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Oczywiscie, propozycje przeznaczone dla studiujacych
podstawówke nie zostaly sformulowane w odpowiednim
dla nich jezyku. Sa to propozycje tematów rozmów
z nimi dla rodziców, a jeszcze bardziej dla dziadków
czy starszego rodzenstwa, bo przeciez przez rozmowy ze
starszymi zdobywa sie w jednocyfrowych latach najbardziej
fundamentalne wyksztalcenie.

Wlasciwie to i gdy chodzi o wiek bardziej dojrzaly, tez
liczymy na Czytelników Delty raczej jako na inicjatorów
rozmów i nosicieli przyslowiowego kaganka oswiaty, niz
wierzymy w to, ze to my ich teraz oswiecimy.

Calosc proponujemy jako prezent od naszych Czytelników
dla ich bliskich z okazji wydania Delty numer

1000000002 .
Byc moze niektórzy z Czytelników zechca go przyjac jako
prezent dla siebie.

*********************************************

Daleko do tego, by jakiekolwiek programy nauczania byly
skonstruowane na podstawie dojrzalych przemyslen na ten
temat - jest to przewaznie pazernie zachlanne chciejstwo.
Ale Delta - nie obarczona koniecznoscia uzgadniania
opinii z komisjami ekspertów - moze pozwolic sobie na
zaproponowanie po jednym elemencie wiedzy w kazdej
z naszych dyscyplin do przyswojenia na kazdym poziomie
edukacji: gdy jest sie w zerówce, w klasach 1-8, w klasach
I-IV szkoly sredniej, na studiach i podczas pracy naukowej.

Wydaje sie nam, ze sklada sie z nich zupelnie poprawne
wyksztalcenie ogólne w zakresie matematyki, fizyki
i astronomii.

Najwazniejszym bodaj pytaniem dla wszelkiego nauczania
jest: jak wyglada w naszej dziedzinie wiedza ogólna, czyli
to, co powinno pozostac w glowie kazdego, niezaleznie od
tego, jaki zawód i jakie zatrudnienie sobie wybral.

A ja o jeden wiecej ... ZERÓWKA

Ilekolwiek by bylo narysowanych punktów na prostej,
to zawsze mozna narysowac jeszcze jeden - patrzymy,
który z punktów jest naj dalej z prawej strony i rysujemy
punkt na prawo od niego. Jest to mozliwe, bo prosta jest
meogramczona.

Ale mozna tez inaczej. Pomiedzy dwa sasiednie punkty
wrysowujemy jeszcze jeden - moze to byc srodek, ale nie
musi. To jest mozliwe, bo prosta jest gesta.

I nieograniczonosc, i gestosc to przyklady tego, ze prosta
ma nieskonczenie wiele punktów. Gdyby do kazdej liczby
posiadanych samochodzików mozna bylo zawsze dolaczyc
jeszcze jeden, znaczyloby to, ze samochodzików jest
nieskonczenie wiele. Odpowiedz: czy jest nieskonczenie
wiele samochodzików?

Równowaga
Naciagnij miedzy oparciami dwóch krzesel cienki sznurek
(lub gruba nitke) i postaw na niej duzy korek od butelki
- natychmiast spadnie. A teraz wbij w niego dwa widelce
jak na rysunku. Jak widzisz, korek postawiony na sznurku,
widelcami do dolu, nie spada - jest w równowadze. A to
dlatego, ze srodek ciezkosci, czyli miejsce, wzgledem
którego jest jednakowo rozlozony jego ciezar, jest teraz
pod nitka - korek zachowuje sie wiec nie jakby stal na
nitce, lecz jakby na niej wisial. Mozesz nawet lekko tracic
widelec: zachwieje sie, ale nie spadnie.

Nawet gdy srodek ciezkosci miesci sie wysoko, powyzej
tego, na czym przedmiot stoi, to tez czasem przedmiot
mozna utrzymac w równowadze. Spróbuj (ale na
podwórku!) utrzymac na palcu stojacy pionowo kij od
szczotki - na pewno przez kilka chwil sie uda. A spróbuj
zrobic to samo z olówkiem - zastanów sie, dlaczego nie
da sie tego wykonac. Moze takze i to uda sie wyjasnic za
pomoca srodka ciezkosci?

Czlowiek na Ksiezycu

Na bezmiernym, pozbawionym wszelkich sladów zycia
pustkowiu ksiezycowym pozostal opuszczony pojazd
o oryginalnym ksztalcie. W silnym blasku promieni
slonecznych lsni przymocowana do jednej z jego nóg
stalowa tabliczka z napisem
Tu czlowiek z planety Ziemia

po raz pierwszy postawil stope na Ksiezycu
Lipiec 1969 A.D.

Przybylismy w imie pokoju dla calej ludzkosci

Przez wieki, nie narazony na niszczace dzialanie powietrza
czy wody pozostanie on w tym miejscu na pamiatke
pierwszej w dziejach ludzkosci wyprawy zalogowej na
Ksiezyc.

Kiedy 20 lipca 1969 roku Neil Armstrong postawil stope
na pokrytej gestym pylem powierzchni Srebrnego Globu,
wypowiedzial slowa, które natychmiast dotarly na Ziemie:
"Ten jeden maly krok czlowieka jest wielkim krokiem
calej ludzkosci". Dwadziescia minut pózniej na Ksiezycu
stanal drugi uczestnik wyprawy Apollo 11 - Edwin
Aldrin. Miliony ludzi, dzieki bezposredniej transmisji
telewizyjnej, w napieciu sledzily spowolnione ruchy
selenonautów, z wysilkiem poruszajacych sie w slabym
polu grawitacyjnym. W czasie ponaddwugodzinnego
pobytu nie oddalili sie oni bardziej niz na kilkadziesiat
metrów od statku i przeszli ogólem nie wiecej niz
pól kilometra. Zebrali w tym czasie 22 kg próbek
gruntu ksiezycowego, sfotografowali otoczenie i ustawili
szereg przyrzadów pomiarowych. Choc nie doszlo do
emocjonujacych przygód w rodzaju spotkania z Panem
Twardowskim czy tez potyczek z szernami, cel wyprawy
zostal osiagniety. Odwieczne marzenie czlowieka,
fascynujacy temat wielu powiesci fantastycznych, zostalo
zrealizowane.

W pieciu nastepnych wyprawach amerykanskich statków
Apollo do Ksiezyca dotarlo jeszcze dziesieciu astronautów,
którzy w sumie spedzili ponad trzy doby na Srebrnym
Globie i przeszli okolo 95 kilometrów po jego powierzchni.
Ponad dwadziescia lat temu zaniechano jednak tego
rodzaju wypraw. Znacznie mniej kosztowne, a przede
wszystkim nie tak niebezpieczne jest badanie innych cial
niebieskich za pomoca sond kosmicznych, o kolonizowaniu
zas innych planet mozna na razie tylko marzyc.
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Ksiezyc w dzien? Co widac w lustrze? KLASA 1

Zapewne kazdy widzial Ksiezyc w dzien. Jest to
zaskakujace zjawisko i prawie kazdy gotów by zalozyc
sie, ze Ksiezyc na dziennym niebie jest zjawiskiem
zdecydowanie rzadszym niz na niebie nocnym. A jak jest
naprawde?

Ksiezyc przebywa na niebie nocnym i na dziennym tyle
samo czasu. Wynika to z faktu, ze porusza sie po niebie
z predkoscia zupelnie inna niz Slonce (choc niemal po
tym samym kole) i ze porusza sie zupelnie niezaleznie
od niego. Dlatego kat miedzy kierunkiem na Ksiezyc
a kierunkiem na Slonce w przeciagu miesiaca przyjmuje
wszystkie mozliwe wartosci. W konsekwencji równie czesto
Slonce i Ksiezyc widac na niebie razem (wtedy Ksiezyc
widac w dzien), jak i oddzielnie (wtedy Ksiezyc widac
w nocy).

Dlaczego wobec tego bylibysmy sklonni upierac sie,
ze Ksiezyc czesciej widac w nocy? Bo to tez jest w pewnym
sensie prawda. Mianowicie, na nocnym niebie Ksiezyc
widac latwiej z dwóch powodów: w nocy niebo jest
ciemne, a sam Ksiezyc jasniejszy, gdyz w nocy zawsze go
widac w fazie bardziej zblizonej do pelni niz do nowiu.

