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Laboratorium w domu

A warto, bo wlasnie oglaszamy konkurs pod haslem
BUDUJEMY MOSTY

ale nie "dla pana starosty", bo tako'.vych nie ma, tylko dla podniesienia
swoich kwalifikacji z zakresu mechaniki, a dokladniej jej galezi zwanej statyka,
a takze z zakresu rekodziela.
Aby poczta byla w stanie przyjac prace konkursowe nadeslane na adres
"Delta", ul. Hoza 69, p. 151, 00-681 Warszawa
z zaznaczeniem na opakowaniu

BUDLJEMY MOSTY
musimy przyjac pewne

OGRANICZENIE ROZMIARÓW
- most musi sie miescic w prostopadloscianie
400 x 400 x 600 oczywiscie milimetrów.

Kazdy z Was widzial zapewne rózne typy mostów, a nawet rózne typy mostów
stalowych, tj. takich, w których oprócz filarów, na jakich opiera sie most,
i ewentualnie nawierzchni Uezdni, chodników, podkladów pod tory itp) cala
konstrukcja jest stalowa. Przyjrzyjcie sie takim mostom.
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Z kolei dla wyrównania szans uczestników przyjmiemy
, DWA OGRANICZENIA MATERIALOWE

- material, z którego bedziemy wykonywali mosty, to kartony z bloków
technicznych
BN-71 7383-06,
czyli zwyczajnych, za 6 zl. sztuka;

- kartonowa "stal" naszych mostów laczymy ze soba dowolnym
klejem (polecamy "Hermol", "Universal", "Klejnot").
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No i jeszcze
DWA OGRANICZENIA KONSTRUKCYJNE
- nie wolno sklejac jednego kawalka kartonu samego ze soba;
- pole, na jakim sklejamy dwa kawalki kartonu, musi miescic sie w kole o srednicy
40 mm.
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Wreszcie
ZALOZENIA PROJEKTOWE:
Most jest przeznaczony do postawienia na czterech podporach - szescianach
drewnianych o boku 100 mm (rozmieszczonych jak na rysunku) bez zadnego
zamocowania. Obciazany bedzie wzdluz linii pionowej biegnacej przez srodek
geometryczny podpór za posrednictwem plytki stalowej o wymiarach
600 x 150 mm. Trzeba wiec w naszym moscie zbudowac "jezdnie", na której
bedzie lezala ta plytka. Do plytki podwieszone bedzie naczynie napelniane
stopniowo woda - az do zalamania sie konstrukcji.
N o to wiadomo juz, ze mosty zostana zniszczone nie wiadomo tylko .
KTO WYGRA
Przed zniszczeniem mostów Komisja Konkursowa sfotografuje wszystkie mosty
oraz zwazy je. Nastepnie zanotuje, jakie obciazenie kazdy z nich wytrzymal.
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STOSUNEK WYTRZYMALOSCI DO CIEZARU
to liczba, która bedzie decydowala o wyniku konkursu - który most osiagnie
najwiekszy stosunek, tego konstruktor wygra konkurs
BUDUJEMY MOSTY
Na prace konkursowe czekamy do 1.03.1976 r.
Aby formalnosci stalo sie zadosc, przedstawiamy liste czlonków Komisji
Konkursowej
1. mgr inz. A. Niemierko z Instytutu Badawczego Dróg i Mostów
2. doc. dr T. Hofmokl z-ca red. nacz. "Delty"
3. dr Jan A.Gaj z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW
oraz liste nagród
1. domowa spawarka elektryczna TD -101 U2,
2. mini obrabiarka K - 1U4,
3. lutownice 60W,

r
L

A

B

__ Zadania
Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 24. Cienka metalowa plyta w ksztalcie kola zostala osadzona na sztywno na osi przechodzacej

przezjej srodek masy i nachylonej do powierzchni plyty pod katem IX. Masa plyty wynosi M,
promien R, natomiast dlugosc osi równa sie h. Nastepnie konce osi zostaly umocowane we
wspornikach A i B (patrz rys.). Z jaka sila i jak skierowana os naciska na wsporniki, jezeli plyte
obracamy ze stala predkoscia katowa co wzgledem prostej AB. Ciezar i rozmiary osi oraz
grubosc plyty nalezy zaniedbac.
Rozwiazanie na str. 8

Redaguje mgr A ndrzej MAKO WSKI

M70. Podac przyklad nieskonczonego zbioru punktów plaszczyzny o tej wlasnosci, ze kazde
trzy punkty tego zbioru sa wierzcholkami trójkata rozwartokatnego.
Rozwiazanie na str. 4

M 71. Udowodnic, ze jezeli a i b sa liczbami wymiernymi dodatnimi to na elipsie o równaniu

x2 y2
112+1)2=1

lezy nieskonczenie wiele punktów o obydwu wspólrzednych wymiernych.
Rozwiazanie na str. 5 (W. Mnich)
M 72. Na plaszczyznie dane jest n róznych punktów Dowiesc, ze jezeli l ~ k < n, to istnieje

kolo zawierajace w swym wnetrzu dokladnie k sposród danych punktów.
Rozwiazanie na str. 7 (W. Mnich)
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Ponure skutki nieznajomosci elementów teorii mnogosci

-
R('IW1ILanie zadania M10.

Zl' "rem takim bedzie np. dowolny luk
okn;gu oparty na kacie srodkowym
mnle.lszyn nil: 1i,

Wiktor MAREK

- Szanowny Mistr.zu Leonie - rzekl Doktor Bazylius z Cesarsko-Ksiazecego
Uniwersytetu PafIaaocji - juz przeciez w trakcie studiów w Heidelbergu,
Oxfordzie i Getyndze bylem o wiele lepszym studentem, a przeciez wiedza ma wciaz
rosnie.

- Nieprawda - odrzekl Mistrz Leon. - Tylko mocnemu piwu w tej karczmie
zawdzieczac nalezy twe niepohamowane przechwalki. Na przyklad w tegorocznym
konkursie Akademii Krympollinskiej wzialem pierwsza nagrode! A ty? - Tu
znaczaco zawiesil glos.
- Wolalem w ogóle nie wysylac mych genialnych prac, by nie kompromitowac
przeciwników: zwykla litosc nad glupszymi.
- Ha - zapienil sie Mistrz Leon - krew moja lub Panska to rozstrzygnie!
- Niewielka to sztuka - rzekl Bazylius - wszak Wasc wazysz 8 pudów, a piesc
masz niby bochen chleba, ale glowa, glowa - tu ja jestem silniejszy!
- I tu przegrasz - krzyknal Mistrz Leon - A dyplomy Akademii Paryskiej,
Rzymskiej i Petersburskiej? Wszystkie mam i wiem ...
- Widac Wasci dyplomy mózg zastapily - mruknal Bazylius. - Ale dobrze,
warunki proponuj.
- Dobrze - rzekl Mistrz Leon. - Kto trudniejszy dowód twierdzenia
wymysli, ten lepszy.
- Czyzby? - rzekl jadowicie Bazylius. - A cóz to znaczy "trudniejszy"?
W naszym oswieconym XVIII wieku trzeba by definicje "trudniejszego" podac.
A zreszta, trudniejszy dla kogo? Co trudne dla ciebie, moze byc latwe dla mnie.- I na odwrót - basem dodal Mistrz Leon.
- Wiec moze dluzszy dowód? - zaproponowal Mistrz Leon nieco zaklopotany.
- Nie zawsze co dluzsze, to madrzejsze - rzekl Bazylius. - Zawsze wole dowód
krótki i jasny niz rozwlekly, a zawiklany.
- Wiec jak? - mruknal Mistrz Leon - Trudno z Waszeci sztuczkami
dyskutowac.
- Moze by tak po prostu przekonac sie, kto wiecej twierdzen wymysli - rzekl
Bazylius. - Ja wymysle, Wasze wymysli, a za trzy dni sie spotkamy
i policzymy.
- Jak to: policzymy? - rzekl Mistrz.
- Zwyczajnie, policzymy Twoje, moje i bedziemy wiedzieli, kto wymyslil wiecej.
- Hm - chrzaknal mistrz Leon. - A jak liczyc bedziemy?
- Po prostu, Ty policzysz swoje, ja policze swoje i porównamy.
- Nie wierze Waszeci! - krzyknal Mistrz. - Na pewno sobie dodasz jeden
dziesiatek i drugi.
- Tak - mruknal Bazylius - po tobie tez sie tego mozna spodziewac. To
moze na odwrót? Wasze moje, a ja Twoje.
- Znam wszystkie Twoje sztuczki - rzekl Mistrz Leon. - Tu potrzeba uczciwego
rozjemcy. Wolaj komendanta strazy! - zawolal do syna karczmarza. - Byle
szybko.
Komendat miejscowego oddzialu Zandarmów Pieszych, wysluchawszy w czym
rzecz, rzekl:
- To nie jest takie proste, Panowie. Jestem czlowiekiem honoru ...
- Jesli chodzi o pieniadze - rzekl szybko Bazylius - to ...
- Panowie - rzekl Komendant - jestem czlowiekiem honoru, ale jesli chodzi
o liczenie to niestety u nas, Panowie rozumieja ... - Tu znaczaco zawiesil glos.
- Temu na szczescie mozna zaradzic - rzekl Bazylius. - Oto ustawimy przed
Toba dwie skrzynki. Kazda zawierac bedzie karteczki. Wasze z mojej lewa reka,
a ze skrzynki mego przeciwnika prawa wybierac bedziesz po karteczce. W ten
sposób, jesli w którejs skrzynce zostanie po zakonczeniu liczenia kartka, bedzie
to znaczyc, ze ten z nas mial twierdzen wiecej, a wiec wygral.
- Swietnie! - krzyknal Mistrz Leon. - Spiesze do mego pokoju i zasiadam do
pracy.
Tej nocy kazdy z przeciwników, nim zasnal, mial dziwny sen - widzenie. Ot,
zjawial sie dziwny jakis twór, ni czlowiek to, ni koziol, i rzekl: "Pomoge Ci wygrac
ten spór. Dostarcze Ci nieskonczenie wiele twierdzen. A Ty mi tylko, drobnostka,
podpiszesz ten pergamin krwia z serdecznego palca. Poniewaz Twój przeciwnik
bedzie mial tylko skonczona liczbe twierdzen, a wiec, predzej czy pózniej, jego
skrzynka oprózni sie, podczas gdy Twoja nigdy nie bedzie pusta".
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Rozwiazanie zadania M71.
Latwo sprawdzIc. ze dla dowolnego t punkty

