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6 czerwca 1973 roku powolano redakcje Delty,
8 grudnia odbylo sie pierwsze posiedzenie Komitetu Redakcyjnego
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RSW stracilismy piec numerów, tak wiec numer taki ukaze sie jako 5/1999.
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przypomnimy cos z dawnych lat.

Ten okazjonalny dzial nazywa sie Stata 1)dta .
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WARUNKI PRENUMERATY W FIRMIE AMOS

01-806 Warszawa, ul. Zuga 12 (tel. 834-65-21)
Wplaty przyjmowane sa non-stop, do 10. dnia miesiaca poprzedzajacego okres
prenumeraty. Okres prenumeraty wynosi co najmniej trzy (3) miesiace. Cena
jednego numeru w 1998 roku wynosi 2 zl 50 gr. Przy wplacie prosimy o zaznaczenie
okresu prenumeraty.

W prenumeracie zagranicznej (tez przez okres co najmniej trzech miesiecy)
cena numeru w 1998 r. wynosi 5 zl. W przypadku zyczenia dostawy droga lotnicza
odpowiednia doplate ponosi zamawiajacy.

Uwaga! Dla zamawiajacych minimum 10 egzemplarzy kazdego numeru AMOS funduje
dodatkowo jeden egzemplarz pisma.

Konto AMOS-u: PKO BP VIII O/W-wa, nr 10201084-77578-270-1-111
WARUNKI PRENUMERATY W RUCH-u

1. Wplaty na prenumerate przyjmowane sa tylko na okresy kwartalne.
2. Cena prenumeraty na IV kwartal 1998 r. wynosi 7 zl 50 gr.
3. Wplaty na prenumerate przyjmuja na teren kraju jednostki kolportazowe

llRuch" S.A. wlasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby prenumeratora; dostawa
egzemplarzy nastepuje w uzgodniony sposób. Dostawa w takim przypadku odbywa sie
poczta zwykla w ramach oplaconej prenumeraty, tzn. "pod opaska" .

4. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granice jest o 100% wyzsza od krajowej.
Wplaty przyjmuje "RUCH" S.A. Oddzial Krajowej Dystrybucji Prasy w PBK S.A.
XIII Oddzial Warszawa 11101053-16551-2700-1-67 lub w kasach Oddzialu Warszawa,
ul. Towarowa 28, czynnych codziennie od poniedzialku do piatku w godz. 800 - 1400
Dostawa odbywa sie poczta zwykla w ramach oplaconej prenumeraty, z wyjatkiem
zlecenia dostawy droga lotnicza, której koszt w pelni pokrywa zamawiajacy.

5. Terminy przyjmowania wplat na prenumerate

krajowa ze zleceniem
za granice

5 XII 20 XI na I kwartal roku nastepnego,
5 III 20 II na II kwartal,
5 VI 20 V na III kwartal,
5 IX 20 VIII na IV kwartal.

6. Zlecenia na prenumerate dewizowa, przyjmowane od osób zamieszkalych za granica,
realizowane sa od dowolnego numeru w danym roku kalendarzowym pod warunkiem
otrzymania zamówienia lub wplaty na 30 dni przed terminem realizacji.

Informacji o warunkach prenumeraty i sposobie zamawiania udziela "RUCH" S.A.
Oddzial Krajowej Dystrybucji Prasy, 00-958 Warszawa, ul. Towarowa 28, tel. 620-12-71
wewn. dla osób fizycznych 2507,2508, wewn. dla osób prawnych 2576, a takze
tel. 620-10-19 i 620-12-17, wewn. 2366.----------------------
Numery archiwalne mozna nabyc w Redakcji osobiscie lub korespondencyjnie.
Niestety, nie dysponujemy juz numerami z lat 1974-1984.
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Kiedy dzis wschodzi Slonce?

Rys. 1. Trójkat paralaktyczny, Pn - pólnocny biegun nieba,
Z - zenit.

Rys. 2. Lokalny czas gwiazdowy jest zawsze suma rektascensji
dowolnej gwiazdy i jej kata godzinnego.

Tomasz KWAST

Potrafimy wiec obliczyc czas widocznosci gwiazdy, nie
wiemy jednak, o której godzinie gwiazda wschodzi czy
zachodzi. Najprosciej jest obliczyc moment górowania,
gdyz wschód nastepuje po prostu o to wczesniej, a zachód
tyle samo pózniej. Dokonuje sie tego za posrednictwem
tzw. czasu gwiazdowego, bardzo waznego i pozytecznego
pojecia w astronomii sferycznej. Z definicji jest to
kat godzinny punktu równonocy wiosennej (rys. 2),
zwanego tez punktem Barana, gdyz w Starozytnosci
lezal w gwiazdozbiorze Barana. Zauwazamy, ze ten
szczególny kat godzinny jest zawsze równy rektascensji
gwiazdy górujacej, przydalby sie jednak poreczniejszy
sposób jego okreslania. Roczniki astronomiczne publikuja
wartosci czasu gwiazdowego o pólnocy w Greenwich (T*o)
na kazdy dzien, ale w przyblizeniu mozna obliczyc go
samemu. Mianowicie

T*o = 6h41m50~548+ 8 640 184~813 T,

gdzie T jest ilorazem liczby dni, jakie uplynely od
pólnocy rozpoczynajacej dany dzien do poludnia
l stycznia 2000 przez 36525. Tu dwie uwagi:
1. Jeszcze przez dwa lata bedzie to liczba ujemna.
2. Liczba dni, o której mowa, musi byc polówkowa
- w przeciwnym przypadku wynik bedzie pozbawiony
sensu przyrodniczego.

Astronomia sferyczna to galaz astronomii zajmujaca sie elementarnymi
zjawiskami zachodzacymi na niebie, np. dlaczego mamy pory roku, jak
wyznaczyc wspólrzedne geograficzne itd. oraz - jak w tytule - kiedy wschodzi
jakakolwiek gwiazda (np. Slonce), czy w ogóle wschodzi, jak to jest na innej
szerokosci geograficznej i in. Odpowiedz na zawarte w tytule pytanie wynika
z podstawowych zaleznosci miedzy bokami i katami pewnego szczególnego
trójkata sferycznego zwanego trójkatem paralaktycznym (choc nie ma on nic
wspólnego z paralaksa). Jest to chyba najwazniejszy trójkat w astronomii, a na
pewno w astronomii sferycznej. Jego wierzcholkami sa: pólnocny biegun nieba,
zenit i gwiazda (rys. l). Aby cokolwiek obliczac, musimy znac wspólrzedne
gwiazdy, tzn. jej rektascensje a i deklinacje 8 oraz wlasne wspólrzedne
geograficzne: dlugosc ,A i szerokosc <p. Wlasnosci trójkatów sferycznych okreslaja
trzy wzory, a wzór potrzebny (i wystarczajacy) do uzyskania odpowiedzi na
tytulowe pytanie glosi, ze

cos z = sin <p sin 8 + cos <p cos 8 cos t ,

gdzie z jest odlegloscia zenitalna gwiazdy, a t jej katem godzinnym, czyli katem
miedzy plaszczyzna poludnika lokalnego
(tj. przechodzacego przez lokalny zenit) a plaszczyzna
poludnika gwiazdy. W chwili wschodu (lub zachodu)
odleglosc zenitalna gwiazdy wynosi, oczywiscie, z = 90°,
zatem kat godzinny to wschodu lub zachodu wynika ze
zwiazku

costo = -tg<ptg8.

N awiasem mówiac, co oznacza iloczyn tangensów wiekszy
od l? W kazdym razie obliczony w ten sposób kat
godzinny wschodu lub zachodu pomnozony przez 2

S jest czasem przebywania gwiazdy nad horyzontem (co
w przypadku Slonca jest w przyblizeniu równowazne
dlugosci dnia). Powiedzmy, ze jeszcze wypada podac
wynik w ogólnie stosowanych jednostkach. Dlatego jezeli
to obliczylismy w stopniach, to po podzieleniu przez 15
dostaniemy liczbe godzin (bowiem 360° jest równowazne
24 h).

z

N

Deklinacja - kat miedzy plaszczyzna
równika niebieskiego i kierunkiem na
gwiazde

Rektascensja - kat miedzy plaszczyzna
poludnika niebieskiego punktu Barana
i plaszczyzna poludnika gwiazdy.
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R,ozwiazanie zadania F 483.
Jedyna niezrównowazona sila, dzialajaca
na machine, byla skladowa pozioma
sily Coriolisa. Byla ona w kazdej chwili
prostopadla do kierunku predkosci i co
do wartosci równa 2mvw sin 4;, gdzie
m jest masa machiny, a w predkoscia
katowa ruchu obrotowego Ziemi. Sila ta
powodowala jedynie zmiane kierunku
predkosci, a nie jej wartosci. Machina
poruszala sie wiec ze stala predkoscia
v = 1 km/h po okregu o promieniu l',
takiIn, ze

mv2
= 2n?.vw sin (P,r

czyli r = v/(2wsinq,) "" 2,5 km. Machina
krecila sie zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazówek zegara.

Rozwiazanie zadania F 484.
Warunkiem na to, aby skladowa pozioma
sily Coriolisa byla wieksza od sity
odsrodkowej, jest 2mvw sin q, > mv2/r,
a stad

v
r> ----

2w sin q,'

czyli T > 12 km. vVarto zauwazyc,
ze w razie spetnienia tego warunku rzeka
bedzie podmywala prawy, wewnetrzny
brzeg zakola, a nie zewnetrzny, jak to sie
dzieje zazwyczaj.

Majac wiec rektascensje gwiazdy a, wiemy, ze góruje ona o takiej wlasnie
godzinie lokalnego czasu gwiazdowego (np. u nas). W Greenwich jest w tym
momencie czas gwiazdowy o ..\ wczesniejszy, gdyz róznica czasów (wszystko jedno
jakich) jest zawsze równa róznicy dlugosci geograficznych, od pólnocy uplynelo
wiec tam a - ..\- T.o jednostek czasu gwiazdowego. Sa one nieco drobniejsze
od jednostek czasu slonecznego, a przelicznik wynosi k=1,0027379. Dzielac
zatem ostatni wynik przez k, dostajemy odstep czasu od pólnocy w Greenwich
w jednostkach slonecznych, czyli czas uniwersalny UT. U nas normalnie panuje
czas srodkowo europejski (w kazdym razie zima) o godzine pózniejszy, zatem
moment górowania gwiazdy wynosi

(a-..\-T.o)jk+1h.
Niewatpliwie uciazliwa jest tu koniecznosc czestego przeliczania z ukladu
dziesietnego na szescdziesiatkowy. Przy rachunkach recznych staje sie to
zazwyczaj zródlem wielu bledów. Tak czy inaczej, potrafimy samodzielnie
obliczyc wyrazony w normalnym cywilnym czasie moment górowania gwiazdy
o znanych wspólrzednych równikowych.

Ze Sloncem jest wiecej klopotów, poniewaz stale sie przemieszcza na niebie.
Jego wspólrzedne równikowe na kazdy moment mozna wprawdzie obliczyc,
ale przeciez na samym poczatku nie wiadomo, jaki to ma byc moment
- dopiero chcemy go znalezc. Wobec tego polozenie Slonca, a tym bardziej
Ksiezyca, oblicza sie wpierw w przyblizeniu na spodziewany moment górowania,
majac je, obliczamy dokladniej moment górowania, potem jeszcze raz
dokladniejsze wspólrzedne w chwili górowania itd. az do osiagniecia zadanej
dokladnosci. Wreszcie rozwiazujemy trójkat sferyczny, o którym byla mowa na
poczatku. Pamietajmy tylko, ze kat godzinny to wschodu lub zachodu jest (po
podzieleniu przez 15, aby wynik byl w godzinach) równowazny odstepowi czasu
gwiazdowego, a nie slonecznego, trzeba wiec na koncu przeliczyc go na jednostki
sloneczne, dzielac przez k.

Oto dla ciekawych przyblizone wzory na obliczenie wspólrzednych Slonca.
N ajpierw oblicza sie jego srednia dlugosc ekliptyczna

Lo = 280~ 466 + 36000~ 770 T

oraz tzw. anomalie srednia

M = 357~ 529 + 35999~050 T,
po czym do sredniej dlugosci ekliptycznej dodaje sie poprawki, otrzymujac
prawdziwa dlugosc ekliptyczna

L = Lo + (1~915 - 0~005 T) sin M + 0~020 sin 2M.

Teraz jego rektascensje i deklinacje dostaje sie ze wzorów

tg a = cos e tg L,

sinb = sinesinL,

gdzie nachylenie ekliptyki e = 23~44, a T jest okreslone jak wyzej. Jezeli
warszawiak zechce dla treningu sprawdzic, o której godzinie góruje Slonce
i wyjdzie mu, ze nie w samo poludnie, to niech sie nie dziwi. W \Varszawie
Slonce nigdy nie góruje o 12:00, bo Warszawa lezy zbyt daleko od centralnego
poludnika strefy czasu srodkowo europejskiego (o 6°, czyli w czasie o 24 min).
Ale nawet ktos, kto mieszka na dlugosci geograficznej 15°, moze otrzymac
moment górowania Slonca o ponad kwadrans rózny od 12:00. Wynika to z faktu,
ze Slonce porusza sie nie po równiku niebieskim, lecz po ekliptyce, w dodatku
niejednostajnie, bo Ziemia po eliptycznej orbicie porusza sie niejednostajnie
- stad owe poprawki do sredniej dlugosci ekliptycznej Slonca.

Z Ksiezycem jest jeszcze gorzej. Porusza sie on tak szybko, ze trzeba metoda
kolejnych przyblizen obliczac jego wspólrzedne równiez w chwili wschodu
i zachodu. N a szczescie komputer takie mozolne cykle obliczen wykonuje bez
zadnej skargi. Scislej mówiac, za wschód i zachód Slonca czy Ksiezyca uwaza sie
moment, kiedy na horyzoncie znajduje sie górna krawedz tarczy danego ciala,
i to przy uwzglednieniu, ze atmosfera zalamuje bieg promieni swietlnych. Te
- zdawaloby sie - szczególy powoduja wydluzenie dnia co najmniej o 8 minut.
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Coriolisa i grawitacji
Wojciech KOPCZYNSKI

o sile
Ewa CZUCHRY i
W podstawowych prawach fizyki Newtona masa
wystepuje w dwóch rolach. Po pierwsze, jako
tzw. masa bezwladnosciowa mI po lewej stronie

II prawa dynamiki, mIa = F. Po drugie, jako
tzw. masa ciezka mG we wzorze na sile grawitacyjna,

Fgraw = mGg, gdzie g jest natezeniem pola
grawitacyjnego. Równosc mI = mG jest faktem
doswiadczalnym, na który po raz pierwszy zwrócil
uwage Ioannes Grammaticus w V wieku, a lista
badaczy zawiera tu tak swietne nazwiska, jak
Galileusz, Newton, Eotvos, Dicke i Braginski
- ten ostatni wykazal równosc tych mas (w skali
astronomicznej) z dokladnoscia 2 x 10-12. Kilkanascie
lat temu zakwestionowano wyniki doswiadczen barona
Eotvosa i wyrazono przypuszczenie, ze zwyklej,
proporcjonalnej do mI sile grawitacyjnej towarzyszy
tzw. piata sila (o domniemanym zasiegu okolo 200 m)
zalezna od skladu chemicznego ciala. Wywolalo to
lawine prac doswiadczalnych. Wyniki ich prowadzily
do rozbieznych wniosków, ale ostatecznie nie uznano
doswiadczalnego dowodu istnienia piatej sily.

Nieporozumieniem jest nazywanie piata sila (w skadinad swietnym
artykule w Gazecie Wyborczej z 27 lutego 1997) sily zwiazanej
z istnieniem róznej od zera stalej kosmologicznej (Delta 4/1998).
Wprowadzenie do równan Einsteina czlonu kosmologicznego jest
dla einsteinowskiej teorii grawitacji jedyna modyfikacja, która nie
narusza istotnie jej struktury. Przeto sila zwiazana z istnieniem
stalej kosmologicznej jest czescia skladowa sily grawitacyjnej (choc
Einstein wyparl sie tej stalej pod koniec zycia).

Jezeli zgodzimy sie z tym, ze masa ciezka równa
jest bezwladnosciowej, mG = mI = (po prostu) m,
to w prawie - zapisanym w inercjalnym ukladzie
odniesienia - ruchu ciala, znajdujacego sie pod
wylacznym wplywem sily grawitacyjnej, masa w ogóle
nie wystapi, a = g (nie wystapi ona takze w tym
samym prawie ruchu, ale zapisanym w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia). Nie do konca potrafimy
wskazac uklad odniesienia, który jest inercjalny, ale
- koncentrujac sie na ukladach zwiazanych z Ziemia
wiemy, ze jesli juz, to inercjalny jest raczej ten,
w którym Ziemia kreci sie z okresem 24 godzin,
niz ten, w którym Ziemia spoczywa. W pierwszym
ukladzie potrafimy bez klopotu objasnic, na czym
polega ruch ciala puszczonego swobodnie z wysokiej
wiezy. Mianowicie na skutek tego, ze liniowa
predkosc wierzcholka wiezy, spowodowana obrotem
kuli ziemskiej, jest wieksza niz liniowa predkosc
podstawy wiezy, cialo upadnie nieco na wschód od
niej. No dobrze, ale jak objasnic to samo zjawisko
w nieinercjalnym ukladzie odniesienia zwiazanym
sztywno z Ziemia? Przeciez w tym ukladzie wieza sie
me porusza.

