
Kolumb a matematyka
S/once wolno prze3uwalo 3ie po niebie; cien rzucany przez witke

3kracal 3ie pomalu, a gdy Cyrwowi Smithowi wydalo 3ie,ze zaczyna 3ie
wydluzac, zapytal:

- Kt6ra godzina?

- PiQ/.a i jedna minuta - odpowiedzial Gedeon Spilett.
Pozc$fawaJo dokonac obliczenia: na WY3pie Lincolna poludnie

by/o wtedy, gdy w Wa3zyngfonie by/a pia,ta po poludniu. S/once
w 3woim ruchu wo1c6lZiemi przebiega pietnaicie 3topni w cia,gu godziny.

Pietnaicie pomnozone przez piec daje 3iedemdzie3ja,t piec. Poniewaz

Wa3zyngfon lezy na 3iedemdzie3ja,tym 3i6dmym 3topniU na zachód

od Greenwich, wiec WY3pa znajduje 3ie o 3iedemdzie3ja,t 3iedem piw

3iedemdzie3ja,t piec 3topni od poludnika przechodza,cego przez Greenwich,

czyli na 3to piecdzie3iatym drugim 3topniu dlugoici zachodniej.

W ten sposób Cyrus Smith obliczyl dlugosc geograficzna Wyspy
Lincolna - "Wyspy Tajemniczej" - na która rzucil go, wraz
z innymi rozbitkami, los i wola autora, Juliusza Verne'a.

Inzynier Cyrus Smith mial to szczescie, ze jego
wspóltowarzyszowi niedoli, Gedeonowi Spilettowi, udalo sie
uratowac chronometr wskazuj acy czas waszyngtonski. Krzysztof
Kolumb nie mial tego ulatwienia: w jego czasach nie bylo
chronometrów.

Wprawdzie w wieze ratuszów i kosciolów wbudowywano (juz
w polowie XIV wieku) wielkie zegary mechaniczne, to jednak
na malych statkach Kolumba do pomiaru uplywu czasu sluzyly
klepsydry, w których przesypywal sie piasek. Taka klepsydre
trzeba bylo odwrócic, jesli jej górna polowa sie opróznila.
Zdarzalo sie, ze obslugujacy ja marynarz zasnal.

Mimo to Kolumbowi udawalo sie radzic z okreslaniem dlugosci
geograficznej. Dlugosc geograficzna Jamajki, na której sie
znalazl w czasie czwartej wyprawy, wyznaczyl w efektowny
sposób, którym poslugiwal sie juz Ptolemeusz, wykorzystujac
przewidziany z góry czas, w którym mialo nastapic zacmienie
Ksiezyca. Oto wyplywajac w swa druga podróz mial okazje
obserwowac zacmienie Ksiezyca na postoju w jednym
z portów hiszpanskich w dniu 14 pazdziernika 1494 roku,
odnotowujac czas miejscowy tego zacmienia. Na tej podstawie
- dzieki wiedzy astronomów - mozna bylo przewidziec daty
przyszlych zacmien. Jedno z nich bylo przewidziane na
29 lutego 1504 roku. Zdarzylo sie, .ze akurat wtedy Kolumb
przebywal na Jamajce. Odnotowal czas miejscowy zacmienia,
a znajac przewidziany czas miejscowy dla wspomnianego portu
hiszpanskiego, dostal w ten sposób róznice czasów miejscowych,
a wiec i róznice dlugosci geograficznych Jamajki i owego
portu w Hiszpanii. Niedokladnosci tego rodzaju pomiarów
byly nieuniknione, wynikajace chociazby z niedokladnosci
w wyznaczaniu czasów miejscowych. Niewykluczone byly
pomylki przy ustalaniu czasów przewidywanych zacmien.
Pomylka Kolumba byla jednak wyjatkowo duza: dwie i pól
godziny w róznicy czasów, a wiec prawie 40 stopni, w kierunku
zachodnim. Moze wlasnie dzieki tej pomylce Kolumb byl
przekonany, ze jest juz blisko upragnionego Cipangu - jak
Marco Polo nazwal kiedys Japonie.

R_sw,,,sanie sadania M 66:l. al Niekoniecznie; latwo
np. 8prawdzi.!, ze szellciokat pow8taly przez dobudowanie
do kazdego boku trójkata r6wnobocznego o boku 2+ • tr6jkata
r6wnoramiennego o tejze pod8tawie i wY80kollci • ma, dla
malych. > O, w8zY8tkie boki dluzsze od l i wszystkie przekatne
krótsze od 2.