( 2t t-t')a 1--" b ,leza na danej+t I+t

elip..re i jezeli t jest liczba wymierna to
obydwie wspólrzedne tych punktó" 'a
wymierne. Dla róznych t otrzymujemy rózne
punkt._

..

Nazajutrz rano obaj slali sluzacych do balwierza po masc przeciw zadrapaniom
dziwnym, w nocy powstalym.
I oto po trzech dniach spotkali sie uczeni przeciwnicy w oberzy "Pod Kopytem
Wicekróla". Za kazdym z nich niósl sluzacy olbrzymich rozmiarów skrzynie.
Komendant Strazy spojrzal na nie bardzo zaklopotany.
- Czy aby wytrzymam? - rzekl zaniepokojony. - Sily ludzkie nie sa
niewyczerpane.
Pierwszy zorientowal sie w sytuacji Bazylius.
- Nabral nas obu, kuternoga - pomyslal w duchu.
- Nic to - powiedzial. - Przeciez nie samo liczenie jest wazne, lecz sposób
liczenia. Kto sposób zna, ten liczac bardzo szybko ...
- Nieskonczenie szybko - zjadliwie rzekl Mistrz Leon.
- ... liczenia dokona - rzekl nie speszony Bazylius.
- A liczyc bedzie sie tak - dodal. - Wez z mojej skrzynki 3 kartki
z twierdzeniami i odlóz na bok. A teraz postepuj, jak umówilismy sie. Po jednej
z kazdej skrzynki, lewa i prawa reka.
Komendant Strazy coraz szybciej rekami kartki ze skrzynki wyciagal (a za kazdym
razem wyjecie pary kartek zajmowalo mu polowe czasu, który zajmowalo mu
wyjecie pary poprzedniej). Ze zas kartki byly ponumerowane kolejnymi liczbami
naturalnymi, szybko rzecz cala ukonczyl. Mistrz Leon w oslupieniu patrzal na
stos kartek i trzy kartki Bazyliusa. Ten zas mówil:
- I co, zostaly trzy moje, a wiec wygralem.
- Jeszcze chwilka - krzyknal Mistrz Leon. - Powtórzmy liczenie, ale ja teraz
pokaze, jak liczyc. I wlozywszy blyskawicznie wszystkie kartki do pudel rzekl:
- Mosci Komendancie, inaczej liczyc bedziemy. Biorac ze skrzynki Doktora
kartke, postapisz jak nastepuje: jedna kartke moja pominiesz, a wezmiesz
nastepna.
Komendantowi dwa razy powtarzac nie trzeba bylo, z zadaniem uporal sie
blyskawicznie. I oto w skrzynce Mistrza Leona kartek niemal nie ubylo, choc
moze nieco rzadziej byly ulozone, podczas gdy skrzynka Bazyliusa byla pusta.
- I widzisz - rzekl Mistrz Leon. - Zostalo mi tyle, ze raz jeszcze mozna by
je z Twoimi porównac. A wiec nawet kazdemu Twojemu dwa moje
twierdzenia mozna przypisac, tak wiec mam dwa razy wiecej ...
- Nieprawda! - krzyknal Bazylius. - Twój sposób niewazny ...
Ale tu wtracil sie Komendant Strazy i rzekl surowo:
- Panowie, czuje w tym czartowska moc jakas. A i te kartki nieco siarka traca.
Albo mi to wszystko zaraz, co tu sie dzialo, objasnicie, albo do Sadu
Diecezjalnego Was oddam, a tam juz sposoby swoje maja i wiedza, co z takimi
robic.
- To nie jest takie proste! - odpowiedzieli jednoczesnie przeciwnicy .

•
Stojac na stosie drewna, mocno przywiazany do slupa, mówil Mistrz Leon do
Doktora Bazyliusa :
- A wlasciwie to chcialbym wiedziec, który z nas ten zaklad wygral?

Aby zrozumiec, ze w paradoksie, który wzburzyl Kapitana Zandarmów Pieszych, nie ma nic
szatanskiego, nalezy wiedziec, ze:
Dwa zbiory sa równoliczne (maja "tyle samo" elementów), gdy istnieje róznowartosciowa
funkcja przeprowadzajaca jeden z nich na drugi. Np. zbiór medrców stajacych do zawodów
i zbiór skrzyn z twierdzeniami byly równoliczne, a funkcje ustalili pacholkowie niosac rózne
skrzynie za rózn)lmi medrcami.
Przy tej, dzis powszechnie przyjetej, definicji okazuje sie, ze zbiory nieskonczone moga byc
równoliczne z pewnymi sposród swoich podzbiorów wlasciwych. Np. funkcjaf(x) = x' ustala
równolicznosc zbioru liczb naturalnych ze zbiorem kwadratów takich liczb, funkcjaf(x) = 2x
- równolicznosc zbioru liczb naturalnych ze zbiorem liczb parzystych dodatnich (co zostalo

nx
zastosowane przez Mistrza Leona), funkcjaf(x) = tg T- równolicznosc przedzialu (-1,1)

i zbioru wszystkich liczb rzeczywistych. Nie nalezy watpic, ze Czytelnicy potrafia znalezc jeszcze

wiele przyk1adów, co, mam nadzieje, na stos zadnego z nich nie zaprowadzi.
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o teorii dyfrakcji Younga-Rubinowicza