Stad tez pochodzi mylny poglad, ze podczas pelni jest
zazwyczaj ladna pogoda. Otóz, jezeli podczas ladnej
pogody jest pelnia, to fakt ten rzuca sie w oczy i zostaje
w pamieci, natomiast Ksiezyc w nowiu nawet przy ladnej
pogodzie nie rzuca sie w oczy, a podczas pogody paskudnej
wcale Ksiezyca nie widac - nawet jesli jest w pelni.

To, ze poziomy kat miedzy kierunkiem na Slonce i na
Ksiezyc przyjmuje w ciagu miesiaca wszystkie wartosci,
oznacza, ze - miedzy innymi - co miesiac przyjmuje on
wartosc zero. Sytuacja taka to nów. Dlaczego jednak
podczas kazdego nowiu Ksiezyc nie zaslania Slonca, czyli
dlaczego co miesiac nie ma zacmienia Slonca? Tu wlasnie
odgrywa role fakt, ze drogi Ksiezyca i Slonca po niebie
odbywaja sie po zblizonych, ale jednak róznych kolach.
Aby Ksiezyc mijajac Slonce zaslonil je, mijanka musi
sie odbywac w poblizu miejsca, gdzie te dwa kola sie
przecmaja.

Swiat po drugiej stronie lustra - niby taki sam - jest
jednak inny. Nielatwo odcyfrowac lustrzane odbicie napisu
"Ala ma kota", a gdy przystawi sie do lustra zegarek,
to mozna zobaczyc, ze na tarczy jego lustrzanego odbicia
wskazówka sekundnika kreci sie w innym kierunku niz
w naszym swiecie. Z drugiej jednak strony, gdy zmierzymy
jakis odcinek, nasz sobowtór w lustrze uzyska z mierzenia
ten sam, co my, wynik (choc, byc moze, trudniej bedzie
przeczytac napisy na podzialce linijki). Lustrzany obraz
kwadratu jest kwadratem, a szescianu - szescianem i kuli
- kula. Co zatem sie zmienia, a co nie?

Jesli swemu lustrzanemu odbiciu pomachamy prawa reka,
to wyda sie nam, ze odbicie macha do nas reka lewa.
Czyzby wiec lustro zamienialo lewa strone i prawa?

Nietrudno przekonac sie, ze tak nie jest. Wyciagnijmy reke
w lewo, równolegle do lustra: nasz lustrzany sobowtór
wyciagnie reke w te sama strone, poprawnie wskazujac
kierunek w lewo. Klopot z lustrem lezy gdzie indziej: gdy
pokazemy naszego sobowtóra palcem, on pokaze nas, tym
razem wyciagajac reke w przeciwna strone niz my. Zatem,
lustro nie tyle zamienia lewa strone i prawa, co raczej
w specyficzny sposób odwraca nas tylem do przodu.

To, która reke nazwiemy lewa, a która prawa, jest sprawa
zupelnie dowolnej umowy. Podobnie, kwestia umowy jest
wybór kierunku, w którym maja kre<;:icsie wskazówki
zegara. O tym, ze to rzeczywiscie tylko umowa, mogla
sie przekonac Alicja w Krainie Czarów. Taka umowe
matematyk nazywa wyborem orientacji przestrzeni.

I lustro zmienia wylacznie orientacje - swiat w lustrze ma
inna orientacje niz nasz. Reszta pozostaje bez zmian.

A teraz powiedz: ile róznych orientacji ma nasza
przestrzen? Dla ulatwienia: odszukaj (sam lub z czyjas
pomoca) jakas srubke prawoskretna i jakas lewoskretna·
Albo slimaka.

A jak wytlumaczysz, ze kula i szescian w lustrze sa
dokladnie takie same jak przed nim?

Tecza
Chyba kazdy lubi widok teczy. Jesli po burzy rozpogodzi
sie, szukaj jej w kierunku przeciwnym do Slonca. Ma ona
postac barwnych, wspólsrodkowych luków, od fioletowego
po wewnetrznej do czerwonego po zewnetrznej stronie.
Ma rozmiar katowy okolo 410• Oczywiscie cala. Srodek
teczowego luku znajduje sie na przedluzeniu linii laczacej
Slonce z okiem obserwatora. Stojac w terenie plaskim
mozemy zobaczyc co najwyzej pólokrag, i to tylko wtedy,
gdy Slonce znajduje sie na linii horyzontu. Im wyzej Slonce
jest nad widnokregiem, tym mniejszy widac luk teczy;
gdy SlOllce jest wyzej niz 410, teczy po prostu nie ma.
Tecze jako okrag mozna zobaczyc, na przyklad, z pokladu
samolotu lub wierzcholka góry.

Czasem obserwuje sie wiecej niz jedna tecze - ta druga jest
wyraznie slabsza, ma wieksze rozmiary katowe (okolo 510)
i odwrócona kolejnosc barw.

Szczesciarze moga pochwalic sie, ze widzieli tecze równiez
w ksiezycowa noc.

Tecze mozemy tez latwo "zrobic". Wystarczy rozpylic
w sloneczny dzien wode z weza ogrodowego. Barwy teczy
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mozna tez zaobserwowac w kaluzy z plamami benzyny
(choc zjawisko to ma calkiem inna przyczyne). Pryzmat
lub kawalki szkla, kieliszki krysztalowe, drogie klejnoty
i krople rosy tez mienia sie wszystkimi kolorami teczy, jesli
obrócic nimi w promieniach slonecznych.

Skad te wszystkie kolory? Od dawna ludzie zadawali sobie
to pytanie. Pierwszy wytlumaczyl to Newton. To swiatlo
przechodzac z powietrza do innego osrodka (woda,
szklo itp. ) ulega zalamaniu i rozszczepieniu na rózne
barwy. Tak pisal Newton "... Umiescilem swój pryzmat
przed otworem, tak aby zalamane swiatlo moglo padac
sie na przeciwlegla sciane. Wielce przyjemna rozrywka
bylo z poczatku ogladanie zywych i silnych barw tak
otrzymanych ... ". Newton zauwazyl tez zjawisko odwrotne
"... czesto z podziwem ogladalem, jak wszystkie barwy
pryzmatu skupione, a przez to ponownie zmieszane tak,
jak byly w swietle przedtem, nim padlo na pryzmat,
odtworzyly swiatlo calkowicie i dokladnie biale, niczym
dostrzegalnym nie rózniace sie od swiatla slonecznego ... " .



Graf moze sie nie dac narysowac
na plaszczyznie tak, by jego
kreski nie przecinaly sie, gdzie
nie trzeba. Wtedy zawsze
jest w nim przynajmniej
jeden z dwóch narysowanych
kawalków. Ten z lewej znany

jest z zadania: polaczyc
3 domki z 3 studniami

nieprzecinajacymi sie drogami.

Graf da sie narysowac
bez odrywania olówka
i bez rysowania tej samej
kreski dwa razy, jesli z jego
dwóch kropek wychodzi
nieparzysta liczba kresek,
lub gdy z kazdej kropki
wychodzi parzysta liczba
kresek. I nigdy wiecej.
Ten z rysunku da sie tak
narysowac.

Na rysunku jest szescian
z przezroczystymi
sciankami; jesli do
liczby kresek dodamy 2
i odejmiemy liczbe kropek,
to otrzymamy liczbe scian
- tak bedzie dla kazdego
wieloscianu bez dziurek.

Z lewej piecioro dzieci (Dorota, Marysia, Leszek, Romek i Zdzis) w grafie, który pokazuje, czy
maja wspólna litere w imieniu. Z prawej - atomy skladajace sie na czasteczke gazu do zapalniczek
- butanu (moze on byc zbudowany na dwa sposoby).

KLASA 2
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Trudnym problemem dotyczacym
grafów bylo pytanie, czy kazda
plaska mape polityczna da sie tak
pokolorowac czterema barwami,
by sasiednie kraje byly innego
koloru. Dwadziescia lat temu Appel
i Haken sprawdzili za pomoca
komputera, ze mozna.

o grafach warto sie wiele
dowiedziec, bo wtedy mozna te
wiadomosci zastosowac do kazdej
rzeczy, która sie uda narysowac jako
graf.