W uniwersyteckich podrecznikach mechaniki dokonuje
sie przeliczenia przyspieszenia ciala w jednym ukladzie
odniesienia do drugiego ukladu, który porusza sie

dowolnym ruchem wzgledem pierwszego. Wyniki
tego przeliczenia mozemy zastosowac do przypadku,
gdy pierwszym ukladem odniesienia U jest uklad
inercjalny, a drugim U' jest uklad Ziemi:

~ ~,~ 2~' .:.. ~, 2 ~ ~,a = a + atr - w r1- + w x r + w x v .

Pierwszy czlon w powyzszym wzorze stanowi
przyspieszenie w ukladzie U '. Drugi czlon jest
przyspieszeniem translacyjnym, czyli przyspieszeniem
poczatku ukladu U' wzgledem U. Trzeci czlon jest
przyspieszeniem do.srodkowym; w jest wektorem
predkosci katowej ukladu U' wzgledem U, f' jest
promieniem wodzacym ciala w ukladzie U', natomiast
fi jego skladowa prostopadla do w. Czwarty czlon
nie ma swojej nazwy. Wreszcie piaty czlon, w którym
wystepuje predkosc v' ciala wzgledem ukladu
U', nosi nazwe przyspieszenia Coriolisa. Zatem
w nieinercjalnym ukladzie Ziemi prawo (równanie)
ruchu ciala w polu grawitacyjnym wyglada tak:

a' = [kf - 2w X v',

przy czym wszystkie czlony niezalezne od predkosci
v' wlaczylismy do ejektywnego przyspieszenia
grawitacyjnego

~ ~ ~ 2~, .:.. ~,
gef = g - atr + w r1- - W X 1> •

Wlaczenie wszystkich tych czlonów do gef nie
jest zabiegiem li tylko formalnym, ale wyraza
spostrzezenie, ze doswiadczalnie nie jestesmy
w stanie rozróznic poszczególnych skladników
efektywnego przyspieszenia grawitacyjnego
- obserwowana sila grawitacyjna jest mgef· Sile
Coriolisa Fe = -2mw x v' jestesmy w stanie
odróznic od grawitacyjnej, uzywajac do tego celu cial
o rozmaitych predkosciach.

Czlony drugi, trzeci i czwarty, wystepujace we
wzorze na gef, na powierzchni Ziemi, nieznacznie

tylko modyfikuja wklad pochodzacy od czlonu
pierwszego. Wielkosc czlonu drugiego (czyli
przyspieszenia translacyjnego ze znakiem minus)
mozemy obliczyc, przyjmujac uklad Slonca za
inercjalny. Wielkosc przyspieszenia dosrodkowego
ruchu Ziemi wokól Slonca, pelniacego tu role
przyspieszenia translacyjnego, wynosi 6 x 10-3 m/s2;
ale odpowiadajaca temu przyspieszeniu translacyjna
sila bezwladnosci znosi sie niemal dokladnie z sila
odslonecznej grawitacji ("niemal" ma tu pewne
znaczenie dla powstawania plywów oceanicznych),
mozna wiec czlon drugi pominac. Znacznie mniejszy
jest wklad czlonu czwartego; zmiany wektora
predkosci katowej, spowodowane przemieszczaniem sie
bieguna kinematycznego Ziemi wzgledem niej samej,
daja wklad rzedu 10-10 m/s2; zmiany wywolane
precesja osi ziemskiej z okresem 25700 lat
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i systematycznym zmniejszaniem sie dlugosci
wektora predkosci katowej daja wklady rzedu
10-15 m/s2. Naprawde istotny jest tylko czlon trzeci,
przyspieszenie odsrodkowe daje wklad zalezny od
szerokosci geograficznej; na biegunie wynosi on O, by

na równiku osiagnac wartosc 3,3 x 10-2 m/s2. To ono
powoduje, ze Ziemia jest splaszczona na biegunach,
gdyz zastygla w zamierzchlych epokach w takiej
formie, by usrednione w czasie Yef bylo wszedzie
prostopadle do jej powierzchni (powierzchnie o tej
wlasnosci zwiemy geoida). Wektor Yef wyznacza wiec
kierunek pionu, prostopadly do powierzchni Ziemi,
o ile pominac odchylenia tego wektora od wartosci
sredniej w czasie oraz istnienie gór.

Sile Coriolisa nie tylko mozna odróznic od

grawitacyjnej, ale ma ona na ogól skladowa pozioma.
Gdy predkosc ciala jest pozioma, v' ..LYef, wtedy
sila Coriolisa rozklada sie na skladowa pozioma

i pionowa nastepujaco: Fc = Fcl. + FCII, przy czym

Fcl. = -2wll X v' i FClI = -2wl. x v', a wlI iWl. sa
odpowiednio skladowa pionowa i pozioma predkosci
katowej Ziemi w danym miejscu jej powierzchni.
Skladowa pozioma sily Coriolisa jest na pólkuli
pólnocnej zwrócona na prawo od zwrotu predkosci,
na pólkuli poludniowej zas na lewo; jej wartosc,
jesli pominac splaszczenie Ziemi na biegunach,

wynosi IFCl.I = 2wv I sin rP, gdzie rP jest szerokoscia
geograficzna. Skladowa pionowa sily Coriolisa jest
zwrócona w góre, gdy predkosc v' jest zwrócona
na wschód, w dól zas, gdy predkosc jest zwrócona

na zachód; jej wartosc wynosi IFcll1 = 2wv'sinx,
gdzie X jest katem, jaki tworzy kierunek ruchu
z poludnikiem.

Efekt Coriolisa obserwujemy przede wszystkim
w ruchach wielkich mas powietrza i wody. Wielkie,
tzw. planetarne wiatry, jak pasaty na szerokosciach
podzwrotnikowych, czy wiatry zachodnie na srednich

szerokosciach geograficznych nie maja kierunku
poludnikowego, lecz ulegaja odchyleniu. Na pólkuli

pólnocnej pasaty, przenoszace powietrze znad
zwrotnikowych obszarów wyzu atmosferycznego
do równikowej strefy nizu, maja kierunek
pólnocnowschodni, na pólkuli poludniowej zas
poludniowowschodni. Ruch wiatrów zachodnich moze

stac sie niestabilny i spowodowac stworzenie cyklonów
(badz antycyklonów), charakterystycznych dla srednich
szerokosci geograficznych. Centrum cyklonu stanowi

obszar bardzo niskiego cisnienia, do niego naplywaja
masy powietrza z obszarów o wiekszym cisnieniu.
Sila Coriolisa powoduje odchylenie kierunku tego
ruchu w prawo na pólkuli pólnocnej, lub w lewo
na poludniowej. Stad bierze sie charakterystyczna

rotacja dookola centrum cyklonu: w strone przeciwna
kierunkowi ruchu wskazówek zegara na pólkuli
pólnocnej i zgodna na poludniowej.
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Typowym przykladem odchylenia ruchu wielkich

mas wody jest Prad Zatokowy (Golfsztrom), cieply
prad wyplywajacy znad równika w okolicach Indii

Zachodnich, oplywajacy wschodni brzeg Ameryki
Pólnocnej, zeby ja opuscic - na skutek dzialania sily
Coriolisa - kolo Florydy i kierujac sie na pólnocny
wschód, ogrzac od zachodu Europe.

Sila Coriolisa odgrywa tez istotna role w wojskowosci.
Podczas bitwy morskiej kolo Falklandów, bedacej
fragmentem I wojny swiatowej, brytyjscy artylerzysci
ze zdziwieniem stwierdzili, ze ich pociski trafiaja
okolo stu jardów na lewo od niemieckich okretów.
Nie bylo to spowodowane tym, ze konstruktorzy

celowników nie uwzglednili efektu Coriolisa. Wrecz
przeciwnie, uwzglednili, lecz nie wzieli pod uwage,
ze bitwy moga sie odbywac na 50° stopniu szerokosci
geograficznej poludniowej, zamiast pólnocnej.
Obserwowane odchylenie pocisków bylo wiec

podwojonym wynikiem dzialania sily Coriolisa (dla
tej szerokosci geograficznej).

Sily Coriolisa nie mozna wlaczyc do sily grawitacyjnej
z uwagi na jej zaleznosc od predkosci ciala. Ale uwaga
ta dotyczy tylko takiego opisu tych sil, w którym
oddzielnie traktujemy przestrzen i czas. Stosujac opis
czasoprzestrzenny, czteroelementowy ciag (t, x, y, z)

zapisujemy jako (xl'), przy czym umawiamy sie,
ze wskazniki p, v, ... przebiegaja wartosci 0,1,2,3.

Wtedy równanie ruchu pod wylacznym wplywem
pola grawitacyjnego w dowolnym (inercjalnym badz
nieinercjalnym) ukladzie odniesienia mozemy zapisac
jako

xl' + fl'vpxvxP = O;

zastosowalismy przy tym konwencje sumacyjna
Einsteina: w wyrazeniach jednomianowych sumujemy
wzgledem wskaznika, który wystepuje raz u dolu i raz

u góry, mimo ze znaku ~ explicite nie wypisujemy.
W inercjalnym ukladzie odniesienia rózne od zera sa
tylko te skladowe fl'vp, które sa postaci fiOO= _gi
(gdzie i,j, ... = 1,2,3), a wiec reprezentujace natezenie
wlasciwego pola grawitacyjnego y. W nieinercjalnym
ukladzie odniesienia, oprócz skladowych tej postaci
(reprezentujacych tym razem Yef), pojawiaja sie
skladowe postaci fiOj lub fijO, reprezentujace
sile Coriolisa. Przy zalozeniu, ze wspólczynniki f
sa symetryczne, fI' vp = fI' pv, wszystkie one sa
jednoznacznie wyznaczone przez pole grawitacyjne
i uklad odniesienia.

W przestrzeni euklidesowej równanie powyzszej
postaci opisuje proste - w dowolnym ukladzie
wspólrzednych (ale w szczególnej, tzw. afinicznej
parametryzacji). Rozsadnie wiec jest powyzsze
równanie czasoprzestrzenne nazywac równaniem linii

najprostszych (autoparaleli) , zwlaszcza ze obowiazuje
ono takze w dowolnym ukladzie wspólrzednych
w czasoprzestrzeni (przy czym parametrem, wzgledem



którego rózniczkujemy, jest czas absolutny t, który
nie musi byc jedna ze wspólrzednych wybranego

ukladu). Linie naj prostsze nie sa tu prostymi, bo
w nietrywialnym polu grawitacyjnym nie istnieje uklad
wspólrzednych czasoprzestrzennych, w którym znikaja
wspólczynniki r, a to znaczy, ze czasoprzestrzen jest
zakrzywiona.

To, ze Newtonowskie równanie ruchu w polu
grawitacyjnym jest równaniem linii najprostszych,
odkryl Elie Cartan w latach dwudziestych XX wieku,
a wiec juz po stworzeniu relatywistycznej teorii
grawitacji. Czy mozna sie dziwic, ze najpierw stworzono
trudniejsza teorie relatywistyczna - od razu w postaci

geometrycznej, a dopiero pózniej zgeometryzowano

latwiejsza teorie przedrelatywistyczna? Nie, dlatego
ze Einstein, tworzac ogólna teorie wzglednosci,
bazowal na geometrii Riemanna, w której pojecie linii
naj prostszych zlewa sie z pojeciem linii najkrótszych

(geodezyjnych). Niezalezne pojecie linii najprostszych
nie istnialo i trzeba bylo jeszcze dlugiego czasu,
by przyznano mu pelnie "praw obywatelskich".
W czasoprzestrzeni Newtona-Cartana, w której
mozna zgeometryzowac grawitacje Newtona, nie udaje
sie w zaden sensowny sposób wprowadzic metryki,
a zatem pytania, czym sa geodezyjne, nie mozna
postawic.

.& Zadania
Redaguje Lukasz WIECHECKI

M 856. Niech n bedzie liczba parzysta. Udowodnic, ze istnieja takie
wielomiany J(x), g(x) stopnia co najmniej l, o wspólczynnikach calkowitych,
ze x2n + x2n-2 + x2n-4 + ... + x2 + 1= J(x)g(x).

Rozwiazanie na str. 13

M 857. Czy istnieja takie wielomiany J(x) i g(x) stopnia co najmniej l,
o wspólczynnikach calkowitych, ze x10 + x5 + 1= J(x)g(x)?

Rozwiazanie na str. 13

M 858. Udowodnic, ze dla kazdej liczby naturalnej n wielomian
(x + 1)2nH + xn+2 jest podzielny przez x2 + x + 1.
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 483. W swiezo odnalezionych fragmentach Czerwonej Ksiegi Marchii

Zachodniej znajduje sie wzmianka, ze Sauron skonstruowal samobiezna machine,
poruszajaca sie ze stala predkoscia l km/h i majaca sile ognia wieksza niz
wszystko, co znane bylo ludziom Sródziemia. Machina ta moglaby zmienic
wynik bitwy na Polach Pelennoru, gdyby nie to, ze Sauron (slabiej znajacy
fizyke niz metalurgie) nie wyposazyl jej w zadne urzadzenie zapobiegajace
dryfowi, lecz przeciwnie, postaral sie o zlikwidowanie wszelkich oporów
bocznych. Machine uruchomiono zaraz na poczatku bitwy o Pelennor, gdy nie
bylo wiatru. Mimo to machina nie odniosla sukcesu - dlaczego? Znalezc ruch
machiny, zakladajac, ze Pelennor lezy na pólnocnej szerokosci geograficznej
rp = 50°, a tolkienowska planeta jest Ziemia.
Rozwiazanie na str. 2

F 484. Na szerokosci geograficznej rp = 50° plynie z poludnia na pólnoc rzeka
z predkoscia v = 5 km/h. Na pewnym odcinku swego biegu skreca ona troche
w kierunku zachodnim. Dla jakiego promienia krzywizny zakola rzeki skladowa

pozioma sily Coriolisa, wywolana ruchem obrotowym Ziemi, bedzie wieksza od
sily odsrodkowej, zwiazanej z zakolem rzeki?
Rozwiazanie na str. 2
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Czy prawo Hooke'a zawsze jest sluszne?

(2)

Stanislaw

BEDNAREK

g

Rys. 1

Al/lo

Rys.2

Prawo Hooke'a orzeka, ze naprezenie ciala sprezystego jest wprost
proporcjonalne do jego wydluzenia wzglednego. Naprezenie mierzymy
stosunkiem wartosci sily F, dzialajacej prostopadle na dana powierzchnie, do
pola tej powierzchni S. Wydluzenie wzgledne wyraza sie stosunkiem przyrostu
dlugosci ciala b..l do jego dlugosci poczatkowej lo. Korzystajac z tych definicji,
prawo Hooke'a mozemy wyrazic wzorem'

( ) F = E b.. l1 S lo .

Wspólczynnik proporcjonalnosci E, wystepujacy we wzorze (1), nazywa sie
modulem Younga. Modul ten równy jest takiemu naprezeniu, przy którym
dlugosc ciala staje sie dwa razy wieksza od jego dlugosci poczatkowej. Zeby to
wykazac, wystarczy podstawic do wzoru (1) b..l = lo.

Wiekszosc materialów ulega rozerwaniu juz przy znacznie mniejszych
wydluzeniach, nie przekraczajacych kilku procent. Sa jednak materialy,
które wytrzymuja wydluzenie nawet do 10 razy wieksze od ich dlugosci
poczatkowej. Te niezwykle wlasciwosci wykazuje pewna grupa polimerów
zwanych elastomerami, których przykladem jest guma, ale czy przy tak duzych
wydluzeniach elastomery spelniaja prawo Hooke'a?

Zeby sie o tym przekonac, bedziemy potrzebowali kilku gumek o grubosci
okolo 1 mm i dlugosci okolo 10 cm. Bardzo dobrze nadaja sie do tego celu
tzw. gumki aptekarskie, które obecnie mozna kupic w sklepach z artykulami
papierniczymi. Podobne gumki mozna uzyskac przez pociecie starej detki
rowerowej.

Zbudujemy teraz uklad doswiadczalny przedstawiony na rysunku 1. W poblizu
konca poziomej listewki l, przywiazanej np. do oparcia krzesla, przypinamy
pinezka lub przywiazujemy nitka górny koniec przecietej gumki g. Do dolnego
konca gumki przywiazujemy za pomoca trzech nitek plastikowy kubek k od
margaryny oraz pozioma strzalke s zrobiona z cienkiego patyczka lub drutu.
Równolegle do gumki mocujemy linijke o dlugosci 50 lub 40 cm, przyklejajac
ja plastelina do listewki w takim miejscu, zeby polozenie konca strzalki mozna
bylo odczytac na skali linijki. Poniewaz kubek, strzalka i nitki sa bardzo lekkie,
wydluzenie gumki, spowodowane przez te elementy, mozemy pominac.