Pro! dr Bohdan KARCZEWSKI

Wojciech Rubinowicz (1889-1974)
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ek ~ 5wlalla

u(P) = f f du,
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Nie popelnie chyba zbyt wielkiego bledu mniemajac, iz kazdemu z Czytelników
znana jest tzw. zasada Huygensa, sformulowana przez tego znakomitego badacza
holenderskiego w 1678 r.
Chcac jednak miec pewnosc, ze wszystkie dalsze rozwazania nie wzbudza zbyt
wielu watpliwosci, pozwole sobie te zasade przypomniec. Orzeka ona, ze
wszystkie punkty powierzchni falowej w chwili t1 mozna uwazac za zródla fal
kulistych, przy czym polozenie powierzchni falowej w chwili t2 > t1 dane jest
przez powierzchnie styczna do tych elementarnych fal kulistych. Zródla, o których tu
mowa, nazywamy czesto zródlami wtórnymi. Przypuscmy, iz pierwotne zródlo
fali monochromatycznej znajduje sie w punkcie L. W pewnej chwili t1
powierzchnia falowa jest po prostu powierzchnia kulista o promieniu vtl, gdzie
v oznacza predkosc rozchodzenia sie fali. Na pytanie, gdzie znajdzie sie
powierzchnia falowa w chwili t2, odpowiada rys. l, sporzadzony scisle w duchu
zasady Huygensa.
Zasada Huygensa brzmi bardzo przekonujaco i nader skutecznie apeluje do naszej
intuicji. Nic wiec dziwnego, ze przytaczana jest ona w kazdym szanujacym sie
podreczniku fizyki. Z jej pomoca uzasadnia sie w prosty, modelowy sposób
propagacje fal, prawa ich odbicia i zalamania a takze i zjawiska dyfrakcji fal.
Tej ostatniej klasie zjawisk poswiecimy w dalszym ciagu uwage szczególna.
Wyobrazmy sobie, ze pierwotne zródlo promieniowania znajduje sie znowuz
w punkcie L. W pewnej odleglosci od zródla umieszczamy ekran S, w którym
wyciety jest otwór F (rys. 2). Zakladamy przy tym, iz ekran S pochlania
calkowicie padajaca nan fale. Z bardzo dobrym przyblizeniem mozemy równiez
przyjac, iz dla zródla L dostatecznie odleglego od ekranu wycinek kulistej
powierzchni falowej docierajacej do otworu F pokrywa sie z powierzchnia tego
·.:>tworu.Rys. 2 dowodnie ilustruje, w jaki sposób fala przenika do obszaru tzw.
cienia geometrycznego, czyli do tego obszaru, w którym zgodnie z prawami
optyki geometrycznej zadnego ruchu falowego byc nie powinno. Kazdy chyba
przyzna, iz zasada Huygensa jasno tlumaczy ugiecie fali. Jako ciekawostke
odnotujemy fakt, iz sam Huygens, slusznie uwazany za jednego z twórców
falowej teorii swiatla, w dyfrakcje swiatla w ogóle nie wierzyl. Wyjasnienie
zjawisk ugiecia fal, przedstawione powyzej, zawdzieczamy wybitnemu fizykowi
francuskiemu A. Fresnelowi (1778-1827 r.). W 1818 r. Fresnel opierajac sie na
zasadzie Huygensa ilosciowo opisal zjawiska dyfrakcji. Ostateczny i mozliwie
scisly ksztalt matematyczny nadal ideom Huygensa w 1882 r. niemiecki fizyk
S. Kirchhoff. Gwoli scislosci zaznaczymy, iz Kirchhoff w swej teorii nawet
rozszerzyl pierwotne idee Huygensa, wprowadzajac oprócz wtórnych
pojedynczych zródel fal kulistych równiez tzw. wtórne zródla podwójne, o których
w zasadzie Huygensa w ogóle nie ma mowy. Zgodnie z rzeczywistoscia w teorii
Kirchhoffa nie wystepuja tzw. fale wsteczne, do których istnienia nieuchronnie
prowadzi zasada Huygensa (patrz rys. l i 2). Wg Kirchhoffa pole falowe
w punkcie obserwacji P polozonym za ekranem S (rys. 3) powstaje w wyniku
interferencji fal emitowanych przez wtórne zródla pojedyncze i podwójne
rozlozone z okreslonymi gestosciami na nieskonczenie malych elementach
powierzchniowych dF otworu uginajacego. Jesli zatem calkowita fale emitowana
przez element powierzchni dF oznaczamy przez du - nie jest to juz fala
kulista - to cale pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

S OOszar cienia

geometrycznego

L

obszar swiatla

Fgeometrycznego-
S

obszar cienia

geometryqnego

Rvs.2.
1akosciowe wyjasnienie zjawiska dyfrakcji
fali na otworze F przy pomocy zasady
J{uygensa. Fala powstajaca w wyniku
dzialania zródel wtórnych na F nie bedzie
jut fala kulista!

Rn. I.
Ilustracja zasady Huygensa. Punkty
p lt Ph ps •... sa wlasnie wtórnymi
zródlami fal kulistych. Fale te interferujac
ze soba tworza wypadkowa fale kulista,
której powierzchnia falowa oznaczona jest
przez F.

Rys. J. edzie calka podwójna, bedaca naturalnym uogólnieniem calki pojedynczej,
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(3)
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Rys. 4.
Schematyczne przedstawienie dyfrakcji fali
kulistej na wlosie. oznaczonym gruba czarna
kreska. P oznacza punkt obserwacj i.

Rozwiazanie zadania M72

1 .
n punktów wyznacza 2- n(n-l) odcmków

które maja 1 n(n I) symetralnych. Niech2

X bedzie punktem nie nalezacym do zadnej
z tych symetralnych Wszystkie odleglosci
punktu X od danych punktów sa wiec rózne
Jesli oznaczymy dane punkty przez A li
A ••...• A. tak. by

XA, < XA. < ... < XA••

to kolo O srodku X i promieniu r. gdzie

XAt. < r =:5l. XAk:+ 1 t zawiera w swym

wnetrzu dokladnie k sposród danY'ch
punktów.
Mozna OCZ)'wjscjc zazadac. by promien kola
byl licd'a wymierna (lub r;ewymicrnal.

rozciagnieta jest na powierzchnie otworu uginajacego. Scisle wyrazenie na du
proporcjonalne do dF jest zbyt zlozone; dlatego go tutaj nie podajemy.
Mimo swego przyblizonego charakteru teoria Kirchhoffa jest w zadziwiajaco
dobrej zgodnosci z doswiadczeniem, szczególnie w tych obszarach, gdzie zjawiska
ugiecia zaznaczaja sie najsilniej, a wiec w poblizu granicy cienia geometrycznego
lub, innymi slowy, w poblizu powierzchni stozka swiatla (patrz rys. 3).
W podrecznikach i w literaturze naukowej teoria Kirchhoffa zdobyla sobie trwale
prawa obywatelskie, w dziedzinie zas dyfrakcji swiatla - stanowisko niemal
monopolistyczne. Bez przesady mozna powiedziec, iz nurt badan wyplywajacy
z idei Huygensa i prac Kirchhoffa byl i jest w dziedzinie dyfrakcji dominujacy.
Tymczasem, niezaleznie od tego nurtu, rozwijal sie nurt zupelnie inny, oparty
na zasadniczo odmiennych przeslankach ideowych. Jego inicjatorem byl slawny
uczony angielski T. Young (1773-1829), slusznie uwazany za jednego
z wspóhwórców falowej teorii swiatla. Otóz w 1803 r. a wiec jeszcze przed
Fresnelem, Young, po raz pierwszy w historii fizyki, próbowal opisac zjawiska
dyfrakcji swiatla traktujac swiatlo jako fale. Rozwazal on ugiecie swiatla na
wlosie.
Aby wytlumaczyc powstawanie obrazu dyfrakcyjnego, utworzonego w tym
przypadku z jasnych i ciemnych prazków, Young wysunal hipoteze wg której
prazki w obszarze cienia geometrycznego powstaja w wyniku interferencji fal
w pewien sposób odbitych od dwóch "krawedzi" wlosa (patrz rys. 4), od jego
"brzegów". Wystepowanie natomiast prazków w obszarze swiatla geometrycznego
tlumaczy sie interferencja fali wprost padajacej ze zródla L z fala odbita od
krawedzi wlosa. Wystepowanie tych fal odbitych mozemy przypisac dzialaniu
jakichs zródel wtórnych rozmieszczonych na krawedzi otworu uginajacego F.
youngowska interpretacja ugiecia swiatla równiez apeluje skutecznie do naszej
wyobrazni i intuicji. Nie wzbudza wewnetrznych sprzeciwów. Miala ona jednak
pierwotnie charakter czysto jakosciowy i, byc moze, wlasnie dlatego nie zdobyla
sobie takiego uznania, jakim od samego poczatku cieszyla sie zasada Huygensa.
Gdy Fresnel opierajac sie na zasadzie Huygensa sformulowal swa teorie
dyfrakcji, potwierdzona od razu przez doswiadczenie, Young, dowiedziawszy
sie o tym, zrezygnowal calkowicie ze swojej interpretacji zjawisk dyfrakcji
swiatla. Dal zreszta temu wyraz w liscie do Fresnela z 16.10.1818 r. Tragiczna
decyzja Younga spowodowala, iz na niemal 100 lat jego idee zapadly w gleboka
niepamiec. I choc w latach pózniejszych rózni badacze, a w ich liczbie i Kirchhoff,
byli bliscy idei Younga, to jednak z zapomnienia idei tej nie wydobyli. Dopiero
w 1917 r. polski fizyk W. Rubinowicz (1889-1974) dokonal pelnej rehabilitacji
pogladów Younga na istote zjawisk dyfrakcji.
Rubinowicz scisle wykazal, ze w ramach teorii Kirchhoffa calkowite pole falowe
za ekranem S (patrz rys. 3) mozna przedstawic w postaci sumy fali wprost
padajacej i fali brzegowej, pochodzacej od krawedzi otworu uginajacego.
Zatem, jesli pole falowe w punkcie P oznaczymy przez u(P) (porównaj wzór (1)),
to

