych kwadrat
o boku 2d. Jaka sile wywieraj a sprezynki na kazdy z tych czterech punktów?

172. Aby przelac sok z puszki do szklanki, trzeba w wieczku wybic dziurki
do wylewania soku i dziurki do wlotu powietrza (rys. 2). Jacek wybija dziurki
o jednakowej srednicy (np. okolo 5 mm) i zastanawia sie: Wiecej niz 10 dziurek
nie chce mi sie wybijac, wiec ile z nich powinno sluzyc do wlotu powietrza, a ile do
wylewania soku, zeby wylac go najszybciej?

Rozwia,zania zadan z fizyki z numeru 9/1993

Przypominamy tresc zadan:

164. Podzielmy krazek na cienkie pierscienie zawierajace sie miedzy promieniami r i r + dr.
Ladunek takiego pierscienia jest - zgodnie z zalozeniem o równomiernym rozkladzie

2,...rdr
- proporcjonalny do jego powierzchni 2,...rdr, czyli równy dQ = --- .Q, gdzie R - promien

,...R2

krazka, Q - ladunek calkowity. Ruch tego ladunku z predkoscia katowa w jest równowazny

przeplywowi pradu dJ = dQ = ~ . dQ = wQ2 rdr. Korzystajac dalej ze wzoru dF = dJ . l . BT 2,... ,...R
1 dJ

oraz ze wzoru na pole wlasne w srodku petli dBw = -/-10- i calkujac znajdujemy
2 r

F = :wQBR, czyli w = ~ RJ 7,5· 106 radls (wynik niezbyt realny!), natomiast
3 2QBR

1 wQ /-lo 3F
Bw = -/-10- = --- RJ 1,5 /-IT.

2 ,...R 4,...BR2

B

cD

POWIET(YZE ..

.•-
SOK

A

2d

Rys. 2

Rys. l

Qt=mgsina

Qn=mgcosa

7

tga = 2"

2 ,
Niech T oznacza sile tarcia, I = -rnr'"5
jest momentem bezwladnosci kulki.
Moment sily dzialaja,cy na kulke jest
równy M = T . T, a przyspieszenie
katowe € = a/r, gd7.ic a jest
przyspieszeniem kulki. Równania ruchu
przyjmuja, postac

mg sin a - T = "l.a,

2

T = -:;mg sin a .
Porównuj a,c z maksymalna, sila, tarcia
Tmax = ILsmg cos a, otrzymujemy

Rozwiazanie zadania F 874.
Rozpisujemy sily dzialaja,ce na kulke
na równi (rys.).
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!=44
Czolówka ligi zadaniowej

Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazarl

zadan 259 (WT=2,14) i 260 (WT=3,07)
z numeru 4/1993

Zadania z matematyki nr 273, 274

Redaguje Marcin E. KUCZMA

273. Dany jest ciag liczb rzeczywistych xo, Xl, X2, ... Tworzymy dwa nowe ciagi
o wyrazach Yn = (Xn-l + xn+d/2 oraz Zn = (Xn-2 + Xn + xn+2)/3. Udowodnic,
ze jezeli Xn ::; Yn dla n = 1,2,3, ... , to Yn ::; Zn dla n = 2,3,4, ...

274. Liczby naturalne a ~ 1 i b ~ 1 sa wzglednie pierwszej k ~ 1 jest dowolna

liczba naturalna. Dowiesc, ze kazdy dzielnik nieparzysty liczby a2k + b2k ma
postac 2k+lt + 1, gdzie t jest liczba calkowita.

Zadanie 274 zaproponowal pan Janusz Olszewski z Suwalk.
Lesla.w Skrzypek - RZl'sz6w 4.3,95
Jerzy Ja.nowicz - Bolesla.wiec 43,33
Pioh KUlUor - Olsztyn .2,12
Janusz Olszewski - Suwa..lki 4.0,24
Ja.n Ciach - Ostrowiec Sw. 35,39

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 9/1993

Przypominamy tresc zadan:

265. Dwusieczna kata C trójkata ABC przecina okrag opisany na tym trójk,\eie w punkcie N.
Okra,g wpisany ma promien r i jest styczny do boku AB w punkcie T. Punkt M jest srodkiem
boku AB. Dowiesc, ze IATI·IBTI = r(r + 21MNI)·

266. Rozwazamy wielomian
n-l

P(t) = II(t + k) .
k=O

n-l

i ostatecznie

Obliczamy pochodne rozwazanych funkcji:

2': l,

n-l

P'(t) = eg(t) . g'(t) = P(t) 2:: t ~ k '
k=O

n-l
1

g'(t) = 2:: t + k '
k=O

n-l (n-l) -lin (n-l )

U - v 1 l/n 1 1 1 1

X_y=;:;-(P(E)) {;E+k= gE+k ;:;-{;E+k

na mocy nierównosci miedzy srednia arytmetyczna i srednia geometryczna liczb l/(E + k).
k = 0,1, ... ,n- 1.