Grafy

Graf to rysunkowy (czyli
graficzny - stad nazwa) sposób
przedstawiania zwiazków miedzy
róznymi obiektami. Wyglada tak,
ze kropki (kazda z nich oznacza
pewien obiekt) sa polaczone
kreskami (niekoniecznie prostymi).

Planeta cz,y gwiazda? Prawo Archimedesa

Gdyby tak zgaslo Slonce, wraz z nim zniknelyby nam
z oczu wszystkie planety i Ksiezyc. Nie byloby tez,
oczywiscie, dnia i nocy, zmierzchów i poranków, pelni
i nowiu oraz calego mnóstwa innych, ciekawych zjawisk
astronomicznych. Na niezmiennie ciemnym niebie
pozostalyby jednak gwiazdy - one swieca na swój wlasny
koszt, niezaleznie od Slonca. Silny blask Slonca, naszej
najblizszej gwiazdy, rozjasnia niebo tak mocno, ze w dzien
innych gwiazd nie widac. Ale noca to wlasnie glównie
one zdobia niebo - 6000 najjasniejszych z nich mozemy
dostrzec przy dobrej pogodzie nie odwolujac sie nawet
do pomocy lunety. Wszystkie gwiazdy sa bardzo od nas
odlegle i dlatego z Ziemi nie widac tarczy zadnej z nich
nawet przy uzyciu najsilniejszych teleskopów. Nie jest
bowiem mozliwe skonstruowanie teleskopu, za pomoca
którego z Ziemi mozna by dostrzec tarcze gwiazd, zawsze
pozostana one tylko swiecacymi punkcikami. Inaczej rzecz
sie ma z planetami, nie wspominajac juz o Ksiezycu ..
Oswietlane przez Slonce, jedynie odbijaja jego blask, a ze
sa nieporównanie blizej niz gwiazdy, widac ich tarcze,
a w lunetach czy teleskopach nawet pewne szczególy
powierzchni. Co do mozliwosci obserwowania tarczy
Srebrnego Globu nikt nie ma watpliwosci; do ogladania
tarcz planet trzeba raczej uzyc lunety, choc podobno
mozliwe jest dostrzezenie np. faz Wenus nawet golym
okiem. Dzieki temu, ze planety nie sa jedynie swiecacymi
punktami, nie migoca jak gwiazdy, swieca jasnym,
spokojnym blaskiem, co pozwala na stosunkowo latwe
odróznienie jednych od drugich. Ponadto znacznie
szybciej wedruja po niebie (to równiez efekt nieduzej,
jak na astronomiczne warunki, odleglosci od nas)
i nietrudno zaobserwowac ich przemieszczanie sie na
tle gwiazdozbiorów pasa Zodiaku. Stad w starozytnosci
nazywano je "gwiazdami bladzacymi".

Rozejrzyj sie dokola siebie. Latwo zauwazysz,
ze w powietrzu unosi sie wiele przedmiotów: kurz, pylki
kwiatowe, liscie, owady, ptaki, samoloty, balony itp.
Wiekszosc z nich nie moze sie jednak utrzymac dlugo
w powietrzu i opada na ziemie. Jesli nie ma zawirowall
powietrza, kurz i liscie opadaja, owady i ptaki - jesli
przestana bic skrzydlami, samoloty - gdy wylacza silniki.
Jedynie balony, nawet z podwieszonym koszem i ludzmi
w nim, moga unosic sie majestatycznie w powietrzu bez
widocznej przyczyny.

Podobnie dzieje sie na wodzie. Wiekszosc przedmiotów
tonie. Latwo zgodzic sie z pogladem, ze przedmioty lzejsze
od wody moga plywac po jej powierzchni. To woda je
"wypiera". Co to jednak znaczy? Tak naprawde, to cialo
zanurzone w wodzie wypiera ja i to w doslownym sensie.
Tam, gdzie jest cialo, nie moze byc wody. Woda o objetosci
zanurzonej czesci ciala musi byc gdzies usunieta. Wiec
gdzie ona jest? Jedyne wolne miejsce jest na powierzchni
i tam jest ta wyparta woda. Nie bardzo to widac, gdy
wchodzimy do jeziora, ale latwo zauwazyc, ze poziom
wody w wannie wyraznie idzie do góry, gdy sie w niej
zanurzamy. Jesli cialo usuwamy z wody, to wyparta woda
moze splynac na swoje miejsce. A wiec to ciezar wypartej
wody jest równy sile wyporu. Cialo moze plywac pod
warunkiem, ze ciezar wypartej wody (ogólniej, cieczy)
moze zrównowazyc ciezar ciala. Tak jest zawsze, gdy cialo
jest lzejsze od wody. Ale i kawalek zelaza mozna zmusic do
plywania, jesli nada mu sie odpowiedni ksztalt. Przeciez
statki morskie wykonane sa z zelaza.

Na przedmioty unoszace sie w powietrzu tez dziala sila
wyporu, ale powietrza. Balony czesto sa wypelniane
rozgrzanym powietrzem. Rozgrzane powietrze jest lzejsze
niz zimne, wiec ciezar balonu wraz z zawartym w nim
goracym powietrzem jest mniejszy niz ciezar wypieranego,
zimnego powietrza.
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Opory Meteory KLASA 3

Wyobrazmy sobie dwie sytuacje. W pierwszej wnosimy
jakis przedmiot, na przyklad walizke, po schodach na
pietro, w drugiej przeciagamy ja po poziomej podlodze.
W obu przypadkach wymaga to od nas wysilku (fizycy
powiedzieliby, ze pracy). Przy wnoszeniu walizki po
schodach musimy pokonac jej ciezar spowodowany
przyciaganiem grawitacyjnym Ziemi. Przy przesuwaniu jej
po podlodze musimy pokonac sile tarcia miedzy walizka
i podloga. Czy w obu przypadkach bezpowrotnie tracimy
nasz wysilek?

W pierwszym nie. Stosujac sprytny system linek i krazków
mozemy zrzucajac walizke z pietra wciagnac za jej pomoca
inny przedmiot do góry lub tez wykonac inna uzyteczna
czynnosc (w ostatecznosci roztrzaskac walizke).

W drugim tak. Walizka przesunieta po podlodze nie
moze nic juz dla nas zrobic. Tutaj nasz wysilek jest
stracony - nie mozemy go w zaden sposób odzyskac. Nawet
przesuwajac ja do polozenia poczatkowego musimy sie
dodatkowo natrudzic.

Mamy wiec do czynienia z dwoma rodzajami sil.
W pierwszej sytuacji mamy do czynienia z sila "uczciwa"
- wysilek wlozony do jej przezwyciezenia moze byc
odzyskany pózniej. Drugi rodzaj sil, których przykladem
jest sila tarcia, okresla sie mianem oporów. Gdyby nie
opory (tarcie, opór powietrza), to cialo raz wprawione
w ruch po poziomej powierzchni poruszaloby sie wiecznie.
Opór wody jest bardziej odczuwalny. Gdy zamieszamy
herbate w szklance, to po pewnym czasie jej ruch ustanie.
Jest to wynik nie tylko tarcia herbaty o szklanke, ale tez
tarcia wewnetrznego wody, zwanego lepkoscia.

Opory przeciwstawiaja sie przyczynie je wywolujacej.
Dlatego czesto staramy sie je zmniejszyc - wyrównujemy
trace powierzchnie, pokrywamy je sliskimi powlokami,
smarujemy itp. Ale równie czesto sa nam potrzebne.
Bez nich zycie nie byloby mozliwe, bo jak ruszylibysmy
z miejsca, jesli bez tarcia nie byloby od czego sie
odepchnac? A jak zatrzymalibysmy sie?

Powszechnie obserwowane, niejednokrotnie bardzo
efektowne zjawiska "spadajacych gwiazd" wywolane
sa przez spalajace sie w atmosferze ziemskiej kawalki
substancji miedzyplanetarnej - resztki rozbitych komet,
planet czy planetoid. Uklad Sloneczny jest dosc mocno
zanieczyszczony tego rodzaju odpadkami, czesto wiec
Ziemia przechodzi przez orbite, po której kraza. Zdarza
sie to np. co roku w okolicy 12 sierpnia, gdy na pogodnym
niebie mozna obserwowac rój o tak duzej gestosci,
ze niemal co minute w okolicy gwiazdozbioru Perseusza
pojawia sie slad meteoru.