(2) u(P) = eUa (P)+uB (P)

gdzie e = l lub O zaleznie od tego, czy punkt P lezy w obszarze swiatla
geometrycznego, czy tez cienia; ua oznacza fale wprost padajaca (w rozwazanym

e1kR

przypadku ua = ~ ' gdzie R oznacza odleglosc punktu L od P); UB oznacza
fale ugieta, emitowana przez odpowiednie zródla wtórne rozlozone z okreslona
gestoscia na brzegu otworu uginajacego F.
Z matematycznego punktu widzenia mozemy powiedziec, ze W. Rubinowicz
dwuwymiarowa calke Kirchhoffa po otworze uginajacym F przeksztalcil
w jednowymiarowa calke po brzegu B tego otworu. Jesli teraz w pelnej analogii
do rozwazan poprzedzajacych wzór (1) przez dUB oznaczamy fale emitowana
przez element dlugosci ds luku krzywej ograniczajacej F (nie jest to juz fala
kulista l), to cale ugiete pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

uB(P) = J duB,
B

gdzie calkowanie wykonujemy po brzegu (krawedzi) otworu uginajacego F.
Scisle wyrazenie na dUB proporcjonalne do ds jest dosyc skomplikowane i dlatego
nie przytaczamy go tutaj.
Mozemy zatem powiedziec, ze jesli punkt P lezy w obszarze swiatla
geometrycznego, to (wzór (2)) pole falowe w P powstaje w wyniku interferencji
fali wprost padajacej u z calkowita fala ugieta UB (wzór (3)). Jesli natomiast
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Rys. S.
Ilustracja zjawiska dyfrakcji fali kulistej na

otworze F wg teorii Younga·Rubinowicza.

Punkt P lezy w cieniu geometrycznym.

Strzalki przedstawiaja kierunki propagowania

sie d wóch czastkowych fal brzegowych uB'

pochodzacych od dwóch elementów

krawed7iowych d!',

L ) ) ) s

p
punkt P lezy w cieniu geometrycznym, to pole falowe w P powstaje w wyniku
interferencji czastkowych fal ugietych, emitowanych przez odpowiednie zródla
wtórne rozlozone na brzegu B otworu uginajacego F (wzór (3), rys. 5).
Stwierdzenia te sa scislym, matematycznym wyrazem idei Younga. W dalszych
badaniach nad fala ugieta UB Rubinowicz pokazal, iz fala ta na granicy stozka
swiatla jest nieciagla. Nieciaglosc ta jest jednak skompensowana przez skok,
jakiego na tejze granicy doznaje fala wprost padajaca uG (patrz wzór (2)).
W wyniku tego calkowity ruch falowy u(P) jest oczywiscie ciagly, jak tez byc
powinno. Rubinowicz pokazal równiez, co nalezy rozumiec przez "odbicie" fali
wprost padajacej od krawedzi B otworu uginajacego, o którym mówil Young.
Okazalo sie przy tym, ze zródla wtórne rozlozone na róznych elementach dlugosci
ds krzywej B emituja promieniowanie o róznym natezeniu. Promieniowanie
pewnych elementów ds jest szczególnie intensywne. Elementy te nazwal
Rubinowicz elementami czynnymi i wykazal, ze w pierwszym przyblizeniu fala
ugieta UB powstaje w wyniku interferencji fal emitowanych przez owe elementy
czynne.
Tak wiec Wojciech Rubinowicz nie tylko przywrócil ideom Younga prawa
obywatelskie, ale wprowadzil do nich nieodzowne zmiany i zbadal wszystkie
wnioski stad wyplywajace. Dodajmy tu jeszcze, ze teoretyczne przewidywania
Rubinowicza zostaly W calej rozciaglosci potwierdzone przez doswiadczenie.
W dalszych pracach Rubinowicza i Jego uczniów okazalo sie, iz idee Younga
mozna z powodzeniem zastosowac nie tylko do dyfrakcji swiatla, ale i do badan
nad zjawiskami ugieciowymi innych rodzajów fal.
Fundamentalne wyniki W. Rubinowicza przyniosly Mu slawe i trwale
miedzynarodowe uznanie. Znalazly tez swoje pelne odbicie w literaturze
naukowej, w której powszechnie przyjal sie termin: teoria Younga-Rubinowicza.
Pragnac byc obiektywnymi i chcac oddac kazdemu to, co mu sie nalezy,
powinnismy dzisiaj mówic i pisac nie tylko o teorii dyfrakcji Huygensa
-Kirchhoffa, ale i o pieknej teorii Younga-Rubinowicza, Obie te teorie, choc tak
rózne od siebie, sa przeciez w pelni równowazne.
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Rozwiazanie zadania F 14

Równanie ruchu bryly sztywnej jest postaci:

M=dLdl
gdzie Al oznacza marne.,t przylatanej sily, a 1:moment pedu ciala. Zastanówmy sie najpierw, czy w przypadku
opisanego ruchu moment pedu zmienia sie, a jezcli tak, to w jaki sposób.

Ruch obrotowy plyty odbywa sie wokól osi nie bedacej osia symetrii ciala. Wygodniej jest rozlozyc ten ruch na

ruchy wokól trzech osi symetrii plyty. Wprowadzamy uklad wspólrzednych xyz zwiazany sztywno z plyta. Os z niech

bedzie prostopadla do plaszczyzny plyty, a os x niech lezy w plaszc7.yznie okreslonej przez wektor ;;;'i os z.

Liczymy skladowe wektora ~raz Lw tym ukladzie. Korzystamy ze zwiazku: L, = Jf(Olt ; = X, Y. z, gdzie 11 jest
momentem bezwladnosci ciala wzgledem danej osi. Otrzymujemy:

Lx = 1/4 MR'wcosot
L, = O

L. = If2 MR'wsinot

Poniewaz wartosci momentów bezwladnosci wzgledem osi x i z sa rózne, wypadkowy kierunek momentu pedu

r:nie pokrywa sie z kierunkiem -;; DlugoSC wektora L jest stala.

Uklad xyz obraca sie wraz z plyta wokól kierunku wyznaczonego przez wektor -:. Równiez koniec wektora Lbedzic

zatac7.al okrag wokól kierunku;;; w plas7"czyznie prostopadlej do ;; z predkoscia katowa w. Oznacza to, ze moment

pedu jako wektor ulega zmianie. Zauwazcie analogie z ruchem jednostajnym punktu materialnego po okregu.

W rozwazanym przypadku role wektora polozenia odgrywa wektor momentu pedu. Dla ruchu po okre.u zmIane

wektora polozenia -; w czasie opisywalo równanie:

~ d--;
v =-=wxr

dl

Podobnie dla wektora momentu pedu:

Symbol /' oznacza w obu wzorach 1toczyn wektorow)' .