Jerzy MIODUSZEWSKI

Byly jeszcze inne, znane juz wtedy, sposoby okreslania
dlugosci geograficznej. Regiomontanus (1436-1475) sporzadzil
dla poludnika przechodzacego przez Norymberge katalog
zawierajacy czasy przechodzenia znanych gwiazd stalych
przez ten poludnik w ich codobowej drodze wokól osi nieba.
Dla ustalenia dlugosci geograficznej miejsca, w którym
znajdowal sie zeglarz, nalezalo odnotowac czas przejscia przez
jego poludnik gwiazdy figurujacej w katalogu. Jesli katalog byl
dostatecznie bogaty, to dostatecznie czesto w ciagu doby trafiala
sie na poludniku zeglarza gwiazda w nim figuruj aca. Dodajmy
jednak, ze jesli statek byl w ruchu, ustalanie czasu miejscowego
- chociaz teoretycznie proste - bylo klopotliwe.

Wlasciwe nazwisko Regiomontanusa brzmialo Johann Miiller,
ale ze pochodzil z Konigsbergu (nie tego, nam znanego, tylko
z miasteczka o tej nazwie lezacego w Dolnej Frankonii), stad
taka wlasnie latynizacja nazwiska. Kierowal obserwatorium
astronomicznym w Norymberdze, a ostatnie lata zycia spedzil na
dworze króla Macieja Korwina. Zaslynal odkryciami z zakresu
trygonometrii sferycznej i chociaz wielu z tych odkryc mozna
sie doszukac u matematyków arabskich, to jego wplyw na nauke
europejska byl bezsporny. To z jego dziel uczyl sie astronomii
matematycznej Kopernik. Uczniem Regiomontanusa byl Martin
Behaim.

Jesliby szukac uczonego, który wywarl bezposredni wplyw na
Kolumba, to bedzie nim przede wszystkim Martin Behaim.
Ale zeby wyjasnic role tego wplywu, trzeba powiedziec cos
wiecej o samym Kolumbie. Urodzil sie.w Genui, ale co do daty
urodzenia uczeni spieraja sie o niebagatelne dziesiec lat. Majac
lat szesnascie rozpoczal swe podróze, wiec mozna watpic, czy
skonczyl jakies studia. Mówi sie, ze studiowal w Pawii, ale
wiadomo tez, ze ulica w Genui, przy której sie wychowal, nosila
wlasnie te nazwe. Stolica zeglarzy byla w owym czasie Lizbona.
Nic wiec dziwnego, ze zeglarz Kolumb znalazl sie i w Lizbonie.
Ale los sprawil, ze sie tam ozenil i zostal w Lizbonie na dluzej
- lata 1474-1484.

Minely juz czasy Henryka Zeglarza, ale jego syn, Jan II,
kontynuowal dzielo ojca. Pod patronatem króla Jana dzialala
w Lizbonie Junta uczonych, nawigatorów i astronomów, którzy
dla celów przedsiebranych przez Portugalczyków podrózy
sporzadzali katalogi pozycji gwiazd stalych i planet oraz
opracowywali mapy juz odkrytych ladów. Wsród nich byl
Martin Behaim, który znalazl sie w Lizbonie w tym samym
mniej wiecej czasie, co nie znany jeszcze nikomu Kolumb.
Na mapach Behaima bylo juz miejsce na Atlantyk, na polozone
na nim Wyspy Kanaryjskie i Wyspy Azorskie, ale byly tez
na tych mapach wyspy hipotetyczne, lezace jeszcze dalej na
zachód, o których zdarzalo sie, ze opowiadali zeglarze. Te mapy
poruszaly wyobraznie Kolumba: moze ta hipotetyczna wyspa
jest Cipangu, opisana przez Marco Polo?