W naszych doswiadczeniach bedziemy mierzyc i zapisywac wydluzenia gumki b..l

spowodowane przez dokonywane na rózne sposoby wzrosty obciazenia kubka.
Dlatego wzór (1) wygodnie jest przeksztalcic do postaci

b..l 1 F

T; - ES'
Podczas pierwszego doswiadczenia wkladamy do kubka kolejno jednakowe
niewielkie obciazniki i odczytujemy na skali linijki odpowiadajace temu
przesuniecia wskazówki. W warunkach domowych role obciazników moga
spelniac np. sredniej wielkosci nakretki, wkrety lub gwozdzie. Mozemy tez
uformowac z plasteliny jednakowe szesciany i uzywac ich jako obciazników. Nie
musimy znac masy takiego obciaznika ani nawet pola przekroju poprzecznego
gumki. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze jeden obciaznik powoduje naprezenie
gumki równe jednostce umownej. (Zalozenie to ma charakter przyblizony,
poniewaz przekrój poprzeczny gumki w miare rozciagania zmniejsza sie, ale
przyjete przyblizenie nie zmienia w istotny sposób wyników doswiadczenia.)

Najwieksze obciazenie nie powinno powodowac wydluzenia przekraczajacego
polowe poczatkowej dlugosci gumki. Obciazniki staramy sie wkladac ostroznie,
ale mozliwie szybko i w równych odstepach czasu niezbednych tylko na
odczytanie wydluzenia, np. co 5 s. Nastepnie w ten sam sposób zdejmujemy
kolejno obciazniki i odczytujemy polozenia wskazówki. Widzimy, ze po usunieciu
wszystkich obciazników dlugosc gumki jest taka sama, jak przed rozpoczeciem
doswiadczenia. Wykorzystujac uzyskane wyniki, mozemy sporzadzic wykres
zaleznosci b..l/lo od F/S. Bedzie on wygladal podobnie, jak na rysunku 2.
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lll/lo

Rys. 3
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Rys. 4
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Rys. 5

F/S

Wynika stad, ze w zakresie niewielkich wydluzen dla naszej gumki sluszne jest
prawo Hooke'a.

Powtórzmy teraz opisane doswiadczenie z wieksza liczba obciazników, tak
zeby osiagnac wydluzenie gumki 3-4 razy wieksze od dlugosci poczatkowej.
N adal staramy sie zachowywac krótkie odstepy czasu miedzy zmianami
obciazenia. Okazuje sie, ze po zakonczeniu doswiadczenia gumka nie wróci do
poczatkowej dlugosci, a wykres zaleznosci tli/io od F/S bedzie przypominal
to, co przedstawia rysunek 3. Zmniejszanie wydluzenia jakby nie nadazalo za
zmniejszaniem naprezenia. Zjawisko to nazywa sie histereza sprezysta.

Przeprowadzmy jeszcze jeden wariant doswiadczenia. Zawiesmy nowa gumke,
zmierzmy jej dlugosc poczatkowa io i obciazmy od razu tak, zeby spowodowac
duze wydluzenie, np. tli = 3io. Nie zmieniajac obciazenia, mierzymy to

wydluzenie w równych odstepach czasu, np. co 2 minuty,
i zapisujemy wyniki. Okazuje sie, ze mimo stalego obciazenia
wydluzenie rosnie. Zjawisko to nazywa sie plynieciem lub
pelzaniem materialu. Jezeli sporzadzimy wykres zaleznosci
wydluzenia od czasu, to otrzymamy krzywa zblizona do
krzywej AB na rysunku 4. Nastepnie zdejmujemy ostroznie
cale obciazenie i nadal mierzymy wydluzenie co 15-20 s.

C Spostrzegamy, ze wydluzenie gumki nie znika od razu, ale
maleje najpierw szybko, a pózniej coraz wolniej.

Kolejne pomiary wydluzenia gumki mozemy wykonywac
w coraz dluzszych odstepach czasu, np. co 5-20 minut lub
jeszcze rzadziej. W jednym z przeprowadzonych doswiadczen
zmiany wydluzenia obserwowalem jeszcze nastepnego dnia.
Jezeli uzupelnimy wykres, to temu procesowi, zwanemu
relaksacja naprezen, bedzie odpowiadala krzywa BC
(rys. 4). Gumka nie wróci jednak do poczatkowej dlugosci.
Dalsze zmniejszanie wydluzenia gumki mozemy spowodowac
przez jej ogrzanie. Najlepiej uzyc do tego celu lampy
zaopatrzonej w zarówke o mocy 60-100 W. Gdybysmy
kontynuowali pomiary i sporzadzili wykres, to otrzymamy
krzywa C D reprezentujaca tzw. proces relaksacji cieplnej
naprezen, w wyniku którego gumka ewentualnie wróci do

w poczatkowej dlugosci.

Termiczna relaksacje naprezen mozemy wykorzystac do
budowy bardzo prostego i pomyslowego silnika cieplnego
przedstawionego na rysunku 5. Widoczne tam kolo sklada
sie z metalowego pierscienia p (moze to byc zakretka od
sloika typu twist-off z wycieta srodkowa czescia), bardzo
duzej igly i oraz kilku gumek aptekarskich g tworzacych
"szprychy". Gumki obejmujace z obu stron os powinny
byc dosc mocno naprezone i rozmieszczone symetrycznie
na obwodzie pierscienia. Igla tworzaca os oparta jest na
wycieciach kartonowego wspornika tv. Spróbujmy wykonac
takie kolo i zobaczyc, jak sie ono zachowa, gdy jego jedna
pionowa polowe zaslonimy kawalkiem kartonu, a druga
ogrzejemy wspomniana zarówka.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze nawet dla tak
sprezystego materialu jak guma, prawo Hooke'a jest sluszne
tylko dla niewielkich i krótkotrwalych naprezen. Przyczyna
takich zjawisk, jak pelzanie czy histereza sprezysta, jest
przemieszczenie czasteczek ciala w wyniku wspóldzialania
sil miedzyczasteczkowych i sil zewnetrznych. Zjawiska te
sa jednym z przedmiotów zainteresowania reologii - nauki,
która powstala okolo 70 lat temu, kiedy stwierdzono,
ze teoria sprezystosci, wykorzystujaca prawo Hooke'a, nie
wystarcza do prawidlowego opisu zachowania sie pewnych
cial podczas ich odksztalcania.
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mala delia

Bibliotekarz króla Jana

J ak wiadomo od 116 lat, za pomoca cyrkla i linijki nie mozna wykonac

rektyfikacji okregu, czyli skonstruowac odcinka o dlugosci równej obwodowi

danego kola. Niemniej jednak istnieja rozmaite konstrukcje przyblizone,

niezbyt skomplikowane, a przy tym obarczone bardzo niewielkim bledem.

Autorem jednej z nich jest Adam Adamandy Kochanski, nadworny bibliotekarz
i matematyk króla Jana III Sobieskiego. Oto ona.

A6

B
Z punktu A polozonego na okregu o( O, 1)
o jednostkowym promieniu zakreslamy okrag

o promieniu 1. Z punktu Al przeciecia obu okregów

kreslimy trzeci okrag o( Al, 1), tez o jednostkowym

promieniu. Punkt A2 (patrz rysunek) to rózny od O

punkt wspólny okregów o( A, 1) i o( Al, 1), punkt As
zas - to punkt przeciecia prostej O A2 ze styczna

do okregu 0(0, 1), przechodzaca przez punkt A.
Kolejne punkty A4, A5, A6 zaznaczamy na prostej

AsA tak, jak to pokazuje rysunek. Dlugosc odcinka

BA6 jest w przyblizeniu równa dlugosci pólokregu
o promieniu 1, czyli liczbie 7r.

GA, = GA = A3A4 = A4As = AsA6 = l Nietrudno sie o tym przekonac za pomoca rachunku

(jesli ktos nie umie wyciagac pierwiastków

kwadratowych, to przyda mu sie kalkulator). Otóz, czworokat OAlA2A to

romb o kacie ostrym 60°, zlozony z dwóch trójkatów równobocznych, 60Al A
i 6AlAA2' Punkt As to punkt przeciecia srodkowych jednego z tych trójkatów

- mianowicie 6Al AA2. Srodkowe dowolnego trójkata dziela sie w stosunku 2: 1,

a w trójkacie równobocznym o boku 1 srodkowa ma dlugosc ~, bo jest

jednoczesnie wysokoscia. Zatem, AsA = ~ . ~ = ~. Stad AA6 = 3 - ~.
Z twierdzenia Pitagorasa mamy wiec

A2

( vI3) 2
BA6 = \ 122 + 3 - 3 = 3,1415333387 ...

Jest to przyblizenie liczby 7r z bledem mniejszym od 0,00006 (to znaczy,

uzywajac go np. do obliczenia dlugosci orbity Ziemi, pomylimy sie z grubsza

o ~ srednicy Ziemi, czyli wcale). Az sie cisnie na usta pytanie: jak wlasciwie ten
Kochanski na to wpadl?

I szkoda tylko, ze to osiagniecie polskiej matematyki XVII wieku, jakze chetnie

wspominane w popularnych ksiazkach i w Encyklopedii Powszechnej, tak sie

mniej wiecej ma do zdobyczy królowej nauk w tamtym stuleciu, jak wyniki

mistrza trzeciej ligi pilkarskiej do wyników mistrza swiata w pilce noznej. Nie

ta klasa, nie ta konkurencja - choc na pozór wyglada podobnie.

Mala Delte przygotowal Pawel STRZELECKI
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Aktualnosci (nie tylko) fizyczne
Trzy miesiace temu poznalismy przekonujace dowody
istnienia nowego skladnika masy Wszechswiata. W dniu
5 czerwca, na konferencji Neutrino'98, odbywajacej sie
w Takayamie w Japonii, zespól naukowców eksperymentu
Super-Kamiokande oglosil, ze widzi oscylacje
atmosferycznych neutrin mionowych. Implikuje
to masywnosc przynajmniej jednego rodzaju neutrina.
Odkrycie to moze zostac uznane za najwazniejsze
wydarzenie w fizyce czastek elementarnych od czasu
odkrycia bozonów posredniczacych W± i ZO.

Neutrina wymyslil Wolfgang Pauli dla ratowania
zasad zachowania energii, pedu i momentu pedu
w jadrowych rozpadach (3. Aby spelnic pokladane w nim
nadzieje, neutrino musialo byc neutralne, praktycznie
nie oddzialujace z materia i bardzo lekkie lub wrecz
bezrnasowe. Ze wzgledu na dwie pierwsze cechy wydawalo
sie niemozliwe do zarejestrowania. Niels Bohr zalozyl
sie nawet z Paulim, ze nigdy nie dojdzie do odkrycia
neutrina. A jednak udalo sie to Frederickowi Reinesowi
i Clyde'owi Cowanowi w 1957 r., czyli po prawie
30 latach. Cztery dekady pózniej Reines dostal za swoje
odkrycie Nagrode Nobla. Cowan, niestety, nie dozyl tego
momentu. Wczesniej, bo w 1988 roku, zaproszono do
Sztokholmu Leona Ledermana, Melvina Schwartza i Jacka
Steinbergera, którym udalo sie w 1962 roku wykazac,
ze neutrina elektronowe i mion owe to dwie rózne czastki.
Trzeciego neutrina, taonowego, jak dotad bezposrednio
nie zarejestrowano, ale precyzyjny pomiar szerokosci
bozonu posredniczacego ZO, przeprowadzony w LEP-ie na
poczatku lat dziewiecdziesiatych, pozwolil stwierdzic, ze sa
dokladnie 3 rodzaje lekkich (bezrnasowych?) neutrin.

W miedzyczasie rozpoczeto poszukiwania rozpadu
protonu, przewidywanego przez tzw. teorie wielkiej
unifikacji oddzialywan mikroswiata. Tlem dla takich
poszukiwan sa oddzialywania neutrin z materia. Dwoma
glównymi, naturalnymi zródlami neutrin przeswietlajacych
Ziemie sa: reakcje jadrowe wewnatrz Slonca produkujace
neutrina elektronowe, tzw. neutrina sloneczne, oraz
rozpady czastek wtórnych powstajacych w wyniku
oddzialywania promieniowania kosmicznego z nasza
atmosfera, tzw. neutrina atmosferyczne.

Rozpadu protonu jeszcze nie udalo sie zaobserwowac. Za to
badanie neutrinowego tla okazalo sie niezwykle interesujace
samo w sobie. Jego historia jest zdominowana przez
doniesienia o niedoborze neutrin. Po pierwsze, obserwuje
sie tylko polowe spodziewanych neutrin slonecznych.
Po drugie, wsród neutrin atmosferycznych powinno
byc dwa razy tyle neutrin mionowych co elektronowych
(w rozpadach kaskadowych produkowane sa najpierw
miony wraz z neutrinem mionowym, a nastepnie mion
rozpada sie na elektron, neutrino mionowe i elektronowe),
lecz rejestruje sie ich mniej wiecej tyle samo.

Generalnie sa dwa mozliwe wyjasnienia tych obserwacji.
Albo nie w pelni rozumiemy procesy produkcji i detekcji
neutrin, albo neutrina oscyluja. Od dawna fizycy
zajmujacy sie lapaniem neutrin sklaniaja sie ku tej
drugiej mozliwosci, ale dopiero teraz udalo im sie na tyle
poprawic mozliwosci detekcyjne, aby w przypadku neutrin
atmosferycznych praktycznie wykluczyc rozwiazanie inne
niz oscylacje.
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Co to znaczy, ze neutrina oscyluja i dlaczego w ten
sposób mozna wytlumaczyc ich niedobór? W minimalnym
modelu standardowym czastek elementarnych neutrina sa
bezrnasowe, ale tylko dlatego, ze wczesniej nie udawalo
sie stwierdzic, aby mialy mase rózna od zera. Jezeli ja
maja, to moga sie "mieszac". Oznaczaloby to, ze neutrina
elektronowe, mion owe i taonowe nie maja okreslonej
masy, ale sa mieszankami trzech rózniacych sie masa
stanów. Jezeli ograniczymy sie do dwóch rodzajów
neutrin, to mozemy przywolac analogie z polaryzacja
swiatla. Rodzajowi neutrina za wzgledu na oddzialywanie
odpowiadalyby wtedy polaryzacje: pionowa i pozioma,
a stanom wlasnym masy - polaryzacje: lewo i prawoskretna.
Róznicy mas natomiast odpowiadalby osrodek optycznie
czynny, w którym - ze wzgledu na róznice predkosci
propagacji falo polaryzacjach lewo i prawoskretnej
- nastepuje skrecenie plaszczyzny polaryzacji o kat
proporcjonalny do iloczynu przebytej w osrodku drogi
i róznicy predkosci propagacji. Tak jak dobierajac
odpowiednio grubosc osrodka, mozna zamienic swiatlo
spolaryzowane poziomo na spolaryzowane pionowo, tak po
przebyciu pewnej drogi strumien neutrin mionowych moze
zamienic sie np. na strumien neutrin taonowych.

Taka wlasnie mozliwosc okazuje sie najlepiej pasowac
do obserwowanego niedoboru atmosferycznych neutrin
mionowych rejestrowanych przez Super-Kamiokande,
najbardziej czuly detektor neutrinowy. Jest to umieszczony
kilometr pod powierzchnia Ziemi cylinder, wypelniony
50 tysiacami metrów szesciennych bardzo czystej wody
i oblozony kilkunastoma tysiacami gigantycznych
fotopowielaczy (wiekszosc o srednicy 50 cm), które
rejestruja promieniowanie Czerenkowa, pochodzace od
naladowanych czastek, poruszajacych sie z predkoscia
wieksza od predkosci swiatla w wodzie (efekt Czerenkowa
jest analogiem fali ponaddzwiekowej). Super-Kamiokande
potrafi odrózniac miony od elektronów, a wiec przypadki
oddzialywan neutrin mionowych od indukowanych
przez neutrina elektronowe, szacowac energie neutrin
oraz kierunek, z którego nadlecialy. Dzieki temu
mozna bylo wykazac, ze caly niedobór przypada na
te atmosferyczne neutrina mionowe, które przylatuja
od spodu, a produkowane sa po drugiej stronie Ziemi.
W porównaniu do tych nadlatujacych z góry maja
wystarczajaco duzo czasu, zeby w wyniku oscylacji
zamienic sie w neutrina nie oddzialujace z materia
detektora. Moze to byc neutrino taonowe, którego niechec
do oddzialywania wynika z duzej masy koniecznego do
wyprodukowania taonu, albo postulowane przez niektóre
modele tzw. neutrino sterylne.

Tak czy inaczej, fakt obserwowania oscylacji implikuje
róznice mas, wynoszaca okolo 0,07 eVjc2, miedzy
neutrinem mionowym a tym, z którym sie ono miesza.
W takim razie przynajmniej jedno neutrino ma mase
rzedu zmierzonej róznicy lub wieksza, a poniewaz
w poczatkach Wszechswiata neutrina byly bardzo
intensywnie produkowane, wiec stanowia obecnie znaczaca
czesc jego masy.

Piotr ZALEWSKI

Wiecej informacji na ten intrygujacy temat nasi Czytelnicy
beda mogli znalezc w jednym z pierwszych, przyszlorocznych
numerów Delty w artykule Danki Kielczewskiej, naszej
(Uniwersytetu Warszawskiego) przedstawicielki w eksperymencie
Super-Kamiokande,



Czytelnicy pISZa

Po rozwiazaniu i podstawieniu otrzymujemy

N = (1, 2cos o: - 2, 1).1 + 2 cos o:

Dla obliczenia pola (przewaznie) czworokata AM N L
rozbijamy go na trójkaty i rachujemy za pomoca
wyznaczników lub - co na jedno wychodzi - iloczynów
wektorowych pole AM N i AN L. Np.