Oc7ywiScie moment sily 7wiazany ze zmiana momentu pedu 5okierowan~y jet\t w danej chwili prostopadle do

plaszclyzn)' wyznaczonej przez wektory;;; j l~ Natomiast. para sil wywoluja.ca ten moment pochodzi od sH nacisku

wSflorników 4. i B. Sily t~ !l:a s.klcrow.:mc prostopadle do (.)~j obrotu i leza w plaszczyznie wyznaczone, przez wektor",.
w4j T

Wartosc kazdej sily naci~ku wynosi-
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- jeden pion .
Zasady gry.
l. Gracz I otrzymuje kostke i piona, Gracz 11- wszystkie zetony.
2. Pojedynczy ruch Gracza I, w zaleznosci od jego decyzji, polega

a. albo na przesunieciu piona o jedno pole w kierunku NE (tzn. o l w prawo
i o l w góre, ale bez przechodzenia przez pole posrednie)

b. albo na rzuceniu kostka i przesunieciu piona najpierw o tyle w prawo, ile
wynosi pierwsza z liczb na wyrzuconej sciance, i nastepnie o tyle w góre, ile
wskazuje druga liczba (liczby ujemne oznaczaja odpowiednio przesuniecia
w lewo i w dól). Jesli zgodne z ta zasada przesuwanie piona oznaczaloby
opuszczenie szachownicy, to pion zatrzymujemy na ostatnim polu znajdujacym
sie na jego drodze. (Podkreslamy: przesuwamy piona najpierw poziomo,
a potem pionowo i zatrzymujemy na ostatnim polu przed' opuszczeniem
szachownicy).

W przypadku, gdy pion zatrzymal sie na jednym z pól przy brzegach N lub E 
gra sie konczy; jesli natomiast zostal zatrzymany na jednym z pozostalych pól
brzegowych - gra toczy sie dalej.

3. Pojedynczy ruch Gracza II polega, w zaleznosci od jego decyzji,
a. albo na polozcniu co najmniej 3 dowolnych zctonów na 3 dowolnych polach

przy brzegach N lub E (oznaczonych liczba 4),
b. albo na zezwoleniu ("czekam") Graczowi I na wykonanie nastepnego ruchu.

"Czekac" wolno co najwyzej trzy razy przed zakonczeniem rozmieszczania
zetonów.

4. Gracze wykonuja ruchy na przemian. Rozpoczyna I startujac z rogu
poludniowo-zachodniego (ozn. X). Jesli Gracz II rozmiesci wszystkie zetony
przed zakonczeniem gry (zob. reg. 2a), to Gracz I samotnie kontynuuje gre az
do zatrzymania sie przy brzegu N lub E.

5. Liczba umieszczona na polu, na którym zatrzymal sie ostatecznie pion Gracza I
(tzn. 4, jesli brak tam zctonu, lub liczba umieszczona na zctonie) oznacza wygrana
Gracza I od Gracza· II; liczba ujemna oznacza oczywiscie przegrana Gracza I do
Gracza II.

Tyle zasad gry. Zadaniem Waszym jest zaproponowanie takich strategii, które
kazdemu z graczy pozwola oczekiwac mozliwie duzej wygranej -lub jak najmniej
przegrac. Byc moze nie uda sie Wam znalezc strategii, o których bedziecie potrafili
udowodnic, ze sa najlepsze. Nie przejmujcie sie tym. Jury Konkursu w skladzie
l. prof. dr Z. Pawlak, Dyrektor Centrum Obliczeniowego PAN,
2. dr W. Guzicki z Instytutu Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego
3. dr T. B. Iwinski, redaktor dzialu matematyki DELTY
bedzie bowiem ocenialo nadeslane propozycje (w objetosci do 4 stron papieru
podaniowego!) wedlug nastepujacych kryteriów: .
- precyzja i elegancja opisu proponowanych strategii,
- rzeczywista wartosc proponowanych strategii obu graczy,
- rzeczowosc uzasadnienia wyboru tych strategii.
Na tych, którzy nadesla swe propozycje do dnia 1.02.1976 r, oczekuja nastepujace
nagrody:
- namiot
- dwie rakiety tenisowe
- pilka siatkowa
- komplet tenisa stolowego.
Czekamy!

H

Lj 444444 4
Lf44444:4-

Sztuka wygrywania Tym razem odwracamy role. Od Was oczekujemy odpowiedzi na pytanie
JAK WYGRYWAC

w grze opisanej ponizcj. Oglaszamy bowiem KONKURS na najlepsza propozycje
strategii rozgrywania tej gry przez obu graczy. przez strategie rozumiemy, jak zwykle,
regule rozgrywania - jednoznaczna zasade postepowania w kazdej mogacej sie i
wydarzyc sytuacji.
Do gry potrzebne sa:
- szachownica 8 x 8, ewentualnie uzupelniona oznaczeniami jak na rysunku,
- kostka do gry, zwykla lub z naklejonymi na sciankach parami liczb wg
"slowniczka" podanego obok,
- 15 zctonów (kartoników) mieszczacych sie w pojedynczych polach szachownicy
z wypisanymi na nich nastepujacymi liczbami·

~ t
. 2. 1
·13

... -2 2

1 -1

:-: 1 1
3 2

Gre mozna równiez rozgrywac "metoda dwu

olówków" na szachownicy narysowanej na

papierze.

Reguly gry pozwalaja wiec m.in. w ogóle

nie uzywac kostki - wtedy Gracz I dotrze
do .,rogu pólnocno ...wschodniego".

Reguly umozliwiaja wiec Graczowi II m.in.

rozmieszczenie wszystkich zetonów

w pierwszym. drugim, trzecim lub czwartym
ruchu - i czekanie na wynik dzialan Gracza I

Przegrana 4 jest wiec dla II "kara" za

nied<;>scszybkie rozmieszczenie wszystkich
zetonów.



Wielosciany regularne, pólregulame i równoforemnoscienne

<1>B©
~3 im~3

l l l
6<m ~3'

l l l l
T+ m-=2+ 7{'

l l l 2
2<3+m~3'

l l l 2
2<4+m~3'

(4)

Niech wiec na poczatek I = 3. Wówczas mamy

czyli

Poniewaz k ~ 6 (dlaczego?), wiec m i I musza spelniac nierównosci

Pragniemy z okazji Swiat ofiarowac Czytelnikom pelna liste "bardziej prawidlowych" wieloscianów wypuklych - tj. wieloscianów
wymienionych w tytule - wraz ze wskazówkami, jak uklada sie taka liste. 'l
Mówimy, ze wieloscian majednakowe sciany, jezeli kazda z nich ma jednakowa liczbe krawedzi! Mówimy (niezupelnie analogicznie),
ze wieloscian majednakowe naroza,jezeli, dla dowolnego n, kazdy wie~~ej liczby scian n-katnych. Wielosciany
o jednakowych narozach nazywamy pólregularnymi. Wieloscian pólregularny o scianach bedacych wielokatami foremnymi nazywamy
archimedesowym. Wielosciany pólregularne o jednakowych scianach nazywamy regularnymi. Wieloscian regularny o scianach foremnych
nazywamy platonskim. Wielosciany o jednakowych scianach foremnych nazywamy równoforemnosciennymi. Okazuje sie, ze dla kazdego
wieloscianu pólregularnego (i regularnego) istnieje wieloscian archimedesowy (platonski) majacy, dla dowolnego n, te sama liczbe scian
n-katnych w kazdym narozu. Wszystkie rysunki beda przedstawialy takie wlasnie wielosciany.
Pozostawiamy Czytelnikowi do zbadania, jakie moga byc wielosciany o scianach jednakowych (nie koniecznie foremnych). Czy kazdemu
z nich odpowiada pewien wieloscian równoforemnoscienny?
Wieloscian o w wierzcholkach, k krawedziach i s scianach oznaczac bedziemy symbolem W(w. k. s,>. Oczywiscie (patrz «Delta», 1975,5)

(I) w-k+s = 2.

Rozwiazanie równan podobnych do tego wzoru (wzór Eulera) pozwoli nam ustalic nasza liste.

Wielosciany regularne

Niech W(m. /> oznacza wieloscian regularny o scianach m-katnych i narozach l-sciennych. Niech

W(m. /> = W(w. k. s>.

Aby uzyskac liczbe krawedzi wieloscianu regularnego, zliczamy najpierw krawedzie kazdej ze scian:

(2) m' s = 2· k,
bo kazda krawedz nalezy do dwóch scian. Podobnie zliczamy krawedzie schodzace sie w wierzcholku:

(3) /·w=2·k.