Stad

n-l

J'(t) = ~ (P(t)) (l/n)-lp'(t) = ~ (P(t)) l/n", _1_ .n n ~ t+ k
k=O

r(r+2IMNIl_ r2+r2(ctg(er/2)+ ctg(13/2))tgb/2)_
IATI·IBTI - rctg(er/2)·rctg(13/2) -

__ ct_g_b_/_2_)+_c_tg_(er_/_2_)_+_c_tg_(_13_/2_)_ 1
- ctg(er/2)ctg(13/2)ctg("!/2) -.

g(t) = lnp(t) = 2:: ln(t + kl·
k=O

2 ·ILANMI = ILANBI = 180° - ILACBI = 180°. - ,,/,

ILMANI = 90° - ILANMI = 90° - (180° - ,,/)/2 = "//2,

IATI = IITlctglLIATI = rctg(er/2), IBTI = IITlctglLIBTI = rctg(13/2),

21MNI = 21AMltglLMANI = IABltgb/2) = (IATI + IBTI) tgb/2) =

= r( ctg(er/2) + ctg(13/2)) tgb/2),

265. Punkt N jest srodkiem luku AB, zatem trójkat AMN jest prostokatny. Niech I bedzie
srodkiem okregu wpisanego w trójkat ABC. Oznaczajac miary katów A., B, C tego trójkata
przez er, 13, "/ mamy równosci

266. Gdy x = y, nie ma czego dowodzic. Przy j rr.ijmy wiec, ze x > y > O. Wezmy pod uwage

funkcje J(t) = (p(t)f/n. Poniewaz u = J(x), v = J(y), zatem zgodnie z twierdzeniem
Lagrange'a (o wartosci sredniej)

u-v =J'(E) dlapewnego EE(Y;x).
x-y

Dla t > O mozemy napisac P(t) = e g(t), gdzie

Przypuscmy, ze liczby dodatnie X, Y, U, tJ spelniaja zwiazki: P(x) = u'\ P{y) = vn, X ~ y.

Dowiesc, ze x - y ~ tL - v.
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Patrz w niebo

Sprawa slonecznych neutrin ciagle nie jest rozwiazana.
Jak pamietamy, chodzi o to, ze obserwuje sie strumien
tych czastek wyraznie slabszy, niz przewiduja najlepsze
obecnie modele Slonca. Wniosek stad, ze albo owe modele
nie sa doskonale, albo nasza wiedza o reakcjach jadrowych
w ogóle nie jest kompletna, albo pomiary sa jakos bledne
- a moze wreszcie wszystkie te trzy czynniki powoduja
rozbieznosc obserwacji i teorii.

Prawde powiedziawszy do niedawna bylo jeszcze gorzej,
mianowicie nie bylo nawet pewnosci, czy obserwowane
neutrina rzeczywiscie pochodza ze Slonca. Pierwsze
pomiary strumienia neutrin przenikajacego Ziemie
zostaly wykonane okolo 20 lat temu przez Raymonda
Davisa (z University of Pennsylvania, USA). Przyrzadem
pomiarowym wtedy i w nastepnych eksperymentach
byly cysterny z czterochlorkiem wegla (plyn do
czyszczenia garderoby). Istotny jest tu chlor, który
- jak twierdza fizycy jadrowi - w reakcji z neutrinami
moze przejsc w nietrwaly izotop argonu, którego z kolei
atomy w cysternie czterochlorku wegla mozna policzyc
(w sztukach!) i znajac prawdopodobienstwa reakcji
oszacowac w ten sposób strumien samych neutrin.