1 I~ ---+ ---+ ---+ IpAM N L ="2 AM x AN + AN x AL =

1 I ~ ---+ ---+\="2 (AM - AL) x AN .

Po przerachowaniu otrzymujemy
9 cos o:

(1 + 2 coso:)2

i tyle wlasnie wynosi poszukiwana objetosc bryly.

A moze ktos umie uporac sie z tym prosciej?

1

1
q

q. l-cosa-V3sin a1+2 cosa

+

+

z=

X=

Y=

{ P . l-cosa+V3sin a

1+2cosa

p

---+ ~ ---+
AN = p' AM + q . AL,

które mozna obliczyc wobec tego z równan

spelniac beda uklad równan

{Xl + Yl + Zl 1
x2 + y2 + z2 - 2.1 1 1 - 3
2zl - Yl - Xl = 2 cos o:

(pierwsze równanie to równanie plaszczyzny Al BD,
drugie to kwadrat dlugosci promienia, trzecie to--+ ~
- z definicji - iloczyn skalarny PQ i P Al). Otrzymuje
sie stad, ze punkt Q ma wspólrzedne

1 - cos o: + v'3 sin o:
3

1 - cos o: - v'3 sin o:
3

1 + 2 cos o:

3

Zatem prosta AQ przecina plaszczyzne Al BI CI Dl

(o równaniu z = 1) w punkcie

M _ (1 - cos o: + v'3 sin o: 1 - cos o: - v'3 sin o: )
_ --------,--------,1.

1 + 2 cos o: 1 + 2 cos o:

Analogicznie znajdujemy punkt R powstaly z obrotu
punktu B wokól prostej ACI o kat o: i punkt
przeciecia prostej AR z plaszczyzn,a BCCI BI
(o równaniu X = 1)

( 1 - cos o: + v'3 sin o: 1 - cos o: - v'3 sin o:)
L = 1, --------------, --------

1 + 2 cos o: 1 + 2 cos o:

Czwartym wierzcholkiem rozwazanej sciany bedzie

punkt przeciecia prostej BICI (o równaniu X = 1= z)
z plaszczyzna AM L; oznaczmy go N. Oczywiscie
istnieja takie liczby p i q, ze

Pan Piotr Kumor z Olsztyna w swoim liscie

przedstawia rozwiazanie problemu obliczenia objetosci
bryly opisanej w notce Inne spojrzenie z Delty

1/1998. Przypomnijmy, ze chodzi o bryle powstala
w przecieciu dwóch narozy prostopadlosciennych
umieszczonych tak, ze ich osie obrotowe pokrywaja
sie, ponadto wierzcholek kazdego jest zawarty we
wnetrzu pozostalego naroza. Bryla taka to wieloscian
o szesciu jednakowych scianach. Jego sciany maja co
najwyzej cztery boki i co najmniej jeden kat prosty,
przy czym przylegle do niego boki sa równej dlugosci.
Szczególnym przypadkiem takiego wieloscianu jest
np. szescian; w innym szczególnym przypadku sciany
sa równoramiennymi trójkatami prostokatnymi.

Rozwiazanie zaproponowane przez Pana Kumora
uzaleznia wynik od jednego parametru. Zaklada
sie mianowicie, ze wyjsciowa bryla jest szescian
o krawedzi 1, a raczej jego przeciwlegle naroza.
Wszystkie interesujace nas bryly to przeciecia
jednego nieruchomego naroza (dalej bedzie to naroze
o wierzcholku A) z narozem powstalym z obrotu
przeciwleglego naroza wokól przekatnej szescianu
o jakis kat - kat ten bedzie dalej oznaczany 0:. Mozna
przy tym zalozyc, ze O ::; o: ::; 60° (bo dla wiekszych
katów sytuacja sie powtarza).

Pan Kumor czyni bardzo naturalne spostrzezenie,
ze srodek szescianu jest jednakowo polozony

wzgledem kazdej z (przystajacych) scian badanej
bryly. Jego odleglosc od sciany jest taka sama jak

w szescianie, czyli równa t. Mozna zatem badana
bryle potraktowac jako sume szesciu przystajacych
ostroslupów o wierzcholku w srodku wyjsciowego
szescianu majacych rozlaczne wnetrza. Liczbowo
poszukiwana objetosc jest wiec równa

6 . ~ . ~ . (pole sciany badanej bryly),

czyli po prostu polu sciany. Zatem pozostaje obliczyc
to pole.

Poniewaz list Pana Kumora jest sformulowany
bardzo lapidarnie, wiec bedziemy go tu nasladowac,
pozostawiajac Czytelnikom sprawdzenie poprawnosci
i celowosci rozumowania. Zgodnie z intencja Autora
nie proponujemy zadnych rysunków.

Niech rozpatrywany szescian bedzie mial jako
wierzcholki punkty A = (O, O, O), B = (1, O, O),

C = (1, 1, O), D = (O, 1, O), Al = (O, O, 1),

BI = (1, O, 1), CI = (1, 1, 1), Dl = (O, 1, 1).
Na poczatku zajmiemy sie okregiem opisanym
na trójkacie równobocznym Al BD. Jego srodkiem jest

p = (l, l, l)· Gdy oznaczymy przez Q = (x, y, z) jego
punkt powstaly z obrotu punktu Al wokól prostej ACI
o kat 0:, to wspólrzedne wektora--+
PQ := (Xl, Yl, Zl) = (X - l, y - l, z - l)

Redakcja
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o piorunach kulistych, latajacych
i innych "meteorach" (7 /1976)

talerzach

Andrzej K. WRÓBLEWSKI
Meteora nie co innego jest tylko z Greckiego Sublimia (zjawiska górne) unoszace sie, ze bedac
Exhalacya, do góry sie maia. Które sie rodza z Elementarnych subtelnych czesci, znacznie
pomieszanych y znowu skupionych.

Te meteom z czterech Elementów urodzone sa cztery, Ogniste, wodne, Powietrzne y ziemskie.

19nea, ogniste, z ognistey rodza sie Materyi, iako to 19nis Fatuus (bledny ognik) za idacym lecacy,
przed goniacym uciekaiacYi jest to alias subtelna, tlusta, kleiowata Exhalacya, która zaiawszy
sie, tu y owdzie lata ponad ziemie, dla tego Ogniem szalonym nazwany. Prosci ludzie latawcami,
albo diablami, nazywaia, którzy w prostocie swoiey causas rerum (przyczyn rzeczy) nie wiedzac,
wszystkie rzeczy extraordynaryine albo Bogu albo diablu imputuia.

Powyzszy wyjatek z "Nowych Aten", wydanych przez
ks. Benedykta Chmielowskiego w latach 1754-1756,
odzwierciedla osiemnastowieczne poglady na szereg
zjawisk atmosferycznych, których w owym czasie, rzecz
jasna, zupelnie nie rozumiano. Jeszcze na poczatku
XIX wieku utrzymywano nazwe "meteory" dla
wszystkich zjawisk rozgrywajacych sie w atmosferze;
nauke o tych zjawiskach nazywano meteorologia.
Rozrózniano wówczas az szesc rodzajów"meteorów":
ogniowe, elektryczne, wodne (mgla, chmury, snieg,

grad, rosa, deszcz itp.), swiatla, ciepla i powiet~zne. ,

Wyladowania elektryczne zaliczano najpierw do
"meteorów ogniowych" , potem do "meteorów
elektrycznych". Poglady z pierwszej polowy
XVIII wieku na temat piorunów znakomicie
ilustruje nastepujacy wyjatek z dziela "Informacya
matematyczna przez ksiedza Woyciecha
Bystrzanowskiego do druku podana Roku 1743":
"Bo piorun jest to exhalacya ziemna siarczysta,
saletrzysta, goraca y sucha, slonca promieniem
w góre wyciagniona, y z piekla, od tegoz slonca
albo powietrza goracego zapalona, która gdy
na chmure wodnista napadnie, grzmot w)liey
sprawuje ... Blyskawica zas iest podobn'iJ.z exhalacya
ziemna goraca y sucha, ale tak od slonca zapiekla,
która zapalona w wyszszym nad chmury krayu,
predzey sie spali nim do chmury dopadnie: na
podobienstwo zywicy na proch startey y zapaloney ... "

Dzis pioruny przestaly byc juz zjawiskiem tak
tajemniczym, jakim byly dla naszych przodków
z polowy XVIII wieku. Beniamin Franklin swymi
pieknymi i odwaznymi doswiadczeniami udowodnil,
ze sa to wyladowania elektryczne podobne do
tych, które mozemy wywolac przy uzyciu maszyny
elektrostatycznej, tyle ze sa to zjawiska niepomiernie
wiekszej skali. Konstruujac piorunochron, tenze
Franklin pierwszy podal sposób zabezpieczenia przed
tymi groznymi fenomenami natury. Zdjecia pioruna
nie sa niczym osobliwym i moze je uzyskac kazdy, kto
podczas nocnej burzy bedzie czekal z otwarta migawka
aparatu fotograficznego. Zjawiska naj pospolitszych
piorunów, tzw. liniowych, zostaly juz dosc szczególowo
zbadane i mozna na ten temat znalezc wiele informacji
w podrecznikach fizyki, meteorologii, encyklopediach
i innych wydawnictwach.

11

A jednak pozostalo zjawisko, które, mimo wysilków
uczonych, do dzis jest tajemnicze i niewyjasnione.
Tym zjawiskiem jest tzw. piorun kulisty.

Pierwsze obserwacje piorunów kulistych znajdujemy
juz u starozytnych, w dzielach Arystotelesa,
Lukrecjusza, Seneki. Wzmianki te nie maja jednak
'(I'artosci naukowej, lecz tylko historyczna, gdyz trudno
z nich wyciagnac cechy charakterystyczne zjawiska.
Jak wiadomo, przez dlugie lata ludzie sklonni byli
uznawac wszelkie niezrozumiale zjawiska za cuda.
f tak np. kronikarz francuski, Grzegorz z Tours, zyjacy
w VI w.,' opisuje cud, jaki zdarzyl sie w tym miescie
podczas pro,cesji, gdy nad zgromadzonymi przeleciala

'oslepiajaco jasna ~\ula,ognista, która tak przerazila
ludzi, ze padli na ziemie. Mógl to byc wlasnie piorun
kulisty.

Wzmianki o obserwacjach podobnych zjawisk
z ostatnich paruset lat przynosza juz wiele materialu
faktograficznego. W 1838 r. znany fizyk francuski,
Franciszek Arago, napisal pierwsza prace naukowa
na temat piorunów kulistych, zbierajac w niej ponad
20 dobrze udokumentowanych doniesien na temat
tego zjawiska. Od tego czasu napisano na temat
piorunów kulistych setki prac z zestawieniami i analiza
obserwacji. Niedawno wydana monografia S. Singera
(The Nature oj Bal! Lightening, 1971 r.) zawiera
szescset odnosników do prac wczesniejszych, w tym
do wielu prac przegladowych. I mimo wszystko nadal
nie umiemy powiedziec z cala pewnoscia, czym jest to
tajemnicze zjawisko.

Przytoczymy kilka ciekawszych doniesien o piorunach
kulistych. Zacytujmy najpierw informacje
z ogloszonego w 1858 r. zbioru kuriozów Królestwa
Polskiego. Dowiadujemy sie tam, ze " ... Roku 1724
w m. lutym okolo godziny 8 z rana, wsród szumu, kula
ognista wielkosci piesci, przez okno wpadla do Zamku
Warszawskiego z hukiem równym bombie i napelnila
pokoje dymem i ogniem smrodliwym, ogluszajac przy
tym trzy osoby w kancelarii królewskiej" . A teraz
szereg informacji swiadczacych o niszczacym dzialaniu
piorunów kulistych. W 1711 r. kula ognista wpadla
przez wieze do kosciola w Solingen i eksplodowala,
zabijajac trzy osoby, raniac ponad sto. W 1789 r. kula
ognista wielkosci "kuli armatniej" wpadla do wielkiego



holu w Feltre; eksplozja spowodowala smierc 10 osób
i rany ponad 100. W 1901 r. w Uralsku podczas
burzy 21 osób skrylo sie do sieni w pewnym domu,
gdy nagle zagrzmialo i pojawila sie we wnetrzu
kula ognista, która bardzo powoli zblizyla sie do
glowy jednej z dziewczat; po dotknieciu przez kule
dziewczyna padla martwa, natomiast kula ognista
oddalila sie do sasiedniego pokoju i tam wybuchla,
powodujac zniszczenie. W podobny sposób zginal
takze fizyk rosyjski, Richmann, który w 1753 r.
powtarzal w Petersburgu doswiadczenia Franklina
z wydobywaniem iskier podczas burzy z wysokiego
preta metalowego; w pewnej chwili z preta wyskoczyl
w kierunku profesora bladoblekitny "klab ognisty"
wielkosci piesci; rozlegl sie huk jakby wystrzalu
z dziala i Richmann padl martwy.

W innych opisywanych przypadkach piorun kulisty
powoduje daleko mniejsze szkody lub nie powoduje
ich wcale. I tak, np. w 1934 r. pewien Anglik wraz
z dwunastoletnim synem znajdowal sie na wycieczce
samochodem i napotkal burze. Jego syn otwieral
wlasnie zelazna brame na drodze, gdy ojciec spostrzegl
kule ognista o srednicy okolo 30 cm zblizajaca sie do
bramy wsród drzew; gdy kula zetknela sie z brama,
reka chlopca zostala sparalizowana na kilka godzin,
ale na tym sie skonczylo. W 1936 r. zdarzylo sie,
ze po uderzeniu zwyklego pioruna do wnetrza domu
przeniknela kula ognista o srednicy okolo 20 cm
i potoczyla sie pod drewniana lawe; wtedy gospodarz
odwaznie zdolal zniszczyc kule kilkoma uderzeniami
deski nie ponoszac zadnego szwanku; po kuli pozostal
tylko silny zapach.

Znane sa tez liczne obserwacje pioruna kulistego
w samolotach. W 1938 r. kula ognista wpadla przez
otwarte okno do kabiny pilota wodnoplatowca
brytyjskiego, lecacego na wysokosci 2500 m. Kula
osmalila brwi i rzesy pilota, po czym nie czyniac
dalszej krzywdy, przewedrowala obok zdumionego
pasazera, aby z glosnym hukiem wybuchnac w tylnej
czesci samolotu. W 1956 r. obserwowano dwa
"zderzenia" samolotów radzieckich z piorunami
kulistymi (na wysokosci 3300 i 5000 m); w jednym
przypadku dokladne ogledziny samolotu po
wyladowaniu wykazaly, ze uszkodzona jest czesc
smigla, w drugim - nie stwierdzono najmniejszych
sladów, chociaz po uderzeniu pioruna zgasl jeden
z silników samolotu, uruchomiony po jakims czasie
przez pilota. W 1963 r. po uderzeniu pioruna zwyklego
w pasazerski samolot "Eastern Airlines", lecacy
z Nowego Jorku do Waszyngtonu, pasazerowie ze
zdumieniem spostrzegli, ze od strony kabiny pilotów
leci (z predkoscia tylko ok. 1,5 m/s) na wysokosci
ok. 75 cm nad podloga kula ognista o srednicy
ok. 20 cm. Przelatywala ona w odleglosci zaledwie
kilkudziesieciu centymetrów od pasazerów, którzy
jednak nie doznali zadnej krzywdy; kula miala
podobno swiecic jak zarówka o mocy ok. 10 W, lecz
nie wysylala ciepla. W 1957 r. piloci brazylijskiego
transportowca spostrzegli w nocy, jak do ich
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samolotu zbliza sie czerwonawy "obiekt", który
w poblizu samolotu nagle zniknal, przy czym uleglo
zniszczeniu kilka elektrycznych urzadzen pokladowych,
np. nadajnik. (Ta ostatnia relacja pochodzi z ksiazki
o latajacych talerzach.)

Podobnych relacji przytaczac mozna by bardzo
wiele. Duza róznorodnosc zjawiska, zaskoczenie
swiadków, ich czesty brak kwalifikacji, wszystko to
sprawia, ze dosc trudno jest wyróznic najbardziej
charakterystyczne i powtarzalne cechy dla zjawisk
zaliczanych do piorunów kulistych. Spróbujmy
jednak podac takie podsumowanie, wzorujac sie na
istniejacych pracach przegladowych:

1. Pioruny kuliste pojawiaja sie najczesciej podczas
burzy lub tuz po niej, ale pewien ich procent (ok. 20%
wedlug ostatnich statystyk radzieckich) nie ma
widocznego zwiazku z burza, wystepuje przy ladnej
pogodzie.

2. Rozmiary pioruna sa róznorodne, najczesciej
srednica kuli ma od kilkunastu do kilkudziesieciu
centymetrów, sa jednak relacje o kulach
kilkucentymetrowych i parometrowych.