Podstawiajac (2) i (3) do (1) otrzymujemy

2k 2k
-I--k+ m = 2,

l l l 2
(5) T < T + m ~ T'
z tej nierównosci znajdujemy I i m. Oczywisci

czyli

a stadmE{3 4, S}.

Niech z kolei I = 4. Wówczas

3 1 7
lO<m~15'

a wiec m 3.

Analogicznie dla I - 5 otrzymujemy

a stadm - 3.

Postepujac analogicznie dla I ~ 6 otrzymamy

czyli
l l 5
4<m~12'

@
1 1 l l 2 l
T~2-T<m~3-T'

skad wynika m < 3, co jest niemozliwe. Innych rozwiazan nierównosci (5) wobec tego nie ma. Czytelnik zechce sprawdzic, znajdujac
odpowiednie k, ze kazdemu z otrzymanych rozwiazan nierównosci (5) odpowiada rozwiazanie równania (4).
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Kazdemu rozwiazaniu równania (4) odpowiadaja (liczne) wielosciany regularne i (przy ustalonej dlugosci krawedzi) jeden wieloscian
platonski. Oto ich lista:

Nazwa wieloscianu I1ImIwIkIs

czworoscian

33
I

4
I6 4

szescian
348126

dwunastoscian
3S203012

osmioscian

436128
dwudziestoscian

S3123020

Wielosciany pólregularne

Zajmiemy sie tylko tymi wieloscianami p6lregulamymi, które nie maja jednakowych scian - te bowiem zostaly juz rozpatrzone wyzej.
Wezmy pod uwage taki wieloscian W(w. t. '). Oznaczmy przez SI liczbe scian lt-katnych w dowolnym (jednakowym z kazdym innym)
wierzcholku. Jezeli wieloscian ma n rodzajów scian, to (jak latwo sprawdzic - analogicznie do (3»:

Poniewaz liczba scian ll-katnych w calym wieloscianie wynosi ;: . w, wiec

(6)

(7)

Wstawiajac (6) i (7) do (l) otrzymujemy

czyli

"
w· 1:SI = 2k.

;=1

"
~SI

S = w' Li!;';=1

(8)
" 2

(2- 2;SI(1--d)'W=4,
i=1

Iz tego wlasnie równania otrzymamy liste wieloscianów istotnie pólregularnych. Odrzucenie rozpatrzonych juz wieloscianów regularnych
wyraza sie w zalozeniu, ze n ;;. 2. Gdyby z kolei n ;;. 4, to mielibysmy

"

~>(1- :')~(1- ~)+(1- ~)+(1- ~)+(l- ~)= ~~>2,
co jest sprzeczne z (8). Wobec tego n jest równe 2 lub 3. Dalej po'rzebne nam bedzie spostrzezenie, ze gdy 11 jest liczba nieparzysta, to
SI > 2 lub Sz > l, lub S3 > l, czego sprawdzenie zostawiamy Czytelnikowi.

Wielosciany pólregularne o dwóch rodzajach scian

Wzór (8) przybiera teraz postac

(8.1)

skad wynika

(9.1)

Ze wzgledu na symetrie przyjmujemy, ze SI;;' sz,
Zauwazmy, ze 3.;;; SI +sz < 6 (dlaczego?). W kazdym z mozliwych - wobec tego trzech - przypadków rozwiazemy (9.1).
Niechsl +S2 = 3. Mamy wiecs. = 2 i S2 = 1. Wstawiajac do (9.1) otrzymujemy

Poniewaz zarówno 11, jak i lz sa wieksze od 2 (na pewno?), wiec:
- Dla 11 nieparzystego rozwiazan na mocy spostrzezenia nie ma.
- Dla/l = 4 otrzymujemy lz > O, a wiec rozwiazaniem jest kazda
liczba naturalna/2 > 3 i 12 # 4. Otrzymalismy zatem cala rodzine
graniastoslupów. Sposród bryl platonskich graniastoslupem jest szescian

-Dlal, = 6 otrzymujemy warunek lz < 6, czyli lzE{3, 4, S}.
- Dlall = 8 mamy lz < 4, czyli lz = 3.

10
- DlaI. = 10 mamy lz < T' czyli tez lz = 3.

21 24
- Dla 11 ;;. 12 otrzymujemy lz < 11 _14 ~ -8 = 3, co jest niemozliwe.

czyli

2 l l
~+I;> l'
l 11-4
1;>24'

11



$)

@~

(iJ869~
(8)f:1J

l 11-3->--
czyli ~ ~.
Stad
- dla l, = 3 otrzymujemy cala rodzine antygraniostoslupów (/2 > 3).
Sposród"bryl platonskich antygraniastoslupem jest osmioscian.
- Dla l. = 4 mamy 12 < 4, czyli 12 = 3,

S

- dla 11 ~ S otrzymujemy 12 < 2 < 3, co jest niemozliwe.

Niech wreszcie f, t-h = S. Wówczas SI = 3 iS2 = 2 lubs. = 4is2 = l.
Gdyby SI = 3 i S2 = 2, to z (9.1) o~bysmy

323
7;+ 12 > 2'

4 11

czyli 12< 3 1.-2'
- Dla l. = 3 byloby 12 < 4, co jest wobec 11 =# 12niemozliwe,

, 8
- dla 11 ~ 4 mamy 12< 3 < 3, co tez jest niemozliwe.

Zatem f, = 4 i Si = I Z (9.1) otrzymujemy

4 l 3
7;+ 1;1 > 2'

21.

czyli 12 < 311-8 .
Stad
- dla I, = 3 otrzymujemy 12 < 6, czyli
- dla 11 ~ 4 mamy 12 < 2. co jest niemozliwc.

Niech z kolei SI +S2 = 4. Wówczas SI = S2 = 2 lub SI =3 iS2 = l.

Gdy SI = S2 = 2, otrzymujemy z (9.1)

l l l
1;+1;>2'

2/1 4
czyli 12< h-2 = 2+ /1-2'
Stad

- dla l, = 3 otrzymujemY2 < 6, czyli 12E {4, S},

- dla 11 = 4 (11 = S) otrzymujemy 12 < 4 (/2 < l:), co daje
12 = 3, a wiec jest powtórzeniem poprzedniego rozwiazania.
- dla 11 ~ 6 mamy 12 < 3, co jest niemozliwe.
Gdy 3, = 3 i s, = J. otrzymujemy z (9.1)

3 l
1;+ 1;> l,

W tcn sposób zakonczylismy wyliczenie wieloscianów pólreguJarnych o dwóch rodzajach scian. Wyniki sa zestawione w tabeli:

Liczba scian

Sl+S2

SIS2l.12II-i12- WkS
-katnych

3

2 l4n=#4 n22n3nn+2
3

2 l634412188
3

2 l6486243614
3

2 16S2012609032
3

2 l8368243614
3

2 l1031220609032
4

2 23486122414
4

2 2 3S2012306032
4

3 l3n=#3 2n22n4n2n+2
4

3 143188244826
S

4 l34326

I
24 6038

S

4 l3S801260ISO92

I

__________________ 1

Kazdemu rozwiazaniu nierównosci (9.1) odpowiada rozwiazanic równania (8.1). Prosze sprawdzic. Warto równiez pomyslec, w jaki sposób
obliczono liczby w kolumnach VI, vn, IX i X tabeli.



Wielosciany pólregularne o trzech rodzajach scian

Wzór (8) ma w tym przypadku postac

(8.2)

skad wynika

(51 5, 53)(9.2) 2-(51+5,+53)+2 -I; + J; + 7; > O.
Tak jak poprzednio, 3 .-;;51+ s,+ 53 < 6, a zatem dla trzech mozliwych przypadków rozwiazemy (9.2) przyjmujac dla ustalenia uwagi,
je SI;;;' s, ;;;. S3.

Niech51 +S,+S3 = 3. Mamy wiec SI = S, = S3 = l, co wraz z (9.2) daje

l l l l
(10) 7; + T + T; > T'
Wobec spostrzezenia II, /, i /3 sa parzyste. Niech wiec na poczatek /1 = 4. Wówczas mamy /z;;;' 6 (j /3;;;' 6) oraz

l l l
[;+7;>4'

4/,
13 < Iz-4'czyli

Stad

- dla/, = 6 mamy /3 < 12, a wiec/3 e{8, lO},

- dla lz = 8 (lz = 10) mamy /3 < 8 (/3 < 2~), co daje nam
/3 = 6 i jest powtórzeniem rozwiazania poprzedniego.