Podróze Marco Polo daly wyobrazenie o ogromie ladu
azjatyckiego, moze nawet przesadne. Dlatego Cipangu lokowano
znacznie dalej na wschód nizby nalezalo, a wiec, biorac pod
uwage kulistosc Ziemi, lokowano znacznie blizej, niz nalezalo,

bl Tak. Z trzech przekatnych AD, BE I CF zaW8ze mozna
wybrac dwie, których kat przeciecia jest nie mniejszy
od 60·, dla ustalenia uwagi przypuscmy, ze to przekatne
AD i BE. Wybierzmy punkt M tak, by czworokatBEDM
byl r6wnoleglobokiem (o przekatnychBD oraz EMl.
Wtedy DM = BE > 2 i DA > 2, kat ZM miedzy DM orazDA
je8t równy co najmmej60·, zatem, z tWIerdzenia cosinus6w
AM > 2. Poniew8Z AB + BM ~ AM, t,o przynajmniej jedna
z odleglosci AB i BM = DE musi by.! wieksza od l



od europejskich brzegów Atlantyku. To moglo osmielac do
mysli o podrózy od wybrzezy Atlantyku na zachód. Jeszcze
jedno przekonanie - nie przez wszystkich podzielane - bylo
dosc rozpowszechnione. Przyjrzyjmy sie mapom starozytnych,
a zobaczymy, ze wiekszosc Ziemi zajmuja lady, a na morza
i oceany pozostaja waskie pasy. Stad, mozna przypuszczac,
ze i Atlantyk nie powinien byc przesadnie szeroki.

Kolumb przychylal sie ku temu pogladowi, na co mógl miec
wplyw równiez pewien szczegól z jego zyciorysu, który niektórzy
z biografów sklonni sa kwestionowac. Lata 1484-87 Kolumb
spedzil gdzies poza Portugalia. Nie poddaje sie w watpliwosc
tego, ze byl na Wyspach Brytyjskich, ale mówi sie, ze byl na
Szetlandach, ze byl na Islandii, a moze nawet na Grenlandii.
Stad nieobce mogly byc mu wiadomosci o bliskosci hipotetycznej
Winlandii (dzis wiemy, ze ten lad bedacy badz Nowa Funlandia,
badz wprost dzisiejsza Ameryka, byl rzeczywiscie odwiedzany
przez Wikingów). Mozna sie zastanawiac, dlaczego do Cipangu
nie wyruszyl wlasnie ta droga.

Optymistyczne oceny Kolumba co do odleglosci do Cipangu
nie byly podzielane przez Portugalczyków, tym bardziej
ze Kolumb robil w swej argumentacji na rzecz przyszlej
wyprawy czesto oczywiste bledy, np. szacujac zbyt nisko
dlugosc równoleznika, po którym mialby plynac na zachód.
Oczywiscie, sam pomysl plyniecia na zachód nie byl im obcy,
ale trudnosci przedsiewziecia traktowali powazniej. Dodajmy
jeszcze jedno: podróze Portugalczyków byly dotad (pomijajac
Azory) podrózami na poludnie, a wiec mniej wiecej wfd.luz
poludnika i kursem nie oddalajacym statku zbyt daleko od
brzegu. W ten sposób Vasco da Gama, plynac wzdluz brzegów
Afryki, dotarl do przyladka Dobrej Nadziei kontynuujac dzielo
Henryka Zeglarza.

Historia podrózy Kolumba jest dosc dobrze znana. Matematyka
jest w nich na dalekim planie, jesli pominac to, ze biblioteka
znajdujaca sie na jego statku - zlozona z katalogów
astronomicznych - byla, jak sie sadzi, bogata. Czy perypetie
podrózy pozwalaly nalezycie z niej korzystac - nalezy watpic.

Kolumb pozostawil po sobie zbiór dzienników podrózy i pism
skladajacych sie na dzielo o wartosci nie tylko dokumentu.
Szczególnie w pózniejszych partiach tego dziela znalezc
mozna wynurzenia czlowieka dajace wyobrazenie o jego
charakterze, wyksztalceniu i emocjach kierujacych jego planami,
pozwalajacych mu pokonywac trudnosci, jakie stawialy materia
i ludzie, od których nie zaznal wiele dobrego.

Nie zawdzieczal zbyt wiele nauce jemu wspólczesnej. Nie
byl wyksztalcony, a u ludzi uczonych - takich jak Behaim
- szukal nie wiecej niz utwierdzenia sie w swoich przekonaniach.
O matematyce - w tym przypadku trygonometrii - mial
jedynie ogólne wyobrazenia. Nie korzystal z jej ówczesnego
stanu. Matematyka czasów Ptolemeusza byla dostateczna
dla wykonania jego zadali. To, ze dokonal swych odkryc
przebywajac w Portugalii i Hiszpanii, przemawia dodatkowo
za tym, ze jego dzielo nie musialo miec wiele wspólnego
z matematyka mu wspólczesna, która w jego czasach byla
w tych krajach w zastoju.