Wiekszosc z nich to drobne odlamki, które calkowicie
spalaja sie w drodze przez atmosfere i nigdy nie staja sie
meteorytami (czyli nie dolatuja do Ziemi), zdarzaja sie
jednak i wieksze docierajace do powierzchni w postaci pylu
meteorytowego - obecny jest on wszedzie: w powietrzu,
wodzie morskiej, skalach osadowych, gruncie, nawet
w lodach Arktyki i Antarktydy. To powietrze dziala na
meteory jak proszek scierny.

Bywa, choc naprawde niezwykle rzadko, ze z nieba spadaja
calkiem duze kamienie, a nawet kilkudziesieciotonowe
glazy. Np. 30 listopada 1954 roku czterokilogramowy
meteoryt w Alabamie wpadl przez dach i zranil pania
domu, szczesliwie niegroznie.

W przyblizeniu wszystkich meteorytó~ spada rocznie
na Ziemie okolo 500, z czego okolo 2/3 natychmiast
tonie w oceanach, przepada w górach i na pustyniach,
tak ze zaledwie kilka - od 4 do 5 rocznie - trafia

do laboratoriów (oczywiscie, nie wprost - np. przez
dach), w których sa szczególowo badane - do czasu
podrózy kosmicznych byly to przeciez jedyne (poza
promieniowaniem) próbki materii pozaziemskiej, jakimi
dysponowala ludzkosc.

I dzis tez wazne jest, aby wszystkie "podejrzane"
o pozaziemskie pochodzenie kamienie trafialy w rece
uczonych.

Tniemy figury i bryly na kawalki

to mozna jeden z nich pociac (jesli jest z papieru,
to np. nozyczkami) na czesci, z których ulozy sie drugi.
Poniewaz dwa kwadraty mozna pociac na piec czesci,
z których mozna ulozyc jeden, wiec gdy mamy dwa
wielokaty o tym samym polu, to jeden z nich mozna pociac
na czesci, z których ulozy sie drugi.

Kazdy trójkat mozna
przeciac na trzy czesci,
z których ulozy sie
prostokat.

Jesli prostokat nie jest
zbyt dlugi, to mozna go
przeciac na trzy czesci,
z których ulozy sie kwadrat.

Lewa bryle (czworoscian) mozna pociac na kawalki, z których da sie
ulozyc maly szescian, prawej zas nie. Wobec tego lewej nie mozna
pociac na kawalki, z których zlozy sie prawa. Aby mozna bylo sobie
lepiej wyobrazic te bryly, kazda z nich jest narysowana jako czesc
takiego samego szescianu. Oczywiscie, maja one te sama objetosc.
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Zupelnie inaczej jest z wieloscianami. Sa takie wielosciany, nawet bardzo proste, które maja jednakowa objetosc,
z nich nie da sie pociac na kawalki, z których ulozy sie drugi.
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Mozna to zrobic np. tak, ze potnie sie wielokat na trójkaty, z kazdego z nich zrobi sie kwadrat, a z wielu kwadratów jeden.

a zadnego

Najciekawsze w tym jest, ze ludzie odkryli takie pary wieloscianów dopiero w 1900 roku, choc starali sie zbadac, jak to jest,'
przez ponad 2300 lat.
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Co jest wieksze?

Slonce, niemal 400 razy wieksze od Ksiezyca, jest równiez
prawie 400 razy bardziej od nas odlegle niz Ksiezyc. Dzieki
tej przypadkowej zbieznosci ich rozmiary obserwowane
z Ziemi sa jednakowe. Tarcze Ksiezyca i Slonca widzimy
pod katem zaledwie 0,5 stopnia, sa wiec podobnego
rozmiaru jak np. pomarancza ogladana z odleglosci
dziesieciu metrów. Ten prosty przyklad wskazuje na
uzytecznosc podawania rozmiarów (cial niebieskich,
gwiazdozbiorów) i odleglosci na niebie poprzez wyrazanie
ich wlasnie w mierze katowej. Niewiele ma to wspólnego
z rzeczywistymi rozmiarami czy odleglosciami, jednak
przy obserwacjach z Ziemi takie umowne umieszczanie
wszystkiego na jednej sferze niebieskiej jest niezbedne.
Niezbyt precyzyjna, ale za to niezwykle wygodna "miarke
katowa" kazdy nosi przy sobie - rozmiar piesci na
wyciagnietym ramieniu, z niezla dokladnoscia, odpowiada
dziesieciu stopniom. Latwo to sprawdzic odmierzajac,
na przyklad, odleglosc od horyzontu do zenitu. Powinno
zmiescic sie w niej 9 piesci, bowiem w kazdym miejscu na
Ziemi widac polowe sfery niebieskiej, a wiec od horyzontu
po zenit mamy 90°.

KLASA 4

Ta miarka nie da sie zmierzyc tarczy Slonca czy Ksiezyca,
ale mozna, na przyklad, ocenic ich wysokosc nad
horyzontem. Zwrócmy przy tym uwage, jak bardzo
ich wyglad zalezy od polozenia na niebie. Nisko nad
horyzontem (tuz po wschodzie lub przed zachodem)
wydaja sie znacznie wieksze, sa czesto przy tym
splaszczone, zwykle ciemniejsze i bardziej czerwone.
Wszystko to za sprawa atmosfery, która oszukuje
nas pochlaniajac i uginajac swiatlo. Promieniowanie
dochodzace z zenitu pokonuje znacznie krótsza droge
w atmosferze niz nisko nad horyzontem, dlatego jest mniej
"zafalszowane". Widac równiez, ze wieksze tarcze nisko
nad horyzontem wcale nie daja wiecej swiatla, co tym
bardziej utwierdza nas w przekonaniu, ze zmiana rozmiaru
jest efektem pozornym. Rzeczywiste jasnosci Slonca
i Ksiezyca musza byc bardzo rózne, skoro w dzien jest
widno, a noca nieporównanie ciemniej nawet podczas pelni.
Rzeczywiscie - Slonce swieci ponad 500 000 razy mocniej.
Zreszta Ksiezyc tak naprawde sam w ogóle nie swieci, tylko
odbija promieniowanie sloneczne i to, jak widac, niezbyt
skutecznie.

Podzielnosc

Obchodzisz urodziny i zaprosiles gosci: razem z Toba jest
n osób. Masz duzy worek, w którym jest m. orzechów;
chcialbys podzielic je tak, by kazdy dostal tyle samo
orzechów i zeby w worku nic nie zostalo. Niestety, nie
zawsze sie to uda. Mozna to zrobic jedynie wtedy, gdy
istnieje taka liczba naturalna k, ze k· n = m. Powiemy
wtedy, ze liczba n jest dzielnikiem liczby m.

Gdy masz jednego goscia, to mozecie we dwójke podzielic
sie wszystkimi orzechami bez reszty, gdy liczba m jest
parzysta, tzn. gdy jej cyfra jednosci to 2, 4, 6, 8 albo O.

Jesli cyfra jednosci liczby m jest inna, to jeden orzech
Wam na koncu zostanie.

Podzial bez reszty miedzy 10 osób uda sie tylko wtedy,
gdy liczba m ma cyfre jednosci zero, a podzial pomiedzy
trzy osoby - wtedy i tylko wtedy, gdy suma wszystkich cyfr
liczby orzechów dzieli sie przez trzy.

Wszystko
"Od zawsze" ludzie zastanawiali sie, czy substancje,
z którymi maja do czynienia, sa jednolite, ciagle, czy tez sa
zlozone z malenkich, jednakowych (lub co najwyzej w kilku
odmianach) kawalków - czasteczek.

Nie jest latwo zdecydowac sie na któres z tych rozwiazan.
Dlatego bardzo dlugo odpowiadano, ze jedne substancje
sa ciagle, a drugie maja strukture czasteczkowa. Taka
odpowiedz nikogo nie mogla zadowolic. Poza tym trzeba
bylo umiec zakwalifikowac kazda substancje do któregos
rodzaju. A do jakiego moze nalezec na przyklad woda?
Niby nie da sie dostrzec jej "kawalków", ale podejrzanie
latwo sie dzieli.