Oczywiscie, taki detektor zupelnie nie reaguje na kierunek,
milczaco wiec przyjmowano, ze w ten sposób mierzymy
strumien neutrin akurat slonecznych. Usprawiedliwieniem

byly obliczenia teoretyczne, z których wynikalo,
ze w okolicy Ziemi gestosc neutrin slonecznych musi byc
znacznie wieksza od gestosci jakichkolwiek innych neutrin
- ale w koncu bylo to zalozenie. Dopiero okolo 1987 r.
stwierdzono to obserwacyjnie. Wtedy mianowicie rozpoczal
prace m.in. japonski detektor neutrin Kamiokande-II
dzialajacy na innej zasadzie. Jest to zbiornik zawierajacy
3000 ton wody z umieszczona wewnatrz ogromna liczba
fotopowielaczy. Neutrino o duzej energii zderzajac sie
np. z elektronem nadaje mu energie, przy której jego
predkosc przekracza predkosc swiatla w wodzie. Tak szybki
elektron staje sie wiec zródlem blysku promieniowania
Czerenkowa, który rejestrowany jest przez niektóre z owych
licznych fotopowielaczy, skad mozna odtworzyc kierunek
ruchu elektronu i, przynajmniej statystycznie, kierunek
nadlatujacego neutrina. Nawiasem mówiac, ten wlasnie
detektor (chociaz nie jedyny) zaslynal zaobserwowaniem
kilku neutrin pochodzacych od supernowej w Wielkim
Obloku Magellana SN 1987A.

Teraz wiec mamy juz pewnosc, ze rzeczywiscie
obserwujemy neutrina sloneczne. Duze to czy male
osiagniecie? Niektórzy astrofizycy uwazaja je za ogromne,
chociaz o samych neutrinach nic nowego nie dowiedzielismy
sie· Nowe detektory sa w budowie i z kazdym wiaze sie
nadzieje na postep naszej wiedzy.

Tomasz KWAST

Redaguie Jaroslaw KULPA

RedaguJ'e Pawel STRZELECKI

1994199419941994?czy

Zadania

F 373. Nad pustynia znajduja sie masy suchego powietrza. Oszacowac spadek
temperatury na wysokosci h = 1000 m nad ziemia. Masa molowa powietrza jest równa
J1. = 0,029 kg/mol.
Rozwiazanie na str. 13

F 374. Praktycznie dla prawie wszystkich materialów wspólczynnik tarcia statycznego
nie przekracza wartosci l. Obliczyc maksymalny kat nachylenia równi, z której kulka
moze staczac sie bez poslizgu.
Rozwiazanie na str. 14

M 691. Na okregu umieszczonych jest szesc kul czarnych i piec bialych. Wykonujemy
nastepujaca operacje: Pomiedzy kule jednakowego koloru kladziemy kule biala,
a pomiedzy kule róznego koloru - kule czarna; na zakonczenie usuwamy kule, które
pierwotnie lezaly na okregu. Udowodnic, ze w wyniku wielokrotnego powtarzania tej
operacji nie da sie doprowadzic do tego, by wszystkie kule na okregu byly biale.
Rozwiazanie na str. 13

Rozwiazanie na str. 13

M 693. Udowodnic, ze istnieje nieskonczenie wiele liczb niewymiernych a o tej
wlasnosci, ze dla nieskonczenie wielu liczb niewymiernych b liczba ab jest naturalna.
Rozwiazanie na str. 13

M 692. Która z liczb jest wieksza:

(19941994!)2

~
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Jeszcze raz o wieloscianie
Niedawno poswiecilismy w EPSILONIE troche miejsca
rysunkowi:

c

A

E

1/94

(35)

Rys. 3

Tym, którzy lubia lamac sobie glowe nad takimi zadaniami,
proponujemy próbe znalezienia odpowiedzi na nastepujace
pytania: Czy istnieja inne wielosciany, których rzut bedzie
wygladac tak jak na pierwszym rysunku? Jesli istnieja, to ile ich
jest? (wielosciany rózniace sie jedynie dlugosciami krawedzi czy
katami miedzy scianami uwazamy za takie same). Czy istnieje
taki wieloscian wypukly?

dlcIbl

F

al

Rys. 2

W epsilonowym zadaniu o wieloscianie nie zalozylismy
jednak, ze rysunek jest rzutem najwiecej widzowi mówiacym.
Jesli niektóre krawedzie beda schowane za innymi lub beda
równolegle do linii rzutu, to bryle odpowiadajaca rysunkowi
skonstruowac mozna. Oto ona (tym razem widac wszystkie
krawedzie - poprzednio niektóre byly schowane za krawedziami
AB, BC, CD oraz DA i wierzcholkami A,BP i D - uwaga:
odcinki AB i CD nie leza w jednej plaszczyznie!):

Rys. 1

gdyz na pytanie: "ile przekatnych ma ten wieloscian?" wiele
osób odpowiadalo, ze jedna, nie zauwazywszy, ze bryla taka nie
istnieje - dalismy wiec to zadanie i Czytelnikom EPSILONA.
Pan Jerzy Bednarczuk zwrócil nam uwage, ze mozna jednak
wieloscian odpowiadajacy rysunkowi skonstruowac. Jak?