3. Ksztalt na ogól zblizony do kulistego, ale czasem
nieregularny gruszkowaty, z wystepami; niekiedy sypia
sie iskry.

4. Barwa najczesciej czerwonawa, ale moze byc takze
zólta, pomaranczowa, biala, niebieska, zielona.

5. Ruch odbywa sie czasem na niewielkiej wysokosci
nad ziemia, z wiatrem lub pod wiatr, czasem
mamy jakby swobodne spadanie pioruna, czasem
unoszenie sie do góry. Obserwacje z samolotów
swiadcza o wystepowaniu tych zjawisk takze
na duzych wysokosciach. Czasem kule ogniste
poruszaja sie wzdluz dobrych przewodników
elektrycznosci, w innych przypadkach nie sa zwiazane
z zadnymi przedmiotami, czasem wrecz zdaja sie
unikac przewodników. Moga nagle pojawiac sie
w zamknietych pomieszczeniach.

6. Czas trwania: kilka do kilkunastu sekund, ale sa
relacje o zjawiskach trwajacych wiele minut.

7. Czasem pojawia sie nie jedna kula, lecz dwie lub
wIeceJ.

8. Niektóre pioruny kuliste wyraznie promieniuja
cieplo odczuwane przez obserwatorów, inne nie. Jedne
sa oslepiajaco jasne, inne nie. Jedne niszcza i zabijaja,
inne znikaja bezglosnie, nie powodujac zadnych szkód.

Z tego zestawienia najlepiej widac, z jak malo
poznanym zjawiskiem mamy do czynienia. Nic
wiec dziwnego, ze zadna z wysuwanych hipotez
nie potrafila dotychczas wytlumaczyc wszystkich
obserwowanych i tak róznorodnych cech piorunów
kulistych. A bylo juz tych hipotez bardzo wiele.
Wiekszosc z nich, ale nie wszystkie, przyjmuja,
ze pioruny kuliste maja rzeczywiscie nature
elektryczna. Trudnosc zasadnicza sprawia wyjasnienie
zródla duzej energii kul ognistych (pewnego razu



piorun kulisty wpadl do beczki pelnej wody, która
zaczela sie gotowac; na tej podstawie mozna bylo
ocenic jego calkowita energie na okolo 0,3 kWh)
i ich dlugiego, jak na male rozmiary, swiecenia.
Znany radziecki fizyk, Piotr Kapica, zwrócil uwage,
ze czas wypromieniowania energii przez piorun kulisty
jest proporcjonalny do jego srednicy d (wynika
to stad, ze energia calkowita jest proporcjonalna
do d3, a straty zaleza od powierzchni, czyli od d2).

Wezmy dla porównania swiecacy oblok zjonizowanego
gazu, powstajacy przy wubuchu jadrowym: przy
srednicy okolo 150 m czas jego wyswiecenia jest
mniejszy niz 10 sekund. Stad wynika, ze piorun kulisty
o srednicy 10 cm powinien przestac swiecic po okolo
0,01 s, tymczasem w bardzo licznych przypadkach
obserwowano te zjawiska przez 1-2 minuty. Wobec
tego, mówi Kapica, nalezy przyjac, ze energia pioruna
kulistego jest ciagle dostarczana z zewnatrz; jest on
czyms w rodzaju rezonatora, pochlaniajacego energie
fal elektromagnetycznych, powstajacych podczas
wyladowan elektrycznych. W tej hipotezie zrozumiale
jest takze to, ze pioruny kuliste moga z latwoscia
przenikac przez okna lub sciany, nie powodujac
zadnych uszkodzen.

A oto kilka innych hipotez:

a. energia pioruna bierze sie z reakcji jadrowej
rozszczepienia jader ksenonu z powietrza pod
wplywem wyladowan elektrycznych,

b. energia pioruna powstaje wskutek zachodzacej
reakcji chemicznej utleniania azotu, silnie
egzotermicznej i samopodtrzymujacej sie z chwila
zapoczatkowania,

c. pioruny kuliste sa wywolywane przez
mikrometeoryty z antymaterii, których anihilacja
w powietrzu jest spowolniona przez warstwe
"ochronna" zjonizowanego gazu wytwarzana podczas
tego procesu.

Sa takze fizycy, którzy uwazaja, ze wiekszosc piorunów
kulistych to zludzenie optyczne, tzw. powidoki,
zjawisko powstawania obrazów na siatkówce oka
wskutek silnych bodzców swietlnych (jak np. po
spojrzeniu na Slonce lub silna lampe). Ta hipoteza

wysuwana juz przez Kelvina tlumaczy dziwaczne
relacje o niespqdziewanym pojawianiu sie kul
ognistych w zamknietych pomieszczeniach, wewnatrz
samolotów itd. Niektóre z tych relacji sa rzeczywiscie
niezwykle. Oto, jak opowiada pewien chemik
z uniwersytetu w Sheffield, podczas silnej burzy
znajdowal sie on w budynku, w którym bylo lacznie
25 osób w róznych pomieszczeniach. W pewnej chwili
piorun (liniowy) uderzyl w drzewo w odleglosci okolo
100 m, niszczac je i uszkadzajac przy okazji przewody
telefoniczne. W tym momencie ludzie w tym budynku
spostrzegli jednoczesnie biala swiecaca kule o srednicy
okolo 30 cm. Ale nie byla to jedna kula, lecz tyle,
ile bylo pomieszczen: kazdy obserwator zobaczyl
jasna kule w srodku pomieszczenia, w którym sie
znajdowal, w kuchni, w salonie, w lazience, itd. Po
kilku sekundach kule te znikly, bez widocznego sladu.
Dodac trzeba, ze wskutek silnego grzmotu w chwili
uderzenia pioruna ludzie byli ogluszeni przez okolo
pól godziny. Trudno przypuszczac, zeby bylo to
kilka piorunów kulistych jednoczesnie. Nalezy sadzic,
ze w tym wypadku przyczyna byl powidok, wywolany
silnym bodzcem elektromagnetycznym.

Nie ma wiec w tej chwili jednej, jedynej teorii
wyjasniajacej wszystkie obserwowane cechy
róznorodnych zjawisk nazywanych.piorunami
kulistymi. Podobnie ma sie sprawa z "latajacymi
talerzami" , które równiez wedlug relacji obserwatorów
wykazuja bardzo róznorodne cechy i dla których nie
ma dotychczas jednolitego wyjasnienia. Autorowi
tego artykulu wydaje sie, ze, byc moze, jestesmy
w sytuacji podobnej do naszych przodków z XVIII w.,
którzy wszystkie róznorodne obserwowane zjawiska
nazywali meteorami. My tez obserwujemy wiele
róznych zjawisk, tajemniczych i niezrozumialych,
wspólczesnych "meteorów", niektóre z nich nazywamy
piorunami kulistymi, inne - latajacymi talerzami. Za
jakis czas moze sie okazac, ze chodzi o kilka odrebnych
zjawisk rózniacych sie natura fizyczna. I moze ktos
w przyszlosci bedzie sie z politowaniem wyrazal
o swych nierozsadnych przodkach z XX wieku, którzy
nie potrafili znalezc wlasciwego podzialu i wyjasnienia
tych zjawisk.

Rozwiazanie zadania M 856.

Rozwiazanie zadania M 857.

Rozwiazanie zadania M 858.

Mamy (x2 _ l )(x2n + x2n-2 + x2n-4 + ... + x2 + l) = x2n+2 _ l = (xn+1 _ 1)(xn+1 + l) =
= (x - l)(xn + xn-1 + ... + x + l)(x + l)(xn - xn-l + xn-2 - ... + x2 - x + l), z czego wynika,
ze mozna potozyc j(x) = xn + xn-1 + ... + x + l, g(x) = xn - xn-1 + xn-2 - .. + x2 - x + 1.

Tak, istnieja. Mamy (x5 - l)(x'O + x5 + l) = x15 _ l = (x3 _ 1)(X'2 + x9 + x6 + x3 + l) =
= (x - 1)(x2 + x + 1)(x'2 + x9 + x6 + x3 + l), wiec, jak sie wydaje, wielomian x'O + x5 + l
powinien dzielic sie przez x2 + x + 1. Rzeczywiscie, po wykonaniu dzielenia otrzymujemy
x'O + x5 + l = (x2 + x + l)(x· _ x7 + x5 _ x' + x3 - x + l).
Uwaga: Mozna dowiesc, ze dalej juz rozkladac sie nie da.

Wielomian (x + 1)2n+1 + xn+2 jest podzielny przez x2 + x + l wtedy l tylko wtedy, gdy
wielomian ((x + l) - (x2 + x + 1))2n+1 + xn+2 jest podzielny przez x2 + x + 1. Mamy
jednak ((x +~1) _ (x2 + x + 1))2n+l + xn+2 = (_x2)2n+1 + xn+2 = _xn+2(x3n - l) =
= _Xn+2(X3 _ 1)(x3n-3 + X3n-6 + ... + x3 + l), a x3 - l jest podzielny przez x2 + x + 1.
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Termin nadsylania rozwiazan:
30 XI 1998

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 353 (WT=2,39) i 354 (WT=1,50)

z numeru 1/1998

Klub 44

Redaguje Marcin E. KUCZMA

366. Punkt D lezy na boku AC trójkata ABC. Okrag o srodku P opisany
na trójkacie ABD jest styczny do prostej BC. Okrag o srodku Q opisany na
trójkacie BCD jest styczny do prostej AB. Odcinki PQ i BD przecinaja sie
w punkcie E. Udowodnic, ze IPQI·IBDI3 = 2 . IABI . IBCI . IP El ·IQEI.
Zadanie 366 zaproponowala pani Joasia Jaszunska z Warszawy.

365. Znalezc wszystkie czwórki liczb calkowitych t, x, y, z> O spelniajace równanie

(x + y)(y + z)(z + x) = txyz

wraz z warunkiem: liczby x, y, z sa parami wzglednie pierwsze.

Zadania z matematyki nr 365, 366

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O

do l z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego zadania:
WT = 4 - 3S/ N, 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 numerze 2/1998.

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

43,98
43,10
42,81
39,37
34,16
34,09
33,65
32,56

44--

- Gdansk
- Olsztyn
- Warszawa.
- Poznan
- Lódz

- Zba.szynek
- Pyskowice
- Zielona. Góra.

,•

Ma.ciej Mostowski
Tadeusz Józefczyk
Witold Bednarek
Paulina. Doma.galska.
Zbigniew Skalik
Bogumila Piotrowska.

Piotr Kumar
Konra.d Pa.tkow~ki

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 254 (WT=2,37) i 255 (WT=1,73)

z numeru 3/1998
Andrzej Idzik
Tomasz Wietecha.
Jarosla.w Lazuka.
Marek Wójcicki
Andrzej Nowogrodzki
AlekSlLnder Surma.

- Boleslawiec
- Tarnów
- Warszawa.
- Szczecin
- ChoÓ •••.nów
- Myszków

41,52
23,98
23,97
22,23
22,02
14.47

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 5/1998
Przypominamy tresc zadan:

361. Wyznaczyc wszystkie liczby calkowite dodatnie k, dla których istnieje wielomian P(x)
o wspólczynnikach calkowitych spelniajacy warunki: P(O) i- P(l), O ~ PU) ~ k dla
j = O, l, ... , k + 1.

362. Cztery rózne okregi WI, W2, W3, W4 o jednakowym promieniu r przechodza przez wspólny
punkt S i przecinaja sie kolejno parami:

WinWi+I={S,P;} dla i=1,2,3,4 (W5=WI);

przy tym punkty Pl, P2, P3, P4 leza na okregu n o promieniu R, a srodek okregu n lezy
w odleglosci d od punktu S. Znalezc zwiazek miedzy liczbami r, R, d. Czy kazda trójka liczb
dodatnich, spelniajaca ów zwiazek, jest wyznaczona przez pewna czwórke okregów WI, W2, W3, W'l?

361. Przypuscmy, ze P(x) jest wielomianem o wymaganych
wlasnosciach i ze k > 3. Róznica P(k + 1) - P(O) dzieli sie
przez k + 1, a jej wartosc bezwzgledna nie przekracza k. Jest
wiec równa zeru, skad wniosek, ze

P(x) - P(O) = x(x - k - l)Q(x)

dla pewnego wielomianu Q(x) o wspólczynnikach calkowitych;
przy tym Q(l):f. O, bo P(l) :f. P(O). Dla j = 2, ... , k-1 wartosc
bezwzgledna iloczynu j(j - k - 1) jest wieksza od k, natomiast
modul róznicy P(j) - P(O) nie przekracza k. W takim razie
Q(j) = O dla j = 2, ... , k-1, i w konsekwencji

Q(x) = (x - 2)(x - 3) ..... (x - k + l)R(x)

dla pewnego wielomianu R(x) o wspólczynnikach calkowitych;
R(l) :f. O. Z uzyskanych wzorów wynika nierównosc

1P(1) - P(O)I = 1· k ·IQ(l)1 = k· (k - 2)! 'IR(1)12 k· (k - 2)! > k,

sprzeczna z warunkami zadania. To znaczy, ze dla k > 3
nie istnieje wielomian o podanej wlasnosci. Dla k :<::: 3
wielomiany takie istnieja; oto przyklady (kolejno dla k = 1,2,3):
P1(x)=x(2-x); P2(x)=x(3-x); P3(x)=x(4-x)(x-2)2.

362. Skoro W1, W2, W3, W4 sa czterema róznymi okregami,
Pl, P2, P3, P4 sa czterema róznymi punktami. Oznaczmy srodek
okregu Wi przez Oi (i = 1,2,3,4), a srodek okregu O przez Q.

--->
Niech Vi = SOi. Czworokat SOiPiOi+1 jest rombem, wiec
---+ ----+ ~ ~
SPi = Vi + Vi+1. Zatem PiPi+1 = SPi+1 - SPi = Vi+2 - Vi,

~ ~
skad P1P2 = -P3P4. To znaczy, ze czworokat Pl P2P3P4 jest
równoleglobokiem; a poniewaz jest wpisany w okrag O, jest to
prostokat. Tak wiec Pl P21. P2 P3, czyli V3 - V1 1. V4 - V2. Stad
latwo wynika, ze V1 + V3 1. V2 + V4. Odcinek Pl P3 jest srednica

;:;-;l;--->--->okregu O, wobec czego 2· S", = SP1 + SP3 = V1 + V2 + V3 + V4.
Zatem

(2d)2 = (L:Vi)2 =

= L:lv;l2 +2 'V1 'V3 +2 'V2 'V4 +2· (V1 +V3)'(V2 + V4) =
= 4r2 + 2 . (V1 • V3 + V2 • v 4).

Z drugiej strony,

(2R)2 = 1P1P312 = IP1P212 + IP2P3!2 = (VrV1)2+(V4-V2)2

= 4r2 - 2 . (V1 • V3 + V2 • v 4).

Dodajemy otrzymane równania i mamy szukany zwiazek:
R2 + d2 = 2r2•

Aby odpowiedziec na ostatnie pytanie z zadania, ustalmy okrag w

o srodku S i promieniu r i zauwazmy, ze jesli 0103 i 0204 sa
dowolnymi prostopadlymi cieciwami tego okregu, to okregi Wi

(o srodkach Oi i promieniu r) wyznaczaja punkty Pi bedace
kolejnymi wierzcholkami prostokata (bowiem V3 - V1 1. V4 - V2);
istnieje zatem okrag o.

Gdy prostopadle cieciwy 0103 i 0204 sa króciutkie (a wiec
kazdy z odcinków OiOi+1 ma dlugosc bliska Vi r), wówczas
punkty Pi leza blisko siebie i promien okregu O moze byc
dowolnie maly. Gdy 0103 i 0204 sa prostopadlymi srednicami
okregu w, wówczas punkty Pi sa wierzcholkami kwadratu o boku
2r i okrag O ma promien R = Vi r.

Przechodzac w sposób ciagly od jednej konfiguracji do drugiej
(przy ustalonym r), jestesmy w stanie uzyskac wszystkie
wartosci R z przedzialu (O,Vir); wartosc d jest wyznaczona przez
równanie R2 + d2 = 2r2• Wobec dowolnosci r daje to twierdzaca
odpowiedz na postawione pytanie.
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...
promIenIOwanIa:

a) 1/3 okregu o srodku w Z,
b) odcinek z A w kierunku przeciwnym do Z (jak dlugi?), 1/3 okregu o promieniu
wiekszym niz poprzednio i zblizenie do Z wzdluz promienia?
Czy istnieje rozwiazanie lepsze od kazdego z tych dwóch? Jesli tak, to opisac taka
droge i podac wartosc otrzymanej dawki (niekoniecznie musi to byc droga optymalna).
Mozna uzyc dowolnych jednostek.

262. Zerwanie sie napietego drutu stalowego jest niebezpieczne, gdyz urwane konce
uzyskuja przy tym duza predkosc. Obliczyc wartosc tej predkosci. Niezbedne dane
wziac z tablic.