ROllwil\lIanle lIadanla M 658. Z dziesieciu os6b mozl;a
wybrat 10·9/2 == 45 r6znych par: poniewaz posiechel\ komisjI
bylo 40, a kazda para spotykala sie co najwyzej na jednym
posiedzeniu, to spo€r6d os6b pracujacych w tej komisji mozna
wybrat co najmniej 40 45== 1800 par. Z drugiej strony,
Z szeUdziesieciu os6b mozna wybrat 30 59< 1800 par, czyli
komisja ma ponad szeUdziesieciu czlonk6w.
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Mimo to nalezy uznac - wbrew temu, co pisze sam Kolumb,
a co nie przeczy wczesniej przytoczonemu stwierdzeniu
- ze wplyw matematyki na odkrycia Kolumba byl decydujacy.
Ale nie byl to wplyw prosty. Jesli ujac to krótko, to chyba
tylko tak, ze dzielo Ptolemeusza musialo dojrzewac w umyslach
pokolen uczonych - i to wcale nie matematyków - przez przeszlo
tysiaclecie, aby przetwarzane i w rozmaity sposób adaptowane
do potrzeb, doprowadzilo w koncu do odkryc praktycznych.
Wydaje sie przy tym, ze powszechnosc zrozumienia idei byla
wazniejsza niz jej doskonalenie.

Wspomniana byla rezerwa, z jaka odnosil sie Kolumb do
nadmiernej uczonosci. Ale jak dalece byla posunieta, daje sie
zobaczyc, jesli przejrzy sie jego pisma, szczególnie z ostatnich lat
jego zycia. Nie wydaje sie, by zdania, które beda zacytowane,
byly wynikiem chwilowych emocji czy tez próba idealizacji jego
poczynan. Sa w pismach Kolumba rzeczy dla nas zrozumiale
i bliskie, np. tam, gdzie mówi o pieniadzu i gdzie zabiega
o uznanie królów. Ale to nie jest caly Kolumb. Oto, co pisze
o tym, w co wierzy, o tym, co sie w nim zakorzenilo gdzies,
kiedys i co pokierowalo jego zyciem.

W rozdziale o Genezis[czytamy], ze wody nie sa obfite i,... ze kiedy

zostaly stworzone, mialy tylko otulac ziemie, a kiedy sie ;Saczyly,

zajely niewiele miejsca. Mikolajz Liry jest tego samego zdania.

Arystoteles [równiez] m6wi, ze iwiat jest maly, wody jest niewiele
i z latwoicia sie moZna dostacz Hiszpanii do Indii. To samo potwierdza

Ibn RlUzd {AlJerroes}i kardynal Piotr z Aliaco. Opinia Seneki

[równiez] sie z tym pokrywa. Arystoteles mógl znac wiele tajemnic

dzieki Aleksandrowi Wielkiemu, a Seneka dzieki cesarzowi Neronowi.

Poiwiecili oni mnóstwo pieniedzyiwiele istmen ludzkich,i dolozyli

wielkich staran, aby poznac te tajemnice iwiatai rozszerzyc o nich

wiadomoici. Ów kardynal przypisuje tym autorom znaczenie wieksze

niz PtolemelUzowi i innym autorom greckim czy arabskim. Aby[wbrew
Ptolemeuszowi] potwierdzic, ze wody jest malo, przywoluje autorytet

Ezdrasza z jego III ksiegi. Tam jest powiedziane, zez siedmiu czeici

iwiata szelc skladaja kontynenty, a tylko jedna jest pokryta woda.

Ta opinia potwierdzona jest przez iwietych autorów[wymienieni
sa sw. Augustyn i sw. Ambrozy],którzy mówia, ze Ezdrasz byl
prorokiem podobnie jak Zachariasz, ojciec iw. Jana. Wysylam na

ziemie iwiezo odkryte gubernatora; na nich- jestem pewny niezbicie

- znaJ'duje sie Raj ziemski.