Na pomysl, jak to moze byc, wpadl w XVII wieku
Robert Hooke. Wykonal on mianowicie doswiadczenie:
do naczynia nasypal suchego, drobnego piasku i zaczal
naczyniem potrzasac. Piasek (jak woda) wyrównal swoja
powierzchnie. Polozyl na piasku metalowy klucz - klucz
utonal (jak w wodzie). Wepchnal pod powierzchnie korek
- ten wyplynal (jak w wodzie) itd., itp.

5

W zlosliwych przypadkach, gdy liczba m nie ma innych
dzielników niz 1 oraz m (jest tak, na przyklad, dla
m = 2,3,5 albo 19 czy 101), okaze sie, ze orzechy mozna
podzielic równo tylko wtedy, gdy wcale gosci nie ma
(wszystkie orzechy wezmiesz sam), albo wtedy, gdy jest
was tyle samo co orzechów - kazdy dostanie wtedy jeden
orzech. Takie liczby m nazywamy liczbami pierwszymi.

Liczby pierwsze to cegielki, z których zbudowane sa
wszystkie inne liczby naturalne: kazda liczbe naturalna
mozna rozlozyc na czynniki pierwsze, czyli zapisac
jako iloczyn liczb pierwszych. Na przyklad, 6 = 2 . 3,
a 190 = 2·5·19. Takiego rozkladu mozna dokonac tylko
na jeden sposób. Dla kazdej liczby istnieje wieksza od
niej liczba pierwsza. Wiedzial o tym juz Euklides 2300 lat
temu. Czy umialbys wskazac jakas liczbe pierwsza wieksza
od 101?

sie trzesie
Tak mu sie to spodobalo, iz zaproponowal poglad, ze nie
tylko woda, lecz kazda substancja sklada sie z ziarenek,
j ak piasek, i te ziarenka bezustannie drgaj a. Najbardziej
w gazie, najmniej w ciele stalym.

I okazalo sie, ze koncepcje te mozna potwierdzic.
Co wiecej, okazalo sie, ze ilosc energii przypadaja.ca na
jedna czasteczke to temperatura. Gazy maja czasteczki
najbardziej rozhasane - wypelniaja kazdy kawalek
dostepnej przestrzeni. Czasteczki cieczy tez ruszaja
sie zwawo, ale musza ulegac ciazeniu - stad jej stala
powierzchnia. W cialach stalych drganie czasteczek
nie pozwala im nawet na przemieszczanie sie miedzy
sasiadami. Widac stad, dlaczego ogrzewanie moze roztopic
cialo stale czy tez zamienic ciecz w pare.

Dzis nazywamy te koncepcje teoria
kinetyczno-molekularna. Pomogla ona w zrozumieniu wielu
zjawisk nie tylko fizycznych, ale równiez np. chemicznych,
gdzie opisuje sie wlasnie powstawanie i budowe czasteczek.



Metale KLASA 5

Najliczniejsza grupa pierwiastków sa metale, to znaczy
substancje, których atomy zachowuja sie jak kulki
o ladunku dodatnim zawieszone w chmurze elektronów.
Te kulki nazywa sie dodatnimi jonami. Luzne elektrony
(elektrony walencyjne) sa natomiast tak slabo zwiazane
z macierzystymi atomami, ze utworzona przez nie chmura
jest wspólna dla wielu atomów i zachowuje sie podobnie
do zamknietego w zbiorniku gazu -mówi sie dlatego
o gazie elektronowym. Ten gaz odpowiedzialny jest za
przewodnictwo metali - dzieki niemu metale bardzo dobrze
przewodza zarówno cieplo, jak tez prad elektryczny,
bo choc jeden atom dostarcza do sieci 1-2 elektrony, to jest
ich jednak bardzo duzo: 1023 w cm3 (czyli sto tysiecy
miliardów miliardów). Chmura elektronowa powoduje tez,
ze wypolerowana powierzchnia metali zachowuje sie jak
lustro (najczesciej ze srebrzystym polyskiem).

Jednak, mimo ze elektronów jest duzo, nie sa one w stanie
utrzymac nieruchomo w swojej chmurze znacznie od nich
ciezszych jonów dodatnich (czyli atomów metalu bez
elektronów walencyjnych). Te wlasnosc metali obserwujemy
jako kowalnosc, czyli mozliwosc ksztaltowania metalu pod
wplywem uderzen (czesto nie musza one nawet byc bardzo
silne - np. dla olowiu, miedzi czy cyny). Gdy jednak
metal jest ciezszy, to wieksza role zaczynaja odgrywac
oddzialywania miedzy jego jonami dodatnimi i metal jest
twardszy, i trudniej sie topi. Metale te lepiej ukazuja nam
swoja strukture krystaliczna, która u lzejszych metali jest
mniej widoczna.

Naj bardziej charakterystyczna chemiczna wlasnoscia metali
jest ich alkalicznosc, czyli zdolnosc do tworzenia zasad
- z tego wzgledu lzejsze metale wchodza w sklad wszelkich
srodków pioracych.
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Latem jest cieplo, bo promienie sloneczne padaja na
ziemie pod wiekszym katem i dzien jest dluzszy niz zima.
Przyczyna tego wszystkiego jest usytuowanie osi ziemskiej
wzgledem plaszczyzny ziemskiej orbity: os z plaszczyzna
tworzy kat nie 00, nie 900, lecz "cos pomiedzy",
mianowicie 66~5. I to jest bardzo wazne. Ziemska os
bowiem zachowuje przez caly rok niezmienny kierunek
w przestrzeni (jest to wlasciwosc kazdego wirujacego
ciala), a zatem co pól roku silniej nasloneczniona jest
raz pólnocna, a raz poludniowa pólkula Ziemi. Globusy
Ziemi produkowane sa z pochylona osia dlatego, by od razu
unaocznic ludziom ten narzucony przez przyrode kat 66~5.

U innych planet jest rozmaicie. Np. os obrotu Jowisza jest
niemal prostopadla do plaszczyzny jego orbity, a os Urana
lezy akurat w plaszczyznie orbity. Dlatego na Jowiszu
pór roku nie ma, a na Uranie pionowymi, prostopadlymi
promieniami Slonca bywaja oswietlane nawet bieguny.

Orbita ziemska (po której mkniemy z szybkoscia
100 000 km/h) nie jest kolem, lecz elipsa, ale nasza
odleglosc od Slonca (srednio 149 mln km) zmienia sie
zaledwie w zakresie ±1,5%, przy czym w lecie jestesmy
dalej od Slonca niz w zimie. Mozna by wiec przypuszczac,
ze u nas, tj. na pólkuli pólnocnej, lato bedzie przez to
mniej gorace, niz gdyby orbita Ziemi byla okregiem.

No, ale wskutek tej samej eliptycznosci orbity wiosna i lato
trwaja u nas o tydzien dluzej (od wiosennego zrównania
dnia z noca 21 marca do jesiennego 23 wrzesnia), niz pory
chlodne, wiec moze zarówno lato, jak i zima, powinny byc
na naszej pólkuli ostrzejsze?

Pory roku

Wszelkie takie rozwazania nie sa jednak sensowne,
poniewaz dla klimatu wieksze znaczenie ma rozklad ladów
i oceanów, a takze istnienie systematycznych wiatrów
(np. pasatów), niz zmiana odleglosci od Slonca o 1,5%.

Od bardzo dawna matematycy (i nie tylko oni) chca sie
dowiedziec, czy sa takie trójki liczb calkowitych dodatnich,
dla których jest

an + bn = en,
dla liczby n wiekszej od 2. Ale wszyscy wierza, ze ich nie
ma. Przekonanie takie nazywa sie Wielkim Twierdzeniem
Fermata. Wyglada na to, ze rok temu wreszcie pojawil sie
jego dowód (Andrew Wiles).

Trójki pitagorejskie
Zdarza sie, ze dlugosci wszystkich boków trójkata sa
liczbami calkowitymi. Gdy zdarzy sie to trójkatowi
prostokatnemu, liczby te nazywa sie trójka pitagorejska.

Jesli liczby calkowite i dodatnie a, b, c spelniaja warunek:
a2 + b2 = c2, to tworza one trójke pitagorejska. Trójke
pitagorejska tworza np. liczby 3, 4 i 5 albo 5, 12 i 13.