Niech nastepnie /1 ;;;. 6, /z ;;;. 6 i 13 ;;;. 6. Wówczas jednak wbrew (lO), mielibysmy

l l l 19 l l l l l

T; + T;'-;; T + 10 = 40 < T = T - 6"'-;; T -I;'
Niech z koleis1 +S2+S3 = 4. Mamy wiec SI = 2 i Sz = S3 = l, co wraz z (9.2) daje

2 l l
(11) 1;+ T; + T; > l.

Ze wzgledu na spostrzezenie /1 jest parzyste. Niech na poczatek /. = 4.
Wówczas mamy

czyli

Stad

-dla/, = 3

t0/3 = 5,

l l
~+->T'I /3-z

2/z

/3 < /;-2'

otrzymujemy /3 < 6, a wiec poniewaz jest /. # 13 # /z,

10
- dla lz = 5 otrzymujemy /3 < --3-' a wiec /3 = 3, co jest

powtórzeniem rozwiazania poprzedniego,
- dla lz ;;;. 6 mamy 13 < 3, co jest niemozliwe.
Niech nastepnie II ;;;.6. Wówczas jednak mielibysmy

s

26
62

62

k

72
180
120

w

48
120
60

6
12
12

8
20

20

12
30
30

Liczba scian

/.-, /z-

-katnych

8
10
5

6
6
3

l,

4
4
4

l
l
l

l
l
l

l
l
2

3

3

4

l l l 172 l 2

-i; + T;'-;;"3+ 4 = 12 < T = 1- T'-;; 1- 7;
wbrew (11).
I to juz wszystko. Dla S. + Sz + S3 = 5 marny bowiem wobec (9.2)

S. 5-s. 3
a wiec tym bardziej T + - 4-- > T'
z czego wynika, ze SI > 3, a wiec Si +s, < 2, co jest niemozliwe.

Czytelnik zechce sprawdzic, ze kazdemu z rozwiazan nierównosci (9.2) odpowiada rozwiazanie równania (8.2) oraz ze prawidlowo
wypelnilismy ponizsza tabelke:
II
I
I
i SI +S,+S3
I1----
I
I-----------------.-----------------------------------------------------------



Wielosciany równoforemnoscienne

Z definicji sciany ich sa wszystkie i-katami foremnymi. Poniewaz w jednym wierzcholku zbiegaja sie co najmniej 3 sciany, wiec
z obliczenia ich katów przy tym wierzcholku wynika, ze

i-2
3 . -i- ':re < 2:rc,

a wiec; < 6.
NieCh na poczatek i = 5. Poniewaz

5-2
4 . -S - ':re ~ 2:rc,

w kazdym wierzcholku zbiegaja sie dokladnie 3 sciany, wiec poszukiwanym wieloscianem okazuje sie bryla platonska - dwunastoscian.
Niech nastepnie; = 4. Analogicznie-mamy

4-2
4, -4- ':re ~ 2:rc,

wiec poszukiwanym wieloscianem okazuje sie szescian.
Niech wreszcie i = 3. Nierównosc

3-2
;·-3-·:re < 2:rc

ma, wobec ; ~ 3, trzy rozwiazania: 3,4 i 5. Oznaczmy przez WJ liczbe wierzcholków, w których zbiega siej scian. Przy tym oznaczeniu

w = W3+W.+W5,

poniewaz zas sciany sa trójkatami, wiec

2k = 3s;

zliczajac wreszcie krawedzie kazdego wierzcholka mamy

2k = 3W3+4w.+SW5'

Po wstawieniu t)"ch zaleznosci do wzoru (l) otrzymamy

6(W3+W.+W5)-3(3w3+4w.+SW5)+2(3w3+4w.+SW5) = 12,

czyli

(12) 3W3+2w.+W5 = 12.

Równanie (12) ma 19 rozwiazan (kazde z nich jest trójka zlozona z liczb naturalnych i zer). Freudenthal i van der Waerden wykazali,
ze tylko osmiu z tych rozwiazan odpowiadaja wielosciany wypukle. Jednakze nikt dotychczas nie umie podac takiego warunku
geometrycznego, aby odpowiadajace mu równania czy nierównosci, dolaczone do równani,a (12), eliminowaly owych 11 "zlych" rozwiazan.
Do dzis eliminuje sie je indywidualnie, znajdujac sposób na kazde z osobna. Bardzo polecamy zastanowienie sie nad tym - rozwiazanie
byloby wartosciowym osiagnieciem.

Zostawiajac Czytelnikom wyliczenie wszystkich rozwiazan podamy
tu tylko te "dobre", dla których istnieja odpowiednie wielosciany.
W podanej nizej tabelce trzy wiers~e, a mianowicie
odpowiadajace rozwiazaniom (4, O, O), (O, 6, O) i (O, O, 12), to bryly
platonskie: czworoscian, osmioscian i dwudziestoscian. Wyglad
pozostalych podany jest na rysunkach; który odpowiada któremu
wierszowi tabelki?

W3 w.W5Wks

4

OO46 4
2

3O59 6
O

6O612 8
O

S2715 10
O

44818 12
O

36921 14
O

28102416
O

O12123020

Jako swiateczna rozrywke polecamy sklejenie bryl, o których
mówilismy. Sadzimy, ze tabelki zawieraja dostateczna do tego celu
porcje informacji. Radzimy nie rysowac calych tzw. siatek, a raczej
sklejac oddzielnie poszczególne wierzcholki i dopiero potem laczyc je
w caly wieloscian.

14
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mala delta

Dlaczego piasku jest wiecej na swiecie niz zlota?

Powinienem zaczac jak w prawdziwej bajce: Bylo to
bardzo dawno temu. W pewnym miejscu wszechswiata
znalazla sie okropnie goraca i bardzo gesta materia ...
Bajka nie musi tlumaczyc, skad sie tam wziela - znalazla
sie tam i koniec. Jak dawno? A no wlasnie sto tysiecy
milionów lat temu. Na samym poczatku byla tak gesta
i tak goraca, ze trudno to sobie wyobrazic. Gdyby nawet
cale nasze Slonce scisnac tak, aby bylo kulka
o rozmiarach ziarnka maku, to jego gestosc bylaby
smiesznie mala wobec tego, co dzialo sie na poczatku
naszej bajki. Nie znamy i nie umiemy wytworzyc
materii w tym stanie, wiec nawet nie umiemy
powiedziec, co sie wtedy dzialo.

15

Jako male dziecko zadawales rodzicom niezliczone
pytania: "A dlaczego? Ajak? A po co?". Na wiele
z nich trudno bylo Ci odpowiedziec, niektóre uznalbys
pewnie dzis za niemadre. Oto na przyklad: "Dlaczego
piasku jest wiecej na swiecie niz zlota? Dlaczego odleglosci
miedzy gwiazdami sa tak ogromne? Czy gwiazdy byly
zawsze? A co bylo przedtem?". Nie bój sie pytan.
Nie na kazde mozna znalezc odpowiedz, ale te trudne,
klopotliwe czy niemadre moga byc najcenniejsze - one
wlasnie prowadza do nowych odkryc.
Dlaczego piasku jest wiecej niz zlota? A moze szerzej:
Dlaczego w dostepnej badaniom czesci wszechswiata
jednych pierwiastków jest duzo, a innych malo?
Opowiem Wam o próbie odpowiedzi na to pytanie i na
szereg podobnych.
W jaki sposób powstaly znane nam pierwiastki i kiedy,
nie wiemy. Mozemy jednak próbowac wyobrazic sobie, jak
to sie moglo stac. Zadanie jest bardzo trudne: Musimy
zebrac cala nasza wiedze o swiecie, a wiec astronomie,
fizyke, chemie, i spróbowac odtworzyc przeszlosc
wszechswiata. Wiemy juz (wydaje nam sie, ze duzo)
o istniejacych najdrobniejszych czastkach materii, tak
zwanych czastkach elementarnych, i o tym, co powstaje
w wyniku ich zderzen. Astronomowie wiedza o budowie
odleglych cial niebieskich, potrafia obliczyc (chociaz
niezbyt dokladnie) mase gwiazd i calych ukladów
gwiezdnych. Potrafia podac o tych ukladach bardzo wiele
informacji. Nalezy z tej wiedzy tylko skorzystac.
Wymyslono historyjke (uczeni mówia: teorie lub hipoteze)
opowiadajaca o dziejach wszechswiata w ostatnich stu
tysiacach milionów lat. Oczywiscie dobra historyjka musi
byc w zgodzie z tym, co wiemy; nie moze na przyklad
twierdzic, ze najbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem jest zloto, a wodoru jest bardzo malo.
W historyjce tej wszystko musi byc tak, jakby moglo sie
zdarzyc naprawde. Historyjka, która opowiem, nie jest
jedyna, nawet nie wiem, czy jest prawdziwa, wystarczy
ze tak stac sie moglo, i tym rózni sie od innych nie mniej
pieknych bajek, jak na przyklad o Czerwonym Kapturku.