263. Punkt Z jest zródlem przenikliwego promieniowania izotropowego (tzn. którego
natezenie nie zalezy od kierunku), a punkty A i B sa od niego jednakowo odlegle,
przy czym kierunki ZA i ZB tworza kat 1200 (rys. 1). Która droge z A do B nalezy
wybrac, idac ze stala predkoscia, aby otrzymac przy tym jak najmniejsza dawke

Rys. 1

II I Il' -,
Zadania z fizyki nr 262, 263
Termin nadsylania rozwiazan: 30 XI 1998

Redaguje Jerzy B. BROJAN

Rozwiazania zadali z fizyki z numeru 5/1998
Przypominamy tresc zadan:

258. Jednym ze "slepych zaulków" w rozwoju motoryzacji byly projekty samochodu trójkolowego.
Obliczyc maksymalna predkosc v'. z jaka taki samochód móglby na poziomej jezdni wykonac zakret
bez przewrócenia sie, jesli maksymalna predkosc samochodu czterokolowego na tym zakrecie wynosi
v = 60 km/h. Trójkolowiec ma dwa kola w przedniej osi odlegle od siebie o d i jedno kolo tylne
odlegle od srodka przedniej osi o l, przy czym te sama wartosc d ma odleglosc miedzy kolami
w osi samochodu czterokolowego. Srodek masy obu samochodów lezy na tej samej wysokosci h
nad jezdnia, a nacisk na kazde z kól jest jednakowy (w samochodzie stojacym). Pominac efekty
zwiazane z przyspieszaniem lub hamowaniem l a takze ze zmiana promienia skretu (rozpatrujemy
ruch jednostajny po okregu); ponadto przyjac, ze promien skretu jest znacznie wiekszy od rozmiarów
samochodu.

259. Czy mozna z trzech jednakowych soczewek skupiajacych skonstruowac lunete powiekszajaca
trzykrotnie i dajaca obraz: a) prosty, b) odwrócony? Jesli tak, to jakie powinny byc odleglosci
miedzy kolejnymi soczewkami?

h

d
mgl 2

Fodsr

O 10

Rys. 2

Rys. 3

258. W przypadku samochodu czterokolowego rozpatrujac sily dzialajace w plaszczyznie
prostopadlej do osi samochodu (rys. 2), stwierdzamy, ze samochód nie przewróci sie, jesli
spelniona bedzie nierównosc

( ) Fodsr d* --<-
mg 2h

Podstawiajac Fodsr = mv2/r (gdzie r - promien skretu), otrzymujemy ograniczenie predkosci
w postaci v2 < rdg/(2h).

Dla samochodu trójkolowego powyzsze zaleznosci obowiazuja z dwiema modyfikacjami. Po
pierwsze, zgodnie z zalozeniem o jednakowym obciazeniu kól rzut srodka masy na plaszczyzne
pozioma lezy w odleglosci (1/3)1 od srodka przedniej osi, a (2/3)1 od tylnego kola; odleglosc
tego punktu od prostej przechodzacej przez tylne kolo j jedno z przednich jest równa

dl = dl

3 .j-12-+-(-d/-2)-2

i pelni role analogiczna do d/2 na rysunku i w równaniu (*). Po drugie, istotna jest
ta skladowa sily odsrodkowej, która jest prostopadla do wyzej wzmiankowanej prostej

- znajdziemy ja, mnozac Fodsr przez ulamek 1/ .j12 + (d/2)2. Po wprowadzeniu tych zmian
do równania (*) otrzymujemy nierównosc Vi 2 < rdg/(3h), zatem graniczna wartosc Vi wynosi

Vi = vV2f3 ~ 49 krn/h.

259. Oznaczmy ogniskowa soczewek przez f, a odleglosci miedzy nimi przez dl i d2.

Przyjmijmy - jak zwykle w przypadku lunet - ze przedmiot jest bardzo odlegly, czyli
wiazka swiatla wpadajacego do lunety jest równolegla i tworzy z osia optyczna maly kat c<.
Wiazka wybiegajaca z lunety powinna takze byc równolegla, a kat {3 miedzy nia a osia
ma, zgodnie z zalozeniem, miec wartosc {3 = 3c<. Zatem obraz wytworzony przez pierwsza
soczewke (bedacy przedmiotem dla drugiej) znajduje sie w jej plaszczyznie ogniskowej
w odleglosci c<f od osi, a obraz wytworzony przez druga soczewke (bedacy przedmiotem
dla trzeciej) znajduje sie w plaszczyznie ogniskowej trzeciej soczewki w odleglosci {3f od osi
(rys. 3). Wynika stad, ze druga soczewka wytwarza obraz trzykrotnie powiekszony, czyli jesli
ten obraz jest rzeczywisty, to jest odlegly od soczewki o y = 4f, natomiast przedmiot jest
odlegly o x = (4/3)f. Rozwiazanie (odpowiadajace lunecie dajacej obraz prosty) ma postac
dl = f + x = (7/3)f, d2 = f + y = 5f. Dla przypadku lunety odwracajacej rozwiazanie nie
istnieje, gdyz jej powiekszenie nie moze przekraczac wartosci 2 (tak byloby dla dl = (3/2)f,
d2 = O).
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Patrz w niebo
Na pierwszy rzut oka Kosmos robi wrazenie, ze jest
generalnie pusty z wyjatkiem szczególnych miejsc,
gdzie znajduja sie wyrazne zgeszczenia materii.
Zgeszczenia te wystepuja w bardzo róznych skalach.
W Ukladzie Slonecznym mamy na ogól niemal
próznie, a w niej z rzadka takie zgeszczenia jak Slonce,
planety, planetoidy i inne okruchy skalne i lodowe.
W Galaktyce tez jest na ogól próznia, a w niej
z rzadka gwiazdy, gromady gwiazd i mglawice.
W jeszcze wiekszej skali w prózni Wszechswiata
znajdujemy gdzieniegdzie galaktyki i gromady
galaktyk. Tak czy inaczej miejsca zgeszczonej materii
sa znikome w porównaniu z dzielacymi je obszarami
pustki, przez co indywidualnosc tych zgeszczen jest
wyraznie okreslona.

Jest to jednak obraz niekompletny. Zastosowanie
wymyslnych narzedzi, wspomagajacych ludzkie oczy,
ujawnilo dwa podstawowe fakty: po pierwsze - to,
co bralismy za próznie, wcale nia nie jest, lecz jest
bardzo konkretnym (wprawdzie silnie rozrzedzonym)
osrodkiem poddajacym sie badaniom i grajacym
wielka role w zyciu Wszechswiata, i - po drugie
- równie wyraznymi indywidualnosciami sa dziury
w tym osrodku. Na przyklad zdecydowanie uznana juz
jest obecnosc "pustek" w rozkladzie przestrzennym
galaktyk. Galaktyki rozmieszczone sa wyraznie
nierównomiernie i mozna wskazac kilka konkretnych

ogromnych (o rozmiarach liczonych w dziesiatkach
megaparseków) obszarów praktycznie pozbawionych
galaktyk. Sa to tzw. voidy, z angielskiego void

- pustka. W wielu galaktykach, równiez w naszej,

Wrzesien
Wieczorem we wrzesniu góruje m.in. Koziorozec,
gwiazdozbiór mogacy kojarzyc sie z zima, gdyz to zima
zaczyna sie, gdy Slonce wchodzi w znak Koziorozca.
No wlasnie, w znak, a nie w gwiazdozbiór. W wyniku
precesji osi ziemskiej znak Koziorozca zdazyl
przesunac sie w ciagu ponad 2000 lat do Strzelca.
Koziorozec jest malo wyraznym gwiazdozbiorem,
nie zawierajacym bardzo jasnych gwiazd, a odszukac
go mozna na poludniku niebieskim poprowadzonym
od Labedzia na poludnie - Labedz z bardzo jasnym
Denebem jest gwiazdozbiorem na tyle okazalym,
ze moze sluzyc jako punkt orientacyjny. Albo jezeli
przedluzyc na poludnie linie laczaca Wege (et Lutni)
i Altaira (et Orla), to tez trafi sie w Koziorozca.
Najjasniejsza gwiazda tego gwiazdozbioru jest
oznaczona delta i nazywa sie Deneb Algedi.
Jest gwiazda zmienna o jasnosci okolo 3 mag,
okresie zmiennosci nieco dluzszym od doby i lezy
w odleglosci 15,3 pc. 25 wrzesnia 1846 r. niemiecki
astronom, Johann Galle, znalazl w Koziorozcu
Neptuna, co bylo ogromnym triumfem mechaniki,
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mozna wskazac liczne bable niemal prózni w osrodku
miedzygwiazdowym. O ile mechanizm powstania
voidów nie jest znany, to wiadomo, ze przyczyna
powstawania "dziur" w galaktykach jest aktywnosc
pewnych gwiazd. Gdyby osrodek miedzygwiazdowy
byl jednorodny, to w wyniku wybuchu supernowej
lub wokól gwiazdy z silnym wiatrem powstawalaby
kulista dziura. Tak oczywiscie nie jest i dlatego
dziury te maja czesto ksztalt kanalów czy kominów.
Na przyklad obraz promieniowania wodoru na fali
21 cm dowodzi, ze w tzw. ramieniu Strzelca (chodzi
o ramie spiralne naszej Galaktyki, do którego naleza
liczne obiekty polozone w gwiazdozbiorze Strzelca)
zaczyna sie stozek pustki skierowany w przyblizeniu
prostopadle do plaszczyzny Galaktyki i otwierajacy
sie szerszym koncem w poludniowy obszar halo
galaktycznego. W poblizu wierzcholka tego stozka
znajduje sie wielki oblok molekularnego wodoru,
w którym przebiega intensywne powstawanie gwiazd,
a wiec gdzie powstaja silne wiatry gwiazdowe oraz
zachodza wybuchy supernowych. Najwyrazniej
ekspandujacy babel materii wyrzucanej przez gwiazdy
znalazl sobie ujscie poza plaszczyzne Galaktyki.
Przypuszcza sie, ze materia ta z czasem spada znowu
na dysk Galaktyki jak gigantycznych rozmiarów
deszcz. Wlasciwie nawet Uklad Sloneczny znajduje
sie w podobnym bablu utworzonym w osrodku
miedzygwiazdowym przez wiatr sloneczny. Ciagle jest
nadzieja, ze Voyagery zdolaja wydostac sie z tego
babla i dostarcza informacji o materii naprawde
miedzygwiazdowej.

Tomasz KWAST

gdyz nowa planeta zostala znaleziona w miejscu
przewidzianym teoretycznie na podstawie zaklócen
ruchu Urana. W Koziorozcu mozna za pomoca lornetki
dostrzec gromade kulista M 30 (NGC 7099) o jasnosci
7,5 mag. Na niebie ma ona rozmiar polowy tarczy
Ksiezyca i lezy w odleglosci 7,4 kpc.

Równonoc jesienna, czyli poczatek astronomicznej
jesieni, wypada 23 wrzesnia. Zarazem w przyblizeniu
oznacza to nieodwolalny koniec wakacji. Wenus znajduje
sie we Lwie i powoli zbliza sie do Slonca - widac ja
nad ranem, ale coraz gorzej w slonecznej poswiacie.
Mars jest w Raku, wschodzi wiec w drugiej polowie
nocy. Jowisz jest na granicy Ryb i Wodnika (16 IX jest
jego opozycja), a Saturn w Baranie i obie te planety
widac praktycznie przez cala noc. Pelnia Ksiezyca
wypada 6 IX i - podobnie jak miesiac temu - nastapi
jego pólcieniowe zacmienie, które jest praktycznie
niezauwazalne. Ksiezyc zblizy sie mocno do Jowisza
7 IX, Aldebarana 12 IX, Regulusa 18 IX i zakryje wtedy
te ciala, ale z Polski zakrycia te nie beda widoczne.

T.K
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MIEDZY NAMI OSZUSTAMI (8)
ZADANIE: Obliczyc granice lim x'+sin x .

O eX -2x-lx_

Rozwiazanie: Mamy do czynienia z wyrazeniem

nieoznaczonym ~. Dwukrotne zastosowanie reguly
de l'Hospitala daje:

l. X2 + sin x l' 2x + cos x l' 2 - sin xlm ------ = lm ----- = lm ---- = 2.
x-o eX - 2x - 1 x-o eX - 2 x-o eX

PRAWIE ZAWSZE (1)
JWR

n

n

JWR

CYFRO MANIA (7)

Bezposrednie obliczenia pokazuja, ze np. n14 = nlS =
= 75353432948736, nie ma wiec liczby 15-cyfrowej

spelniajacej warunki podane w zadaniu. Podamy jeszcze
wartosc

Jestesmy juz wystarczajaco zaawansowani w naszych

rozwazaniach, aby rozwiazac nastepujace zadanie z obozu
przygotowawczego do Miedzynarodowej Olimpiady
Matematycznej:

ZADANIE: Dowiesc, ze istnieje nieskonczenie wiele takich

liczb naturalnych n, ze 2n w zapisie dziesietnym ma

koncówke n, tzn. 1okl2n - n, gdzie k = [loglo n] + 1.

Rozwiazanie: Wykazemy, ze dla kazdego k ~ 2 istnieje

takie nk < lOk, iz 1okl2nk - nk.

Bezposrednio sprawdzamy, ze n2 = 36 spelnia powyzszy
warunek, gdyz 236 = 68719476736. Dla k ~ 2 koncówka

(k + 1)-cyfrowa liczby 2n zalezy tylko od k-cyfrowej
koncówki liczby n (o ile n ~ k + 1). Tak wiec wszystkie
liczby postaci 21001+36 maja taka sama koncówke
3-cyfrowa. Zatem n3 = 736. Podobnie n4 jest 4-cyfrowa
koncówka liczby 2n3 itd.

JWR

Aby stwierdzic, ze w ten sposób otrzymamy nk,

spelniajace warunek lOk 12nk - nk, nalezy zauwazyc, iz
nk ~ k + 1. Istotnie, skoro 2k 12nk - nk oraz 2nk > nk, to
2nk - nk ~ 2k, skad 2nk > 2k i nk > k. Mozna wykazac,
ze w powyzszy sposób otrzymamy wszystkie liczby
spelniajace warunki zadania.

Rozwiazanie: Oznaczmy szukana granice przez g.

Wtedy lim a:+, = lim :n+' . lim a:+1 = g . g = ln_oo n n_OQ n+l n_oc n

i podobnie lim' a:+3 = l. Z drugiej stronyn-+oo n

lim an+3 = lim 6an+,-13an+l+lOan = 6g2 - 13g + 10,n-oc an n_co an

skad l = 6g2 - 13g + 10. Jedynym rozwiazaniem tego
równania jest g = 2.

Odpowiedz: lim a:+1 = 2.n_co n

MIEDZY NAMI OSZUSTAMI (9)
ZADANIE: Niech al = 99, a2 = 199, a3 = 400
oraz an = 6an-l' - 13an-2 + 10an-3 dla n ~ 4.

Obliczyc lim a:+1•n_oc n

nSO = 24570145528696872600159853338098615075353432948736.

JWR

n

n

n

n

n

n

n

(2)

(3) L x: + 13 L xt + 5 L Xi = n + n2
i=l i=l i=l

oraz 10xr = x; + 13x; + 60Xi + 36 dla i = 1,2,3, ... , n, czyli

gdy Xl,X2,X3, ... ,Xn E {-1,6}.

Równosc (3) przyjmuje postac

W ostatniej nierównosci moze zajsc równosc tylko wtedy,

gdy

Dowód:

Dla dowolnego x E ]Pl. zachodzi nierównosc

(x - 6)2(X + 1)2 ~ O, czyli 10x3 :::;x4 + 13x2 + 60x + 36.
Dodajac do nierównosci (1) nierównosc

10 L xI :::;L x; + 13 L xt + 60 L Xi + 36 L 1,
i=l i=l i=l i=l i=l

otrzymujemy

czyli slaba wersje nierównosci (2).

(1) LX:+13Lxt+5Lxi:::;n+n2.
i=l i=l i=l

Wtedy zachodzi nierównosc

10 L xI :::;37n + n2 + 55 L Xi,
i=l i=l

10 L xI < 37n + n2 + 55 L Xi·
i=1 i=l

Twierdzenie jest prawdziwe dla wszystkich n, z wyjatkiem
nastepujacych 17 wartosci: 8, 323, 365, 518, 603, 680, 833,
875,918,960, 1113, 1190, 1275, 1428,1470,1785 i 1793.

TWIERDZENIE: Niech n bedzie prawie dowolna liczba

naturalna oraz niech liczby rzeczywiste Xl,X2,X3, ... ,Xn

spelniaja nierównosc

gdzie x; + 13x; + 5Xi - 1 E {8, 1793}. Twierdzenie
jest wiec falszywe dla tych n, dla których n2 jest suma
n liczb, z których kazda jest równa 8 lub 1793. Takie n
musi spelniac nierównosc 8:::; n:::; 1793. Jesli n2 jest
suma k liczb równych 1793 i n - k liczb równych 8, to

n2 = 1793k + 8(n - k), czyli n(n - 8) = 1785k, skad widac,

ze nalezy wziac k = ni;;s8), o ile jest to liczba calkowita.

Zatem twierdzenie jest falszywe dla tych

n E {8, 9, ... , 1793}, dla których n(n - 8) dzieli sie przez
1785=3·5·7·17.

Korespondencje do r-limatiasu prosimy kierowac pod adresem:
Jaroslaw Wróblewski, Instytut Matematyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Plac Grunwaldzki 2/4,50-384 WROCLAW; e-mail: jwr@math.uni.wroc.pl
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Dodatek Olimpijski
Zadania I stopnia

Olimpiady Astronomicznej, Fizycznej i Matematycznej
1998/99

Olimpiada Matematyczna
Olimpiada Matematyczna skonczy niebawem
50 lat. Zawody matematyczne dla uczniów szkól

srednich zorganizowano w Polsce po raz pierwszy
w roku szkolnym 1949/50. Laureat I Olimpiady,
prof. dr Stanislaw Balcerzyk, tak sobie odpowiadal
po ponad 35 latach na pytanie, co dala swoim

uczestnikom: Sadze, ze glównie okazje sprawdzenia
uzdolnien, przekonanie, ze poniewaz istnieja tu w kraju

ludzie, którzy znajduja w kontakcie z matematyka

tak wiele satysfakcji, to, byc moze, mamy szanse

dolaczenia do nich (Delta 5/1986). Widac pomysl
i sposób realizacji - opracowany pod kierunkiem
prof. Stefana Straszewicza - okazaly sie udane, skoro
przez tyle lat impreza ta jest organizowana corocznie
niemal bez zadnych zmian.