Otóz przyjelo sie (i slusznie) rysowac wielosciany na kartce
papieru tak, by pokazac oddzielnie wszystkie ich krawedzie
- te widoczne rysuje sie linia ciagla, niewidoczne - przerywana.
W ten sposób najlatwiej na podstawie dwuwymiarowego
rysunku wywnioskowac, o jaka trójwymiarowa bryle chodzi.
Inne rysunki doprowadzilyby do komplikacji; gdy widzimy
rysunek (a). od razu wiemy, ze chodzi o szescian, który jednak
mozna narysowac np. jako (b). (c) lub (d) - wszystko zalezy od
tego, z której strony patrzymy.

Jak ten czas leci - Delcie wlasnie stuknelo dwadziescia lat,
pierwszy numer ukazal sie w styczniu 1974! Z tej okazji
proponujemy stalym Czytelnikom Delty maly quiz - odpowiedzi
na stronie 5.

1. Pierwszym przewodniczacym Komitetu Redakcyjnego Delty

byl: a) Leon Jesmano,:"icz, b) Zofia Krygowska, c) Roman
Sikorski, d) Wojciech Zakowski.

2. Kto ze znanych postaci polskiej sceny politycznej pisal
w Delcie: a) Janusz Korwin-Mikke, b) Janusz Onyszkiewicz,
c) Janusz Lewandowski, d) Leszek Balcerowicz.
3. W ciagu dwudziestu lat Redakcja Delty miala swe
siedziby: a) w dwóch miejscach, b) trzech, c) czterech,
d) co najmniej pieciu.
4. Jubileuszowy, setny numer Delty kosztowal: a) 5 zl, b) 10 zl,
c) 35 zl, d) 150 zl.
5. W serii Delty "Przeczytaj moze zrozumiesz" ukazalo sie
pozycji: a) 18, b) 20, c) 23, d) 26.
6. Ksiazka Marka Kordosa "O róznych geometriach" ukazala
sie w serii: a) Delta przedstawia, b) Biblioteczka Delty, c) Przeczytaj
moze zrozumiesz, d) w zadnej z nich.

7. Rozwiazujac zadania z Miedzynarodowej Olimpiady
Matematycznej w Warszawie w warunkach takich jak uczestnicy
zawodów, reprezentacja Klubu 44 wypadla w porównaniu
z reprezentacja Polski: a) znacznie lepiej, b) znacznie gorzej,
c) porównywalnie, d) nic takiego nie mialo miejsca.
8. Obecny sklad redakcji EPSILONA w porównaniu ze skladem
w jego pierwszym numerze: a) jest taki sam, b) odeszla jedna
osoba, c) doszla jedna osoba, d) odeszla jedna osoba i doszla
jedna osoba.

9. Gdy Delta skonczyla 18 lat, na okladce byl m.in. rysunek:
a) tortu z 18 swieczkami, b) dowodu osobistego, c) liczby 18
w systemie dwójkowym d) na okladce nie bylo nic wspólnego
z 18.

10. Tytul quizu "Ona ma dwadziescia lat" zostal zapozyczony
- jest to: a) tytul piosenki z okazji 20-lecia PRL, b) tytul
piosenki o chlopaku i dziewczynie, c) tytul wiersza milosnego,
d) jedynie tytul tego quizu.
Rysunek z ksiazki K. Ciesielskiego i Z. Pogody "Bezmiar
matematycznej wyobrazni" - w ksiegarniach na poczatku
1994 roku.

Ona ma dwadziescia lat

- Sadze, ze wyobrazacie sobie matematyke tak samo jak ja ...

Redakcja EPSILONA: Krzysztof Ciesielski (naczelny), Danuta Ciesielska, Zdzislaw Pogoda, Ananiasz Posmiechowski, Marcin Pozniak.
Adres do korespondencji: K. Ciesielski, Instytut Matematyki UJ, Reymonta 4, 30-059 Kraków, z dopiskiem o.
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