Wedlug Kolumba istnialy poszlaki - dla Kolumba byly
to dowody - ze ziemie przez niego odkryte leza juz blisko
ziemskiego Raju. Przebywajac na Karaibach zaobserwowal
dziwne zachowanie Gwiazdy Polarnej, której wysokosc
oscylowala w ciagu doby w granicach pieciu stopni (zadnej
takiej oscylacji byc nie powinno, jesli obserwator nie zmienia
szerokosci geograficznej swego polozenia). To sklonilo go do
przypuszczenia, ze Ziemia nie jest idealna kula. Ale w swych
wnioskach szedl dalej, przypisujac Ziemi ksztalt gruszki,
której wezsze zakonczenie znajduje sie na pólkuli zachodniej
w poblizu równika, niedaleko miejsc, w których sie znajdowal.
Pisze: ... okreslilem miejsce Raju ziemskiego zgodniez naukq
iw. Koiciola.

c.d. na str. 16

9

Rozwiazanie zadania M 654. Latwo ,.iUlwazyc'. ze 999999999
"est liczba nieparzysta (')OWiClll iloczyn liczh l1ieparzyst.ydl jest
nieparzysty ), Zatem na~za lic1.ha Ind. post.d.C

ggggg2k+1= (g 11111)"tl

= g. 81k 1'1111"+1,

a stad natychmiast wynika ze cyfr" jednOSCi jest równa g



Nauka naszych czasów nie jest przezywana tak emocjonalnie,
jak w czasach Kolumba. Odkrycia rozlozone sa na zespoly
uczonych. Nie nazywa sie tych zespolów juntami. Wiedza
pojedynczego uczonego podrózujacego przez Atlantyk nie musi
juz byc tak duza, jak kiedys inzyniera Cyrusa Smitha. Teraz
dlugosc geograficzna i czas poda mu radio. Zreszta nie jest on
jej ciekawy. Nie interesuje go problem polozenia ziemskiego
Raju - tego z duzej litery. Pism dawnych filozofów nie musi
czytac. Jesli w cos wierzy, to w koniec swiata, bo wszystko
zostalo juz jakoby odkryte. Podobnie z~eszta myslal po swych
podrózach Kolumb i przepowiadal koniec swiata na rok 7000 po
jego stworzeniu, ale przepowiednia sie nie sprawdzila.

Chyba zeby za stycznosc z zeglarstwem uznac wlasnie pewna
magicznosc mys1enia, towarzyszaca arytmetyce od jej zarania,
zeby tylko wspomniec Pitagorejczyków. Wspólczesny tym
czasom Albrecht Diirer (1471-1528) przedstawia - zapewne
nie bez powodu - na jednej ze swych grafik alegoryczna
matematyke na tle kwadratu magicznego.

Sila napedzajaca odkrycia ludzi tego czasu nie zawsze jest
wiedza, lecz najczesciej smialosc, która nierzadko wynika
z nieswiadomosci trudnosci i rozmiarów przedsiebranych
zadan. Ale widac i inne zródla, jakimi sa przekonania oparte
o wiare, przy czym nie zawsze jest to wJara oparta o to
samo pismo swiete. Ibn Ruszdowi sluzy do tego Koran,
a Stifel ma wiare - w ówczesnym rozumieniu - heretycka·
Historycy nauki uwazaja, ze okres okolo 1500 roku jest w nauce
okresem pustym. Minal juz czas swietnosci nauki arabskiej
i do przeszlosci juz nalezala subtelna scholastyka sredniowiecznej
Europy. Nie lagodzi tej oceny nawet to, ze zyje i tworzy wtedy
Kopernik. Jest to postac tak samotna, ze mozna ja pomyslec
bezczasowo. Okres ten jednak mimo wszystko nazywany jest
przez historyków epoka Odrodzenia. Ta nazwa pochodzi zreszta
od wspólczesnych, którzy - cytowany byl Kolumb - nie grzeszyli
skrol\lnoscia·

Girolamo Cardano i jego niemal rówiesnik Tartaglia
(ur. ok. 1500) sa nieco pózniejsi niz okres Kolumba. Dokladnie
wspólczesny Kolumbowi jest Luca Pacioli (1445-1514).
Wspomnijmy jeszcze Michaela Stifela (1486-1567). Sa to
czolowi matematycy tego okresu. Glówne ich odkrycia naleza
do arytmetyki i formujacej sie wtedy algebry. A zeglarstwo
i równania trzeciego stopnia moga miec jedynie dalekie zwiazki.--------------------------------------------------------------