Zawody Olimpiady Matematycznej sa trzystopniowe.
Etap pierwszy polega na rozwiazywaniu zadan

w domu. Na poczatku kazdego roku szkolnego zadania
olimpijskie rozsylane sa do szkól, a rozwiazania nalezy
przesylac do komitetów okregowych Olimpiady.
Zadania te sa takze publikowane w Delcie (corocznie
w numerze 9) wraz z adresami komitetów. Do
nastepnego etapu powolywani sa ci uczestnicy, których
rozwiazania uzyskaly najwyzsze oceny. Nie trzeba
wcale rozwiazywac wszystkich zadan! Wiekszosc
uczestników nadsyla tylko kilka rozwiazan. Oni
równiez moga sie zakwalifikowac do drugiego etapu;

oczywiscie im wiecej rozwiazan (poprawnych!), tym
wieksze szanse.

Zawody drugiego stopnia - dwudniowe - sa

przeprowadzane w lutym, jednoczesnie w dziesieciu
miastach, bedacych siedzibami komitetów okregowych
(Gdansk, Katowice, Kraków, Lublin, Lódz, Poznan,

Szczecin, Torun, Warszawa, Wroclaw). Kazdego dnia



uczestnicy otrzymuja trzy zadania do samodzielnego
rozwiazania (w warunkach egzaminacyjnych,
czyli bez "wspólpracy"); maja na to piec godzin.
Ci, któ.rzy zrobia to najlepiej, sa powolywani do
zawodów finalowych, organizowanych w kwietniu
na zasadach analogicznych do drugiego etapu.
N a podstawie wyników finalu Komitet Glówny
Olimpiady przyznaje najlepszym tytuly laureatów
Olimpiady lub wyróznienia, ustala sie takze sklady
delegacji polskiej na Miedzynarodowa Olimpiade
Matematyczna, organizowana corocznie w innym
kraju, na Polsko-Austriackie Zawody Matematyczne
oraz na Olimpiade Matematyczna Panstw Baltyckich.

Wszyscy zawodnicy dopuszczeni do finalu sa zwolnieni
z egzaminu z matematyki na maturze, otrzymujac
z urzedu ocene celujaca. Laureaci i finalisci korzystaja

ze znacznych ulatwien przy ubieganiu sie o przyjecie
na studia wyzsze; zakres tych ulatwien ustalaja senaty
poszczególnych uczelni. W szczególnosci wydzialy
matematyczne uniwersytetów przyjmuja finalistów
Olimpiady Matematycznej bez zadnych egzaminów
wstepnych.

W 1950 r. prof. Kazimierz Kuratowski, wówczas
Prezes Polskiego Towarzystwa Matematycznego
(organizatora wszystkich Olimpiad Matematycznych),
zakonczyl przemówienie wygloszone do laureatów
I Olimpiady nastepujacym zdaniem: W imieniu

Polskiego Towarzystwa Matematycznego witam was
jako nowych czlonków rodziny matematycznej. Od tej
pory w rodzinie matematycznej znalazly sie dzieki
Olimpiadom setki nowych czlonków, z których wielu
wzbogacilo ulubiona dziedzine wlasnymi wynikami
naukowymi.

ADRESY KOMITETÓW OKREGOWYCH OLIMPIADY MATEMATYCZNEJ

Dla województwa elblaskiego, gdanskiego i slupskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Instytut Matematyczny PAN, Oddzial w Gdansku,
ul. Abrahama 18, 81-825 Sopot.

Dla województwa bielskiego, czestochowskiego i katowickiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Instytut Matematyki Uniwersytetu Slaskiego, ul. Bankowa 14,
40-005 Katowice.

Dla województwa krakowskiego, krosnienskiego, nowosadeckiego i tarnowskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Instytut Matematyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, ul. Reymonta 4,
30-059 Kraków.

Dla województwa bialskopodlaskiego, chelmskiego, lubelskiego, przemyskiego, rzeszowskiego, siedleckiego,
tarnobrzeskiego i zamojskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Oddzial Lubelski Polskiego Towarzystwa Matematycznego,
pl. Marii Sklodowskiej-Curie 1, pok. 223, 20-031 Lublin.

Dla województwa kieleckiego, lódzkiego, piotrkowskiego, radomskiego, sieradzkiego i skierniewickiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Wydzial Matematyki Uniwersytetu Lódzkiego, ul. Banacha 22,
90-238 Lódz.

Dla województwa koninskiego, leszczynskiego, pilskiego, poznanskiego i zielonogórskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Adama
Mickiewicza, ul. Matejki 48/49,60-769 Poznan.

Dla województwa gorzowskiego, koszalinskiego i szczecinskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej, ul. Wielkopolska 15, 70-251 Szczecin.

Dla województwa bydgowskiego, ciechanowskiego, olsztynskiego, plockiego, torunskiego i wloclawskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Mikolaja
Kopernika, ul. Chopina 12/18, 87-100 Torun.

Dla województwa bialostockiego, lomzynskiego, ostroleckiego, suwalskiego i warszawskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Instytut Matematyczny PAN, ul. Sniadeckich 8, 00-656 Warszawa.

Dla województwa jeleniogórskiego, kaliskiego, legnickiego, opolskiego, walbrzyskiego i wroclawskiego:
Komitet Okregowy Olimpiady Matematycznej - Instytut Matematyki Uniwersytetu Wroclawskiego,
pl. Grunwaldzki 2/4, 50-384 Wroclaw.
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L OLIMPIADA MATEMATYCZNA

ZADANIA KONKURSOWE ZAWODÓW I STOPNIA

I SERIA

1. Dowiesc, ze wsród liczb postaci 50n + (50n + 1)50,

gdzie n jest liczba naturalna, wystepuje nieskonczenie
wiele liczb zlozonych.

2. Wykazac, ze dla dowolnych liczb rzeczywistych a, b,

c, d zachodzi nierównosc

(a + b + c + d)2 ::; 3( a2 + b2 + c2 + d2) + 6ab .

3. W trójkacie równoramiennym ABC kat BAC
jest prosty. Punkt D lezy na boku BC, przy czym
BD = 2· CD. Punkt E jest rzutem prostokatnym

punktu B na prosta AD. Wyznaczyc miare
kata CED.

4. Dane sa takie liczby rzeczywiste x, y, ze liczby

x + y, x2 + y2, x3 + y3 i x4 + y4 sa calkowite. Dowiesc,

ze dla kazdej liczby calkowitej dodatniej n liczba
xn + yn jest liczba calkowita.

Rozwiazania powyzszych zadan (kazde na osobnym arkuszu) maja byc wyslane pod adresem wlasciwego komitetu okregowego

Olimpiady najpózniej dnia 12 pazdziernika 1998 r. Rozwiazania przeslane w terminie pózniejszym nie beda rozpatrywane.

II SERIA

5. Znalezc wszystkie pary liczb calkowitych dodatnich

x, y spelniaj ace równanie yX = x50.

6. Przekatne AC i BD czworokata wypuklego ABCD
przecinaja sie w punkcie P. Punkt M jest srodkiem
boku AB. Prosta M P przecina bok CD w punkcie Q.
Dowiesc, ze stosunek pól trójkatów BC P i ADP jest

równy stosunkowi dlugosci odcinków CQ i DQ.

7. Dana jest liczba naturalna n 2: 2. Wyznaczyc

wszystkie wielomiany P(x) = ao + alx + ... + anxn

maj ace dokladnie n pierwiastków nie wiekszych niz -1
oraz spelniajace warunek

2 2
ao + alan = an + aOan-l .

Uwaga: Pierwiastki sa liczone z uwzglednieniem
krotnosci: jesli liczba Xo jest pierwiastkiem k-krotnym

wielomianu P(x) (tzn. jesli wielomian P(x) jest
podzielny przez wielomian (x - xo)k, ale nie przez
(x - xo)k+l), wówczas liczba Xo jest traktowana jak
k pierwiastków wielomianu P( x).

8. Dana jest liczba naturalna n 2: 2 oraz zbiór
n-elementowy S. Wyznaczyc najmniejsza liczbe

naturalna k, dla której istnieja podzbiory
Al, A2, ... , Ak zbioru S o nastepujacej wlasnosci:
dla dowolnych dwóch róznych elementów a, b E S

istnieje taka liczba j E {l, 2, ... , k}, ze zbiór Aj n {a, b}

jest jednoelementowy.

Rozwiazania powyzszych zadan (kazde na osobnym arkuszu) maja byc wyslane pod adresem wlasciwego komitetu okregowego

Olimpiady najpózniej dnia 12 listopada 1998 r. Rozwiazania przeslane w terminie pózniejszym nie beda rozpatrywane.

III SERIA

9. Punkty D, E, F leza odpowiednio na bokach BC,
CA, AB trójkata ABC. Okregi wpisane w trójkaty
AE F, B F D, C DE sa styczne do okregu wpisanego
w trójkat DEF. Udowodnic, ze proste AD, BE, CF
przecinaja sie w jednym punkcie.

10. Dana jest liczba Xl > O. Ciag (xn) jest
zdefiniowany wzorem:

1
Xn+l = Xn + :2 dla n = 1,2,3, ....

Xn

Udowodnic, ze istnieje granica lim ~~ i obliczyc ja·n-l-OO ~ n

11. W urnie znajduja sie dwie kule: biala i czarna.
Ponadto mamy do dyspozycji 50 kul bialych i 50
czarnych. Wykonujemy 50 razy nastepujaca czynnosc:
losujemy z urny kule, a nastepnie wrzucamy ja z

powrotem do urny oraz dokladamy jedna kule tego
samego koloru, co wylosowana kula. Po zakonczeniu
tych czynnosci mamy wiec w urnie 52 kule. Jaka liczba
kul bialych, znajdujacych sie w urnie, jest najbardziej

prawdopodobna?

12. Wszystkie wierzcholki szescianu o krawedzi a leza

na powierzchni czworoscianu foremnego o krawedzi 1.
Wyznaczyc mozliwe wartosci a.

Rozwiazania powyzszych zadan (kazde na osobnym arkuszu) maja byc wyslane pod adresem wlasciwego komitetu okregowego

Olimpiady najpózniej dnia 10 grudnia 1998 r. Rozwiazania przeslane w terminie pózniejszym nie beda rozpatrywane.

III



XLII OLIMPIADA ASTRONOMICZNA

ROK SZKOLNY 1998/99

INFORMACJE REGULAMINOWE

l. Olimpiada Astronomiczna jest organizowana dla uczniów
szkól srednich.

2. Zawody olimpiady sa trójstopniowe. W zawodach I stopnia
(szkolnych) kazdy uczestnik rozwiazuje dwie serie zadan,
w tym zadanie obserwacyjne. Rozwiazywanie zadan zawodów
II stopnia i III stopnia odbywa sie w warunkach kontrolowanej
samodzielnosci.

3. W pierwszej serii zadan zawodów I stopnia nalezy nadeslac,
do 13 pazdziernika 1998 r., rozwiazania 3 zadan, dowolnie
wybranych przez uczestnika sposród zestawu zawierajacego
4 zadania.

4. Rozwiazanie zadania obserwacyjnego nalezy przeslac
wraz z rozwiazaniami zadan drugiej serii zawodów I stopnia,
do 17 listopada br. Decyduje data stempla pocztowego.
Nadeslanie rozwiazania zadania obserwacyjnego jest warunkiem
koniecznym dalszego udzialu w olimpiadzie.

5. W przypadku nadeslania rozwiazan wiekszej liczby zadan
z danego zestawu, do klasyfikacji zaliczane beda rozwiazania
ocenione najwyzej (po trzy zadania z kazdej serii i jedno zadanie
obserwacyjne) .

6. Rozwiazania zadan zawodów I stopnia nalezy przeslac za
posrednictwem szkoly pod adresem: KOMITET GLÓWNY
OLIMPIADY ASTRONOMICZNEJ, Planetarium
Slaskie, 41-500 Chorzów, skr. poczt. 10, w terminach
podanych w p. 3 i 4. Decyduje data stempla pocztowego.

PIERWSZA SERIA ZADAN

1. Sztuczny satelita porusza sie w plaszczyznie równika
ziemskiego po eliptycznej orbicie o mimosrodzie e = 0,82,
z okresem równym okresowi obrotu Ziemi dookola wlasnej
osi. Jaka moze byc maksymalna szerokosc geograficzna
miejsc na powierzchni Ziemi, z których czasami mozliwa
jest lacznosc radiowa z tym satelita?

2. Nie wyklucza sie istnienia w przestrzeni
miedzygalaktycznej róznorodnych obiektów
astronomicznych, w tym równiez gwiazd. Przedyskutuj,
korzystajac z diagramu H-R, jakie gwiazdy mozna by jeszcze
zaobserwowac w odleglosci 3 Mpc. Jakie sa mozliwosci
odróznienia takiej gwiazdy od odleglej galaktyki tla?

3. VI! oparciu o samodzielnie wybrane dane tabelaryczne
- podajac zródlo - wyraz okresy obiegów Wenus i Marsa
dookola Sloiica w ich srednich dobach slonecznych.

4. Które z wymienionych w tabelce obiektów mozna by
obserwowac w Twojej miejscowosci w pazdzierniku biezacego
roku? W jakich okresach doby sa one widoczne i jakie sa
najdogodniejsze pory ich obserwacji?

obiekt rektascensjadeklinacja
0'2000

52000

1.

18h 51m-06°16'
2.

16h42m+36°27'
3.

04h43m+41°16'
4.

06h09m+24°20'
5.

08h40m+20°00'

IV

7. Rozwiazania zadan powinny byc krótkie i zwiezle, ale
z wystarczajacym uzasadnieniem. W przypadku polecenia
samodzielnego wyszukania danych nalezy podac ich zródlo. Jako
dane traktuje sie równiez podrecznikowe stale astronomiczne
i fizyczne.

8. Rozwiazanie kazdego zadania nalezy napisac na oddzielnym
arkuszu papieru formatu A-4. Kazdy arkusz oraz wszelkie
zalaczniki (mapki, wykresy, tabele itp.) nalezy podpisac
imieniem i nazwiskiem. W naglówku zadania o najnizszej
numeracji nalezy umiescic dodatkowo: rok i miejsce urodzenia,
pelna nazwe szkoly, jej adres, klase i jej profil oraz adres
prywatny (z kodami pocztowymi).

9. O uprawnieniach laureatów i finalistów decyduja senaty
wyzszych uczelni. Wsród nagród dla najlepszych znajduja sie
teleskopy.

ZALECANA LITERATURA: obowiazujace w szkolach
srednich podreczniki do przedmiotów scislych; H. Chrupala,
M.T. Szczepanski 25 lat olimpiad astronomicznych; Zadania

olimpiad astronomicznych XXVI-XXXV (w dwóch czesciach);
J.M. Kreiner Astronomia z astrofizyka; J. Mietelski Astronomia
w geografii; E. Rybka Astronomia ogólna; David H. Levy NIEBO
- Poradnik uzytkownika; D.L. Moche Astron~mia - Przewodnik po
Wszechswiecie; Slownik szkolny - Astronomia - praca zbiorowa;
atlas nieba; obrotowa mapa nieba; czasopisma: Urania - Postepy
Astronomii, Wiedza i Zycie, Swiat Nauki, Delta, Fizyka w Szkole.

ZADANIA OBSERWACYJNE

1. Sporzadz rysunek tarczy Slonca na podstawie obrazu
uzyskanego na ekranie. Na rysunku zaznacz polozenia
i ksztalt plam oraz kierunek ruchu dziennego Slonca.
Wyznacz wynikajaca z rysunku wartosc liczby Wolfa.
Uwaga! Zachowaj szczególna ostroznosc przy kierowaniu
przyrzadu na Slonce. W szczególnosci nie wolno patrzec
przez przyrzad bezposrednio na Slonce.

2. Maksimum jasnosci gwiazdy oCet (Mira) przewidywane
jest w polowie stycznia 1999 r. Na podstawie wlasnych
obserwacji sporzadz fragment krzywej jasnosci obejmujacy
okres co najmniej jednego miesiaca.

3. Jako rozwiazanie zadania obserwacyjnego mozna
równiez nadeslac opracowane wyniki innych wlasnych
obserwacji astronomicznych prowadzonych w latach 1997,
1998, a w szczególnosci wyniki obserwacji zakrycia gwiazdy
O' Tau (Aldebaran) w dniu 6.11.1998 r.

Rozwiazanie zadania obserwacyjnego powinno zawierac:

dane dotyczace przyrzadów uzytych do obserwacji

i pomiarów, opis metody i programu obserwacji,

standardowe dane dotyczace przeprowadzonej obserwacji
(m.in. date, czas, wspólrzedne geograficzne, warunki

atmosferyczne), wyniki obserwacji i ich opracowanie oraz

ocene dokladnosci uzyskanych rezultatów. W przypadku

zastosowania metody fotograficznej nalezy dolaczyc negatyw.