W obu podanych przykladach jedna z liczb dzieli sie
przez 2, jedna dzieli sie przez 3 i jedna dzieli sie przez 5.
Czy tak byc musi? Okazuje sie, ze tak. Dla dwójki
sprawdzenie jest bardzo latwe: gdy b i c sa nieparzyste,
to nieparzyste sa b2 i c2, a wiec a2 jest liczba parzysta,
zatem parzysta musi byc tez liczba a. Dla trójki jest troche
gorzej: gdyby zadna z liczb a, b, c nie dzielila sie przez 3,
to kazda z liczb a2, b2, c2 dawalaby z dzielenia przez 3
reszte 1 - wtedy lewa strona dawalaby z dzielenia przez 3
reszte 2, a prawa 1, wiec gdyby nie moze miec miejsca.
Dla piatki jest jeszcze gorzej, ale spróbuj sam.

A jak wygladaja wszystkie trójki pitagorejskie? Przepis jest
nastepujacy: wezmy trzy liczby calkowite dodatnie p, q, r
i niech bedzie p > q. Trójke pitagorejska tworza

a = 2rpq, b = r(p2 -l), c = r(p2 + l).
Wszystkie trójki pitagorejskie mozna otrzymac tym
sposobem, ale - niestety - niektóre pojawia sie po kilka
razy. Gdy wyrzucimy z tych wzorów r, to pojawia sie
wszystkie trójki, które nie maja wspólnego dzielnika
wiekszego od 1, ale nie pojawi sie wiele innych,
np. 9, 12, 15.
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Uklady pozycyjne KLASA 6

Znany ze szkoly uklad dziesiatkowy wydaje sie nam
latwy i wygodny: kazda liczbe naturalna mozemy dzieki
niemu zapisac uzywajac (byc moze wielokrotnie) jedynie
dziesieciu róznych znaków, cyfr. Latwo sie dodaje i mnozy
dwie liczby zapisane w ten sposób. Duzo trudniej byloby
mnozyc liczby zapisane w systemie rzymskim (tym, gdzie
zamiast 1995 pisze sie MCMXCV).

Jesli chcemy zorientowac sie, ile mamy np. pinezek
w pudelku, to mozemy je ulozyc w kupkach po 10
albo po 15, a potem policzyc, ile jest tych kupek i ile
zostalo "wolnych" pinezek. Z takiego sposobu zliczania
zostaly nam coraz mniej uzywane nazwy: tuzin (12),
mendel (15), kopa (60), gros (144), mówiace, w jakie to
kupki grupujemy przedmioty. Lepszym rozwiazaniem sa
uklady pozycyjne.

Uklad dziesiatkowy nie jest jedynym mozliwym. Do zapisywania liczb w ukladzie dwójkowym wystarcza dwie cyfry: O i l.
Zeby zapisac jakas liczbe w ukladzie dwójkowym, trzeba ja dzielic wielokrotnie przez dwa i notowac reszty z dzielenia:

( ) 432 l O( )19 = 2·9 + 1 = 2· 2·4 + 1 + 1 = 1 ·2 + O . 2 + O ·2 + 1 ·2 + 1 ·2 = 10011 2 .

Dzieki ukladowi dwójkowemu moze liczyc komputer, który pojmuje tylko fakt, ze w jakims obwodzie w danej chwili
przeplywa (albo nie) prad elektryczny.

Jako podstClwy ukladu mozna uzyc dowolnej liczby naturalnej p > 1; potrzeba wtedy p cyfr: O, 1,... , p-L Na przyklad

50 = 1 .33 + 2 . 32 + 1 . 31 + 2.3° = (1212)3 oraz 50 = 72 + 7° = (101)7.

Ten sam napis moze w róznych ukladach oznaczac rózne liczby. Na przyklad (sprawdz!)

(lQQllQl~=11, (lQUUQ1h= 15 ':\1(1,.

Potegi moga byc równiez ujemne (umowa: ~ = a-k). Na przyklad

(12,34)6 = 8.!.!, bo jest to 1 .61 + 2 . 6° + 3 . 6-1 + 4.6-2•18

W ukladach niedziesiatkowych wiele spraw wyglada inaczej, niz do tego przywyklismy - na przyklad cechy podzielnosci.
W ukladzie siódemkowym cecha podzielnosci przez 2 i 3 jest taka sama: liczba dzieli sie przez 2 (lub 3), jesli suma jej
siódemkowych cyfr dzieli sie przez 2 (lub 3). Czy umialbys to udowodnic? Albo powiedziec, jaka jest cecha podzielnosci
przez 7 w ukladzie ósemkowym?

Komety
Chyba zadne obiekty kosmiczne nie zostaly tak
zdegradowane jak komety. Te budzace kiedys groze
ciala, uwazane za wyslanników bogów, za zwiastunów
kataklizmów lub, w kazdym razie, przelomowych wydarzen,
okazaly sie po prostu brylami brudnego sniegu.

Jadro komety bowiem to skalny pyl i okruchy zlepione
w calosc (o rozmiarach kilku kilometrów) zamrozona woda,
metanem i dwutlenkiem wegla. Gdy cialo to zblizy sie do
Slonca, lody paruja i materia jadra rozprasza sie wokól
tworzac tak zwana glowe komety, na ogól znacznie wieksza
od Ziemi. Materia ta jest nastepnie porywana przez wiatr
sloneczny lub strumien slonecznego promieniowania
i tworzy z czasem warkocz komety rozciagajacy sie niekiedy
na dziesiatki milionów kilometrów. Latwo sie domyslec,
ze tak rozproszona materia malego jadra musi byc
niezwykle rozrzedzona. I rzeczywiscie, np. przez warkocze
komet niemal swobodnie widac gwiazdy, a gdy w 1910 r.
Ziemia przeszla przez warkocz komety HalIeya, to skutki
tego byly dokladnie zadne.

Niewatpliwie niebezpieczne byloby bezposrednie
uderzenie komety w Ziemie. Jest jednak ono bardzo malo
prawdopodobne. Znacznie wieksza jest szansa na to,
ze Ziemia spotka sie z resztkami jakiejs komety. W gre
wchodza tu przede wszystkim komety okresowe, czyli takie,
które okrazaja Slonce po bardzo wprawdzie wydluzonych,
ale eliptycznych orbitach. Za kaidym puelotem w poblizu
Slonca kometa taka traci poprzez rozproszenie warkocza
czesc spajajacych jej jadro substancji. Z czasem jadro
rozpada sie na oddzielnie poruszajace sie bryly kamienne.
Z reguly nie sa one wielkie, a co wiecej, rozpraszaja sie
coraz bardziej i ich orbity zaczynaja sie coraz bardziej
róznic. Taki jest koniec komety, a spotkanie z "byla
kometa" nie jest juz. grozne - wyglada tak, jakby
w atmosfere trafil nadprogramowy rój meteorów.
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Elektromagnetyzm
Zjawiska elektryczne byly az do XVIII stulecia znane
jako ciekawostka: przyciaganie skrawków papieru przez
potarty bursztyn czy tez iskierki pojawiajace sie podczas
czesania welny albo wlosów w ciemnosci. Podobnie bylo
ze zjawiskami magnetycznymi, choc te wykorzystano
w konstrukcji kompasu. Dopiero praktyczne podejscie
w pierwszej polowie XIX wieku pozwolilo znalezc zwiazek
miedzy tymi dwoma zjawiskami, a w konsekwencji
zaowocowalo konstrukcja pradnicy, silnika elektrycznego,
elektromagnesu, telefonu, radia i telewizji.

Odkrycie polegalo na spostrzezeniu, ze znajdujace
sie w ruchu ladunki elektryczne wywoluja zjawiska
magnetyczne i odwrotnie - zmiany pola magnetycznego
wywoluja ruch ladunków elektrycznych, czyli prad
elektryczny. Slowo pole magnetyczne oznacza taka wlasnosc
przestrzeni, ze umieszczenie w niej jakiegos magnesu
powoduje powstanie dzialajacej na niego sily. Podobnie
pole elektryczne to wlasnosc przestrzeni powodujaca,
ze na umieszczony w niej ladunek elektryczny dziala
sila. Pojecia te wprowadzil do fizyki Faraday - nie chcial
bowiem mówic (tak jak Newton) o sile dzialajacej na
odleglosc; wolal mówic, ze ladunki elektryczne zmieniaja
wlasnosci przestrzeni, wytwarzaja pole. Podobnie magnesy.
W tym ujeciu elektromagnetyzm to fakt, ze zmiany pola
elektrycznego i magnetycznego wywoluja sie nawzajem.