W innym miejscu (w liscieDo Kr6l&w) Kolumb pisze; Juz
powiedaalem, zellk4 lpIlIniema WflPnJWY do Indii rozum, matematykc.i fI14J111 na nic n~nie zd4l1/; jedl/nie .pelnialo n~to, co przepowiedzial
IZ4iau. Jeili jelit wiara, jelit pIlWM z g6r1JZWfIcif;ltwo. $w.Piotr
./wc. w morze i .zetll w nim tak tIIugo, jak dlugo podtrZ1J"l1JVKiago
wiara. Znaczna c:elc proroctw jenczen~nie lUfIP/llnila;opat Joachim
Kalabf'1JicZ1J1cpowiedzia.l, zeten, 1ct6r1JfI14 [je wypelnic] fI14 lJJfIilc
z Hilzpanii.

Widzimy wiec, ze Kolumb nie neguje roli matematyki,
bo ja wspomina, chociaz pisze o niej tle. Czy jest sens
rozpowszechniac tego rodzaju opinie wsród matematyków?
Wydaje sie, ze nie tylko jest sens, ale i potrzeba, szczególnie
w naszych czasach, kiedy zbyt prosto pojmuje sie zwiazek
matematyki z zastosowaniami. Ten zwiazek bywa bardzo
uwiklany, a na przykladzie Kolumba widac, ze moze istniec
nawet wtedy, kiedy odkrywca neguje jej role. Czy cos moze
bardziej podkreslac jej sile? Bledem jest jednak przypisywanie
matematyce patentu na wylacznosc.

Dziwne sa czasy Kolumba. Odkrywcy porywaja sie na rzeczy
wielkie, chociaz nie sa uczonymi. Moze najbardziej bijacym
w oczy przykladem jest Leonardo da Vinci - niemal rówiesnik
Kolumba. Tym, co ich laczy - w nieporównywalnych przeciez
przedsiewzieciach - jest jakies wielkie cisnienie myslowe.
Towarzyszy ono takze matematykom tamtych czasów. Odkrycia
granicza z magia, bo jak inaczej niz magia tlumaczyc mozna
pojawienie sie liczb ujemnych i urojonych, które sa pomoca
w rachunkach dajacych stosowalne wyniki?

999

M 654. Jaka jest w zapisie dziesiatkowym cyfra jednosci liczby999999999999 ?
Rozwiazanie na str. 15

RedagUje Pawel STRZELECKI

M 652. a) Kazdy bok szesciokata wypuklego ma dlugosc wieksza odl. Czy ten
szesciokat musi miec przekatna o dlugosci co najmniej 2?
b) Przekatne AD, BE i CF szesciokata wypuklegoABCDEF maja dlugosci wieksze
od 2. Czy ten szesciokat musi miec bok o dlugosci wiekszej od l?
Rozwiazanie na str. 14

M 653. Pewna komisja parlamentarna zbierala sie 40 razy. Na kazdym posiedzeniu
obecnych bylo dziesieciu czlonków komisji; wiadomo takze, ze kazdych dwóch czlonków
komisji spotkalo sie co najwyzej na jednym posiedzeniu. Udowodnic, ze komisja liczy
wiecej niz 60 osób.
Rozwiazanie na str. 15

Zadania

Redaguje Jaroslaw KULPA

F 347. W jakiej odleglosci od Ziemi krazylby Ksiezyc, gdyby Ziemia przestala sie
obracac? Masa Ksiezyca m= 7,4.1022 kg, masa ZiemiM = 6, O . 1024 kg, odleglosc
Ksiezyca od Ziemi ro= 384 tys. km, promien ZiemiR = 6,38 tys. km. Zalozyc,
ze orbitalny moment pedu Ksiezyca i wlasny moment pedu Ziemi skierowane sa
zgodnie.
Rozwiazanie na str. 10

F 348. Ocenic minimalny promienx kulistej drobiny, która moze krazyc wokól
Slonca. Zalozyc, ze gestosc drobiny jest równa gestosci Ziemip = 5500 kg/m3, oraz
ze drobina jest cialem doskonale czarnym. Stala sloneczna (moc promieniowania Slonca
na jednostke powierzchni w poblizu Ziemi) wynosirP = 1326 W/m2. Przyspieszenie
dosrodkowe Ziemi w ruchu wokól Slonca wynosia = 5,2 .10-3 m/s2.
Rozwiazanie na str. 10
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