Rozwiazanie jednego zadania obserwacyjnego nalezy
nadeslac wraz z rozwiazaniami drugiej serii zadan zawodów
I stopnia - do dnia 17 listopada 1998 r.



XLVIII OLIMPIADA FIZYCZNA

- ZADANIA ZAWODÓW I STOPNIA

Rozwiazania zadan I stopnia nalezy przesylac do Okregowych Komitetów Olimpiady Fizycznej
w terminach: czesc I - do 25 pazdziernika br., czesc II - do 20 listopada br. O kwalifikacji do
zawodów II stopnia bedzie decydowac suma punktów uzyskanych za rozwiazania zadan czesci I i II.
Szczególy dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalezc w broszurze i na afiszu
rozeslanych do szkól srednich.

CZESC I (termin wysylania rozwiazan - 25 pazdziernika 1998 r.)

Podaj lub wybierz i krótko uzasadnij prawidlowa odpowiedz (za kazde z 15 zadan mozna otrzymac maksimum
4 punkty).

Uwaga: Rozwiazania zadan nalezy zamiescic w kolejnosci zgodnej z ich numeracja. Wszystkie strony pracy powinny byc ponumerowane.
Na kazdym arkuszu nalezy umiescic nazwisko i imie oraz adres domowy autora pracy, a takze nazwe i adres szkoly, klase oraz nazwisko
i imie nauczyciela fizyki.

Rys. 1

Rys. 4

9. Maly, czuly manometr wykazuje nieustanne
wahania mierzonego cisnienia gazu. Objasnij
przyczyne tych wahan.

8. W igloo (eskimoskim domku lodowym) ludzie moga
przezyc mimo bardzo silnego mrozu dlatego, ze
a) do igloo nie dostaje sie wiatr,
b) lód ma temperature 0° C, która jest wyzsza od

temperatury zewnetrznej,
c) ubity snieg lub lód jest zlym przewodnikiem ciepla,
d) lód ma male cieplo wlasciwe, wiec cieplo ludzkiego

ciala szybko go ogrzewa.
e) pod wplywem ciepla ludzkiego ciala lód zaczyna

topniec, a powstajace cieplo topnienia dodatkowo
podwyzsza temperature w igloo.

Wybierz prawidlowa odpowiedz (odpowiedzi) i krótko
uzasadnij, dlaczego pozostale odpowiedzi uwazasz za
bledne.

5. Mala kulka o masie 800 g jest zaczepiona na
nitce o wytrzymalosci 15 N. Odchylono ja od pionu
o kat 65° i puszczono. Czy nitka zostanie zerwana?

6. Po naglym zatrzymaniu lokomotywy wzdluz
pociagu towarowego wedruje stukot zderzajacych
sie buforów. Czy szybkosc przemieszczania sie tego
sygnalu wzdluz pociagu jest wieksza w przypadku
pustych czy zaladowanych wagonów?'

7. Szklanka ma ksztalt cylindra o srednicy
wewnetrznej 6,6 cm, zewnetrznej 6,8 cm i wysokosci
10 cm. Masa szklanki wynosi 150 g. Szklanke
zanurzono w wodzie, odwrócono i wyciagnieto

do polowy (rys. 4). Jaka sila trzeba dzialac na te
szklanke, by ja utrzymac?

Rys. 3

"
12~/ :, ,
:J :

,

Rys. 2

4. Trzy kulki o masach 3m, m i 2m wisza na gumkach

(rys. 3). Oblicz przyspieszenia, jakie uzyskaja kulki
natychmiast po przecieciu srodkowej gumki. Zaniedbaj
masy gumek.

2. Dwie metalowe kule o jednakowych promieniach
- jedna pelna, druga wydrazona (lzejsza), wystrzelono

(w powietrzu) jednoczesnie pionowo do góry
z jednakowa predkoscia poczatkowa· Która z kul
zatrzyma sie wczesniej? Która osiagnie wieksza
wysokosc?

3. Male cialo wisi na nici o dlugosci [1. Przy

wychyleniach w lewo nic opiera sie o przeszkode

(rys. 2) tak, ze swobodna dlugosc nici jest wtedy
równa [2. Oblicz okres malych drgan ciala. Naszkicuj
zaleznosc kata wychylenia ciala od czasu, podajac
na rysunku wszystkie charakterystyczne wielkosci
dotyczace wykresu.

1. Rysunek l przedstawia zaleznosc przyspieszenia
ciala od czasu w ruchu prostoliniowym. W chwili t = O

cialo spoczywalo. W której chwili predkosc ciala byla
najwieksza?

v



10. Równolegla wiazka swiatla pada na szklana
soczewke zanurzona do polowy w wodzie (rys. 5).
Dorysuj dalszy bieg promieni swiatla.

Rys. 5

11. Przedmiot o wysokosci 1 cm znajduje sie
w odleglosci 30 cm od soczewki o ogniskowej 10 cm,
za która w odleglosci 30 cm znajduje sie nastepna
soczewka o ogniskowej 25 cm (rys. 6). Gdzie powstanie
obraz i czy bedzie on rzeczywisty, czy urojony, prosty,
czy odwrócony? Jaka bedzie jego wysokosc?

~ I 1-
Rys. 6

powyzszy obraz, jesli
a) zwiekszymy czestotliwosc napiecia,
b) odsuniemy glosniki od siebie,
c) zastapimy powietrze gazem o dwukrotnie

mniejszej gestosci pod tym samym cisnieniem?

E(]? ~f)J--- -- -- ---------------------------------- --- - --

~ --;/
Rys. 7

13. Pracujaca pradnica nagrzewa sie. Wymien
przyczyny tego zjawiska.

14. Klebowisko drutów miedzianych, stykajacych
sie w przypadkowych miejscach, stanowi siec, która

miedzy punktami A i B ma opór R (rys. 8). Jaki opór
mialaby siec powiekszona liniowo n-krotnie, w której
wszystkie druty bylyby n razy dluzsze i n razy
grubsze? Przyjmij, ze opory styków sa równe zero.

A

Rys. 8

12. Dwa identyczne glosniki podlaczono jednakowo do
wspólnego zródla napiecia przemiennego i ustawiono
w pewnej odleglosci od siebie (rys. 7). Zaznacz obszary
wzmocnienia i wygaszania dzwieku. Jak zmieni sie

15. Mikroamperomierz o zakresie 60 !lA i oporze
wlasnym 20 S1musimy przerobic na woltomierz
o zakresie 50 V. Jaki opornik nalezy do niego dolaczyc
i jak - szeregowo czy równolegle?

CZESC II (termin wysylania rozwiazan - 20 listopada 1998 r.)

Uwaga: Rozwiazanie kazdego zadania powinno byc napisane na oddzjelnym arkuszu papjeru podanjowego. Na kazdym arkuszu nalezy
umjesÓc nazwjsko j jmie oraz adres domowy autora pracy, a takze nazwe i adres szkoly, klase oraz nazwisko i imie nauczyciela fjzykj. Do
pracy nalezy dolaczyc koperte zaadresowana do siebie.

ZADANIA TEORETYCZNE

Za kazde z trzech zadan mozna otrzymac maksimum 20 punktów.

klucz II, po czym go otwarto, zamknieto klucz I,
po czym go otwarto, zamknieto klucz II. Jakie bylo
napiecie na kondensatorach po tych operacjach?
Uwaga! Wszystkie operacje wykonywano po ustaniu
przeplywu pradów.

RR
Rys. 10

r~
rODv 5"F T 'II
-9

T2. W obwodzie przedstawionym na rysunku 10
kondensatory byly poczatkowo nienaladowane.
Zamknieto klucz I, po czym go otwarto, zamknieto

Rys. 9

T1. Wewnatrz nieruchomego walca o promieniu r
moze slizgac sie bez tarcia jednorodny klocek

o przekroju a x b (rys. 9).
Ruch odbywa sie
w plaszczyznie prostopadlej
do osi walca. Oblicz okres

malych drgan klocka.

VI



T3. Na wysokosci h = 1 cm nad plaszczyzna
zwierciadla znajduje sie punktowe zródlo swiatla
monochromatycznego o dlugosci fali ). = 500 nm
(rys. 11). Równolegle do plaszczyzny zwierciadla, na
wysokosci H = 1 m znajduje sie ekran, na którym
widac prazki interferencyjne. Podaj polozenia
jasnych prazków. Podaj liczbe prazków na 1 mm
w odleglosci 1 m od centrum obrazu interferencyjnego. Rys. 11

H

r

h s

ekran

zwierciadlo

ZADANIA DOSWIADCZALNE

Przeslac nalezy rozwiazania dwóch (i tylko dwóch) zadan dowolnie wybranych z trzech podanych zadan doswiadczalnych. Za kazde
zadanie mozna otrzymac maksimum 40 punktów.

Dl. 1. Masz do dyspozycji nastrojona gitare,
suwmiarke, tasme miernicza lub linijke, odwazniki
o znanych ciezarach i nici do ich mocowania. Wyznacz
gestosc liniowa dowolnej ze strun, nie zdejmujac jej
z instrumentu.

2. Ocen poprawnosc zastosowanej (w pkt. 1.) metody,
wyznaczajac gestosc liniowa struny za pomoca wagi
i tasmy mierniczej (po zdjeciu struny z gitary).

Uwagi:

a) Wartosci czestotliwosci drgan (podstawowych) strun
w nastrojonej gitarze zebrano w tabeli.

Dzwiek Czestotliwosc, Hz

E

82,41
A

110,00
d

146,83
g

196,00
h

246,94
e1

329,63

b) Gestosc liniowa struny D jest to stosunek masy m
elementu struny do jego dlugosci l:

D = mil.

c) Czestotliwosc podstawowa drgan struny f wyraza
SIe wzorem:

1(Ff=2LVI5
gdzie: F - sila naciagu struny, L - dlugosc struny

(odleglosc miedzy punktami zamocowania).

d) Zamiast stroic gitare mozesz zmierzyc czestotliwosc
drgan struny przy uzyciu sluchawki telefonicznej
(mikrofonu) i oscyloskopu lub czestosciomierza.

e) Strune mozesz zwazyc, wykorzystujac wagi dostepne
w szkolnych pracowniach.

VII

D2. Zbadaj, czy przewodnictwo cieplne drewna dla
kierunku równoleglego rózni sie od przewodnictwa
cieplnego dla kierunku prostopadlego do wlókien.
Masz do dyspozycji suche deseczki swierkowe lub

sosnowe, kawalek stearyny, gwozdzi'e o dowolnych
rozmiarach, linijke, mlotek oraz dostep do kuchenki
gazowej lub palnika spirytusowego. Mozesz tez uzywac
dowolnych narzedzi do obróbki drewna. Zamiast
kuchenki lub palnika, jako zródlo ciepla mozesz uzyc
np. lutownicy.

D3. Masz do dyspozycji zegarek z sekundnikiem lub
stoper, przybory do pisania, kilka arkuszy papieru,

walcowy pojemnik po filmie maloobrazkowym,

plasteline, nici, statyw lub zaczep umozliwiajacy
zamocowanie nitki na odpowiedniej wysokosci.

Wykorzystujac nitke i pojemnik wypelniony plastelina,
zbuduj wahadlo (rys. 12). Zbadaj zaleznosc amplitudy
jego drgan od czasu. Sprawdz doswiadczalnie, czy
otrzymane wyniki mozna opisac przy zalozeniu, ze sila
oporu aerodynamicznego, dzialajaca na poruszajacy
sie pojemnik, jest wprost proporcjonalna do jego
predkosci chwilowej.

Rys. 12



Olimpiada Fizyczna to trójstopniowe zawody o zasiegu
krajowym organizowane dla uczniów szkól srednich.
W Olimpiadzie moga równiez uczestniczyc - za zgoda
komitetów okregowych - niektórzy uczniowie szkól
podstawowych, a mianowicie laureaci konkursów
przedmiotowych z fizyki rekomendowani przez komisje
konkursowe oraz rekomendowani przez szkole uczniowie
realizujacy indywidualny tok nauki.

Zadania zawodów I stopnia rozsylane sa do szkól
na poczatku wrzesnia, a od zeszlego roku sa takze
publikowane we wrzesniowym numerze Delty. Rozwiazania
zadan I stopnia nalezy przesylac w podanych terminach do
komitetów okregowych OF wlasciwych dla miejscowosci,
w których znajduja sie szkoly, do których zawodnicy
uczeszczaja.

Zawody II i III stopnia odbywaja sie w dwóch turach
- teoretycznej (trzy zadania) i doswiadczalnej (jedno
zadanie). Zawody kazdej z tur II stopnia odbywaja
sie w miastach, w których maja siedziby komitety
okregowe OF, jednoczesnie we wszystkich okregach. Do
tury teoretycznej II stopnia uczestnicy kwalifikowani
sa przez komitety okregowe na podstawie lacznej oceny
za zadania obu czesci zawodów I stopnia. Do tury
doswiadczalnej powolywani sa uczniowie, którzy za zadania
tury teoretycznej uzyskali najwyzsze oceny.

Kwalifikacje do zawodów III stopnia przeprowadza
Komitet Glówny po sprawdzeniu wedlug ujednoliconych
kryteriów prac zawodników typowanych przez komitety
okregowe. Zawody III stopnia odbywaja sie w Warszawie
i trwaja dwa dni: pierwszego dnia uczestnicy wykonuja
zadanie doswiadczalne, a drugiego - rozwiazuja zadania
teoretyczne.

Na podstawie lacznej oceny za rozwiazania zadan
teoretycznych i zadania doswiadczalnego Komitet Glówny
ustala liste laureatów i finalistów. Przyznawane sa
równiez wyróznienia za rozwiazanie poszczególnych zadan.
Pierwszych pieciu laureatów stanowi reprezentacje na
Miedzynarodowa Olimpiade Fizyczna.

Wszyscy uczniowie zakwalifikowani do zawodów III stopnia
sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z fizyki - na mocy
obowiazujacych przepisów otrzymuja ocene celujaca.
Ulatwienia dla uczestników olimpiady przy ubieganiu
sie o przyjecie na studia ustalaja senaty poszczególnych
uczelni. Laureaci i finalisci sa z reguly zwalniani
z calosci lub czesci egzaminów wstepnych na kierunkach
przyrodniczych, technicznych, ekonomicznych, a nawet
humanistycznych. Laureaci moga byc równiez przyjeci
z pominieciem postepowania kwalifikacyjnego na studia
medyczne. Niektóre uczelnie przyznaly pewne przywileje
uczestnikom zawodów doswiadczalnych II stopnia.

Zarzad Glówny Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz
Komitet Glówny Olimpiady Fizycznej przyznaja roczne
stypendia tym laureatom, którzy podejmuja studia na
kierunku fizyki lub pokrewnym.

ADRESY KOMITETÓW OKREGOWYCH OLIMPIADY FIZYCZNEJ
Okreg bialostocki (województwa: bialostockie, lomzynskie, ostroleckie, siedleckie, suwalskie)
Katedra Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku, ul. Lipowa 41, 15-424 Bialystok.

Okreg czestochowski (województwa: czestochowskie, kieleckie, opolskie)
Instytut Fizyki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej, al. Armii Krajowej 13/15, 42-201 Czestochowa.

Okreg gdanski (województwa: elblaskie, gdanskie, olsztynskie, slupskie)
Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej, ul. Narutowicza 11/12,
80-952 Gdansk-Wrzeszcz.

Okreg krakowski (województwa: bielskie, krakowskie, nowosadeckie)
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, ul. Reymonta 4, 30-059 Kraków.
Okreg lubelski (województwa: bielsko-podlaskie, chelmskie, lubelskie, radomskie, zamojskie)
Instytut Fizyki Uniwersytetu im. Marii Curie-Sklodowskiej, pl. Marii Curie-Sklodowskiej 1, 20-031 Lublin.

Okreg lódzki (województwa: lódzkie, sieradzkie, skierniewickie, piotrkowskie)
Instytut Fizyki Uniwersytetu Lódzkiego, ul. Pomorska 149, 90-236 Lódz.

Okreg poznanski (województwa: kaliskie, koninskie, leszczynskie, poznanskie)
Instytut Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, ul. Umultowska 85, 61-614 Poznan.
Okreg rzeszowski (województwa: krosnienskie, przemyskie, rzeszowskie, tarnobrzeskie, tarnowskie)
Instytut Fizyki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej, ul. Reytana 16A, 35-310 Rzeszów.

Okreg szczecinski (województwa: gorzowskie, koszalinskie, pilskie, szczecinskie, zielonogórskie)
Katedra Fizyki Uniwersytetu Szczecinskiego, ul. Wielkopolska 15, 70-451 Szczecin.
Okreg slasko-dabrowski (województwo katowickie)
Instytut Fizyki Politechniki Slaskiej, ul. Boleslawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice.

Okreg torunski (województwa: bydgoskie, ciechanowskie, plockie, torunskie, wloclawskie)
Instytut Fizyki Uniwersytetu im. Mikolaja Kopernika, ul. Grudziadzka 5, 87-100 Torun.
Okreg warszawski (województwo warszawskie)
Instytut Fizyki Politechniki Warszawskiej, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa.

Okreg wroclawski (województwa: jeleniogórskie, legnickie, walbrzyskie, wroclawskie)
Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroclawskiego, pl. M. Borna 9, 50-205 Wroclaw.
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