Pojec pole i dzialanie na odleglosc maina uiywac
zamiennie tak dlugo, dopóki ladunki sa w spoczynku i pola
nie zaleza od czasu. Dopiero Maxwell stwierdzil, ze ruch
lub znikanie i pojawianie sie ladunków wytwarzajacych
pole nie ma natychmiastowego wplywu na odlegle ladunki,
lecz zmiany te przenosza sie ze skonczona (choc olbrzymia)
predkoscia. To znacznie lepiej wyraza i opisuje pojecie
pola. Pamietajmy, ze tak swiatlo, jak fale radiowe to
wlasnie zaburzenia tego pola.



Nasi sasiedzi
Pytanie, czy czlowiek jest samotny we Wszechswiecie, czy
ma gdzies zywych, a moze i rozumnych sasiadów, stawiali
sobie ludzie od dawna. Przez kilkaset lat obowiazywala
doktryna o unikalnosci czlowieka, w XIX wieku zas
jako niemal obowiazkowe traktowano przekonanie
o mnogosci zamieszkalych swiatów. Co wiecej, oczekiwano,
ze przekonanie to lada chwila zostanie obserwacyjnie
potwierdzone.

Wydawalo sie, ze najblizej nas jest zycie na Marsie.
Obserwowano bowiem sezonowe zmiany barwy jego gruutu,
co interpretowano jako wywolane porami marsjanskiego
roku rozwój i zamieranie roslinnosci. Wielu obserwatorów
rysowalo nawet mapy tzw. kanalów marsjanskich
- rzekomej sieci wodnej. Potem okazalo sie, ze to tylko
wiatry przenosza ogromne ilosci pylu zmieniajac wyglad
planety, a zycia na Marsie nie ma. A wiec na pewno nie ma
go - poza Ziemia - w Ukladzie Slonecznym, bo warunki
cieplne i cisnieniowe na innych od Ziemi i Marsa planetach
wykluczaja istnienie zycia przynajmniej w takim sensie,
do jakiego jestesmy przyzwyczajeni.
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Obserwacje optyczne tez jednak koncza sie na obiektach
nalezacych do naszego ukladu planetarnego. Nie mozemy
zobaczyc, jak wygladaja planety, choc czasem mozna
stwierdzic, ze pewna gwiazda - poza SlOllcem - jakies
planety posiada.

Rozpoczeto wiec radiowe nasluchy Kosmosu. Z tego,
co uslyszano, jedynie promieniowanie pulsarów moglo
przez jakis czas stwarzac zludzenie wysylanych przez kogos
sygnalów. Gdy jednak okazalo sie, ze mozna ich powst.anie
wyjasnic calkiem naturalnie, nie zostalo nic, co mOzlla by
podejrzewac o pochodzenie od istot rozumnych.

Z kolei sami zaczelismy - tak na wszelki wypadek
- wysylac sygnaly, które jakies rozumne istoty moglyby
rozszyfrowac dowiadujac sie z nich podstawowych rzeczy
o nas - przynajmniej taka nadzieja towarzyszyla temn
przedsiewzieciu. Wszystko na razie bez echa.

Wniosek jest jeden: o potencjalnych sasiadach nie wiemy
NIC, bo albo nie istnieja, albo sa zbyt daleko, albo
uparcie milcza.

Z prawej konstrukcja dziesieciokata i pieciokata foremnego, z lewej trójkata
równobocznego, w srodku - pietnastokata foremnego. Bokiem pietnastokata wpisanego
w okrag jest odcinek AL.

Wielokaty
Na pewno wiesz, jak za pomoca
cyrkla i linijki skonstruowac trójkat
równoboczny. Troche trudniejsza
jest konstrukcja pieciokata
foremnego (najpierw konstruujemy
dziesieciokat). Jesli jednak umiemy
skonstruowac oba te wielokaty
foremne, to skonstruowanie
pietnastokata foremnego nie
sprawi juz klopotu. Wystarczy
narysowac je oba w tym samym
kole, zaczynajac od tego samego
punktu - patrz obok.

foremne i twierdzenie
o

o

Gaussa

Podobnie, jesli umiemy skonstruowac p-kat foremny i q-kat foremny i gdy NWD(p, q) = 1, konstruujemy (1) . q)-kat foremny.

Niektórych wielokatów foremnych - na przyklad 7-kata albo 9-kata - nie mozna skonstruowac za pomoca cyrkla i linijki.
Akurat 200 lat temu Carl Gauss udowodnil, ze n-kat foremny mozna skonstruowac za pomoca cyrkla i linijki wtedy i tylko
wtedy, gdy

n = 2m . Pl . P2 ..... Pl,
k

gdzie pl, P2, ... , Pl sa róznymi liczbami pierwszymi Fermata, czyli liczbami pierwszymi postaci 22 + 1. Do tej pory znamy
tylko piec liczb pierwszych Fermata - dla k równego O, 1, 2, 3, 4 (oblicz, jakie to liczby); dla li; = 5 nie jest to juz liczba
pierwsza i nie wiadomo, czy w ogóle jest jeszcze jakas liczba pierwsza Fermata.

A teraz odpowiedz: czy za pomoca cyrkla i linijki mozna skonstruowac lI-kat foremny? a 21-kat? a jak skonstruowac 8-kat
albo 3D-kat foremny?

Silnik
Wiemy, ze energia mechaniczna moze byc w calosci
przeksztalcona w cieplo, na przyklad przez tarcie.
Natomiast calkowita przemiana w odwrotnym kierunku
nie jest fizycznie mozliwa. Kazda maszyna cieplna,
oprócz grzejnika, z którego pobiera energie, musi posiadac
chlodnice - najczesciej jest to otaczajace silnik powietrze
i dlatego nie uswiadamiamy sobie jej obecnosci.

Nie cale jednak cieplo przeplywajace ze zbiornika do
chlodnicy moze byc zamienione na prace. Maszyne
cieplna mozna porównac do kola wodnego napedzanego
strumieniem wody ze spietrzonego potoku i pompujacego
wode do innego zbiornika. Jasne jest, ze takie urzadzenie
nie moze przepompowac calej wody z potoku, gdyz nie
pozostaloby nic, co poruszaloby kolo wodne.
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cieplny
Jedynie czesc wody mozna w ten sposób przepompowac;
czesc ta zalezy od wysokosci spietrzenia wody i wysokosci,
na jakiej znajduje sie zbiornik. W przypadku silników
cieplnych jedynie czesc ciepla równa (TI - 7"2) : 11

(gdzie TI i T2 sa temperaturami w skali bezwzgledncj
grzejnika i chlodnicy) moze byc zamieniona na prace·
W rzeczywistosci, ze wzgledu na straty ciepla i róznc inne
przyczyny, wydajnosc maszyny jest zawsze jeszcze llizsz~,.

Gdyby chlodnica miala temperature bezwzglednego zenl

(O kelwinów), mozna by osiagnac pelna zamiane ciepla
w prace. Osiagniecie temperatury O K nie jest jednak
mozliwe nawet teoretycznie. A skonstruowanie silnika
cieplnego o wyzszej wydajnosci jest tak samo niemozliwe,
jak naklonienie wody, by samorzutnie poplynela pod góre
i spadla na kolo wodne.



Natomiast w fizyce odkrycie promieniotwórczosci
otworzylo nowe obszary badall i doprowadzilo do
powstania nowych galezi fizyki wspólczesnej, techniki,
energetyki jadrowej i broni masowej zaglady.

Emisja czastki ex powoduje "przesuniecie sie" atomu
w lewo o dwa miejsca w tablicy Mendelejewa.
Emisja czastki (J zas - o jedno miejsce w prawo.
Dla niektórych pierwiastków emisja taka nastepuje
spontanicznie, bez naszej ingerencji. Dlatego nazywa sie
ja promieniotwórczoscia naturalna. Najbardziej znanym.
pierwiastkiem wykazujacym naturalna promieniotwórczosc
jest uran (a dokladniej, jeden z jego izotopów).