ii
Byl to chaos. Stan ten trwal niezwykle krótko.
Wszechswiat zaczal sie rozszerzac. Rozszerzanie to trwa
do dzis. Temperatura gwaltownie spadala, malala
równiez gestosc materii. Nie bylo jeszcze ani planet, ani
gwiazd, ani atomów, ani nawet jader atomowych. Byly
tylko najelementarniejsze skladniki materii obdarzone
ogromnymi energiami. Ze zmniejszaniem sie temperatury
malala energia czastek.
Kazdej energii odpowiadaja inne mozliwosci
oddzialywania pomiedzy czastkami - a mozliwosci te
znamy z doswiadczen - Mozemy wiec przewidziec, co
sie bedzie dzialo nastepnie.

Otóz po 10 sekundach temperatura spadla do dziesieciu
tysiecy milionów stopni. Zakonczone zostaly procesy
wymagajace najwyzszych energii. We wszechswiecie
pozostalo stosunkowo niewiele, w porównaniu ze stanem
poczatkowym, czastek zwanych nukleonami, z których
beda wkrótce zbudowane jadra wszystkich znanych
pierwiastków. Przestrzen wypelnialo promieniowanie
elektromagnetyczne. Materia miala postac podobna do
zawiesiny w przestrzeni wypelnionej intensywnym
swiatlem o róznych dlugosciach fal. Nie bylo wówczas
zadnych istot zywych, wiec nie mialoby sensu mówienie
o swietle widzialnym. Bylo to promieniowanie
elektromagnetyczne.

W tym okresie, zwanym era promieniowania, powstawaly
jadra znanych dzis najlzejszych pierwiastków, a przede
wszystkim helu. W ciagu pierwszych kilku minut zostal
utworzony deuter. Jest to atom, którego jadro zawiera
jeden proton (tak jak w wodorze) oraz jeden neutron.
Deuter jest odmiana wodoru. W okresie pózniejszym nie
bylo juz tak dogodnych warunków do powstawania
deuteru i dlatego dokladne okreslenie jego zawartosci
we wszechswiecie moze wyjasnic wiele nie rozwiazanych
dotychczas zagadek.
Czas plynal. Era promieniowania trwala milion lat.
Temperatura spadla d,o okolo miliona stopni, a gestosc
materii byla tylko tysiac milionów razy ''fieksza niz
obecnie. Rozpoczela sie era tworzenia gwiazd, która
trwa do dzisiaj.
Pierwsza generacja gwiazd zbudowana byla glównie
z wodoru. Dopiero pózniej, w wyniku procesów
przebiegajacych w ich wnetrzu, powstawaly
pierwiastki ciezsze. Nie wszystkie jednak mogly sie
wytworzyc w tej samej obfitosci. Niektóre powstawaly
tylko w specjalnie dogodnych warunkach. Potezne
eksplozje wyrzucaly materie gwiezdna na zewnatrz.
Z materii tej mogly sie formowac inne ciala niebieskie.
Umiemy przesledzic te procesy przynajmniej
teoretycznie i potrafimy wyjasnic wzgledna czestosc
wystepowania róznych pierwiastków. Historia nie
odpowiada wiec bezposrednio na pytanie postawione
w tytule, pokazuje za to droge do odpowiedzi. Powstaje
jednak od razu wiele nowych pytan. Co bedzie dalej?
Wszechswiat ciagle sie rozszerza. Mozna wyobrazic sobie,
ze kiedys zacznie sie kurczyc, aby powrócic znowu do
stanu wyjsciowego. Moze bedzie sie rozszerzac juz zawsze?
Badanie zawartosci deuteru we wszechswiecie zdaje sie
wskazywac, ze rozszerzanie nigdy sie nie skonczy.
Historyjka nasza nie jest wiec jeszcze zakonczona.
Poznajemy coraz to nowe zjawiska przyrody i musimy
zmieniac i uzupelniac nasza opowiesc. Moze trzeba bedzie
zastapic ja przez calkiem inna, której dzisiaj nawet
wyobrazic sobie nie potrafimy. Moze to wlasnie Ty
przyczynisz sie kiedys do wyjasnienia historii
wszechswiata.

1&

Model rozszerzajacego sie wszechswiata

Mozesz latwo zrobic sobie model rozszerzajacego sie
wszechswiata. Potrzebne sa do tego: nadmuchiwany
balonik, farby i pedzelek. Nadmuchaj lekko balonik,
a nastepnie zaznacz na nim pedzelkiem kilka malych
punkcików. Kazdy punkcik bedzie odpowiadal galaktyce.
Uczeni wierza, iz wszechswiat wyglada, jakby galaktyki
byly rozlozone na powierzchni sfery, tak ze zadna
galaktyka nie lezy "w srodku" wszechswiata.
Mozesz teraz mocniej nadmuchac balonik. W miare, jak
balonik rosnie, punkty zaznaczone na jego powierzchni
oddalaja sie. Im dalej od siebie leza dwa punkty, tym
szybciej rosnie ich odleglosc. W podobny sposób oddalaja
sie od siebie galaktyki we wszechsw;ccic.



Gra «Malej Delty»

- Do rozgrywania sluzyc moze kazda z zamieszczonych tu i na okladce plansz.
- Plansza sklada sie z wielu pól. Pola sasiadujace to takie pola, które maja wspólna granice. Pól stykajacych sie

tylko rogami nie uwazamy za sasiadujace.

S.A,:>tEDNIE

- Kilka pól tworzy obszar, jesh z kazdego z nich mozna dojsc do innego przechodzac jedynie poprzez- pola
sasiadujace. Pojedyncze pole tez jest obszarem.

JEDEN ol?>SZAR DWA Oe.SZARY

- Gra moze byc rozgrywana przez dwie lub trzy osoby. Gracze kolejno zajmuja po jednym polu (stawiajac na nim
swojego pionka lub zamalowujac pole swoim kolorem).

- Gracz moze zajmowac dowolne, nie zajete jeszcze pole, przestrzegajac jedynie nastepujace zasady:
ZBIÓR PÓL ZAJETYCH PRZEZ TEGO SAMEGO GRACZA NIE MOZE W ZADNEJ FAZIE GRY
SKLADAC SIE Z WIECEJ NIZ TRZECH OBSZARÓW.

T A K WOLNO

- Gracz, który nie jest w stanie wykonac ruchu zgodnego z ta zasada, wypada z gry. Nastepnie:
- Jesli graly dwie osoby, drugi gracz zajmuje wszystkie pola, które jest w stanie zajac nie naruszajac tej zasady.
- Jesli graly trzy osoby, pozostali dwaj gracze rozgrywaja dalszy ciag gry miedzy soba.
- Wygrywa ten gracz, który zajmie najwiecej pól.

Gre mozna rozgrywac na wlasnorecznie sporzadzonych planszach lub na mapie politycznej dowolnego kontynentu.
Mozna tez pomyslec o analizie takich gier: na przyklad zastanowic sie, czy w grze 2-osobowej na szachownicy
4 x 4 którys z graczy ma strategie wygrywajaca. A dla szachownicy 8 x 8?
POWODZENIA! CZEKAMY NA UW AGI I POMYSLY.

«Mala De/te» opracowali: Tomasz Ho/mok/, Przemyslaw Nowicki i Daria Zieminska.
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