Powodem do dumy XIX-wiecznych chemików bylo
udowodnienie, ze wysilki sredniowiecznych alchemików, itby
zamienic jakis tanszy metal w zloto, byly z góry SkaY,iLllC
na niepowodzenie. Stwierdzono, ze atomy sa niezmielLllc
i nie istnieja metody tworzenia pierwiastków - zloto HIO~Ua.
jedynie znalezc, a nie wytworzyc. Stad tez szokiem dla
calego swiata nauki bylo odkrycie promieniot,wórc:r.osci
przez Becquerela w 1896 roku. Okazalo sie, ze atom moze
zmienic swoja "osobowosc" wskutek naturalnej emisji
czastek ex (pózniej okazalo sie, ze sa to jadra helu) lub (J

(sa to elektrony) z jadra atomowego. Za swoje odkrycie
Becquerel i jego wspólpracownicy - Piotr Curie i Mar.ia.
Sklodowska-Curie - otrzymali w 1903 roku Nagrode Nobla..

Prawie trzydziesci lat pózniej przekonano sie,
ze promieniotwórczosc moze tez byc sztucznie wywolana
przez czlowieka, ze atomy mozna jednak "zmnsic" do
zmiany swej "tozsamosci". Dokonuje sie tego za pOIllOC;~
bombardowania ich strumieniem innych czastek (Slll~it do
tego akceleratory).

Tak wiec dzis mozna by pokusic sie o zamiane
w laboratorium np. uranu w zloto. Procedura bylaby
jednak tak niesamowicie droga, ze zadnego zysku '/,jej
przeprowadzenia nie uzyskaloby sie. Mozna by to '/,robic
jedynie "na zlosc" XIX-wiecznym chemikom. Ale,
w istocie, taka przemiana nie zagrozilaby podstawom
chemii: w dalszym ciagu nie mozna dokonac przemiany
pierwiastków na drodze chemicznej.

KLASA 8PromieniotwórczoscBig Bang
Malo chyba jest glebszych problemów niz pytanie: jak
powstal Wszechswiat?

Przelomowym momentem bylo tu odkrycie tzw. ucieczki
galaktyk. Ponad pól wieku temu Edwin Hubble stwierdzil,
ze wszelkie obiekty oddalaja sie, jeden od drugiego,
z predkosciami proporcjonalnymi do wzajemnej odleglosci,
niezaleznie od ich polozenia we Wszechswiecie. Slowo
wszelkie odnosi sie, oczywiscie, tylko do obiektów duzych
i wzajemnie bardzo oddalonych, jak galaktyki i ich
gromady.

Naturalnym wnioskiem ze stalego "rozdymania sie"
Wszechswiata jest fakt, ze kiedys musial on byc znacznie
mniejszy, a nawet, ze kiedys byl caly w jednym punkcie
nazywanym pierwotna osobliwoscia. I ta osobliwosc
eksplodowala - to jest wlasnie Wielki Wybuch (ang.:
Big Bang). Dlaczego Wybuch nastapil, nie wiadomo.
Znajomosc praw przyrody pozwala jedynie wyobrazic
sobie, co bylo potem.

Struktura mlodego Wszechswiata byla prosta. Nie bylo
ani galaktyk, ani gwiazd, ani planet. Z powodu niezwykle
wysokiej temperatury nie bylo atomów ani nawet
jader atomowych. Istnialy jedynie czastki elementarne
- przestrzen wypelniona byla utworzona z nich goraca
plazma i promieniowaniem.

Z czasem, gdy zrobilo sie nieco luzniej - bo caly czas
Wszechswiat sie rozszerzal - promieniowanie oddzielilo
sie od materii, zrobilo sie mniej goraco, wreszcie
niektóre czastki elementarne zaczely tworzyc atomy.
Z tego etapu rozwoju Wszechswiata mamy zabytek
- jest to rejestrowane przez wspólczesne radioteleskopy
tzw. promieniowanie tla równomiernie rozlozone w calej
przestrzeni.

Po uplywie okolo miliona lat ze zgeszczen materii zaczely
powstawac pierwsze pokolenia gwiazd zbudowane glównie
z wodoru. Era ta trwa do dzis, czyli przez 15-20 miliardów
lat, z tym ze we wnetrzach starych gwiazd powstaly
w miedzyczasie ciezsze pierwiastki. A co bedzie dalej?
Czy Wszechswiat czeka nieustanna ekspansja, czy tez
zacznie sie z czasem zapadac, by powrócic do pierwotnej
osobliwosci? Na razie tego stwierdzic nie umiemy.

Miara

Naj wspanialszym osiagnieciem nauk przyrodniczych jest
mozliwosc uzywania do opisu naj rozmaitszych wielkosci
jednych i tych samych liczb; pozwala to kojarzyc te
wielkosci ze soba - bez sensu jest dzielenie drogi przez
czas, ale gleboki sens ma dzielenie liczby odpowiadajacej
drodze przez liczbe wyrazajaca czas: powstaje wtedy
liczba dajaca nam wyobrazenie o tempie ruchu. - Tak
zachwycal sie Izaak Newton w swoim dziele Philosophiae

naturalis principia mathematica wynalazkiem miary,
czyli przyporzadkowywania róznym wielkosciom liczb,
dokonanym 2000 lat wczesniej przez Eudoksosa.

Podstawowa wlasnosc miary to addytywnosc. Mówi ona,
ze jesli podzielimy wielkosc na czesci, to suma ich miar jest
równa mierze calej wielkosci. Miara nie moze tez byc liczba
ujemna. Okreslenie miary jest sensowne, gdy jednakowym
wielkosciom przypisuje jednakowe miary. Wlasnosci te
wydaja sie bardzo oczywiste i nic z nich wynikac nie
powmno.

Tymczasem mozna udowodnic, ze jedyna mozliwa
niezerowa miara powierzchni prostokata jest iloczyn dwóch
jego sasiednich boków, a objetosci prostopadloscianu
- iloczyn jego krawedzi wychodzacych z jednego
wierzcholka.

Bardzo czesto do mierzenia jakichs wielkosci uzywa
sie przyrzadów; np. ciezary mierzymy waga., a dln~oM:
tasma. Sa jednak wielkosci, których miary nic da sie
ustalic zadnym materialnym przyrzadem. A jedua
z takich wielkosci odgrywa wazna role w naszym zyciu.
To prawdopodobienstwo - od kiedy wykryto, ze jest to
miara, podobnie jak dlugosc, objetosc czy ciezar (1933 L,
Kolmogorow), nasza wiedza o prawdopodobiellstwie
powiekszyla sie nieslychanie i ciagle jeszcze powieks7.a.sie
szybciej niz wiedza o innych galeziach matematyki.

Warto jeszcze pamietac, ze nie kazde przyporzadkowanie
zjawiskom przyrodniczym liczb jest miara - nie jest nia.
np. ustalanie temperatury, choc mówi sie: mierzymy
temperature·
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Algorytm Euklidesa KLASA

Proponujemy nastepujaca zabawe, która bedzie opisana na przykladzie.
21 6 l l l l
-=1+-=1+15=1+--3 =1+--1 =1+--1,
15 15 6" 2 + 6" 2 + I 2 + 23

Kolejne równosci powstaja tak: dzielimy 21 przez 15 z reszta, 21 = l ·15 + 6, i stad otrzymujemy pierwsza równosc. Teraz
ulamek 165 odwracamy i mamy równosc druga. Wykorzystujac nastepnie dzielenie z reszta 15 = 2 . 6 + 3 otrzymujemy trzecia
równosc. Teraz ulamek odwracamy ... W koncu nasza zabawa zakonczyla sie: 6 podzielilo sie przez 3 bez reszty i dalej nic sie
nie da zrobic.

Powyzsza zabawe mozna powtarzac dla dowolnych ulamków liczb naturalnych ~. Okazuje sie, ze zawsze zakonczy sie ona po
skonczonej liczbie kroków (dlaczego?), dajac rozwiniecie ~ w postaci tzw. ulamka lancuchowego

m l
-;-= al + l

a2+--- l
a3 +...+-

ak

Popatrzmy jeszcze raz na otrzymane na poczatku rozwiniecie fk. W ostatnim kroku wykonalismy dzielenie bez reszty 6 : 3.
Zauwazmy, ze mianownik tego dzielenia to nic innego tylko NWD(21, 15). Czy to przypadek? Nie. Okazuje sie, ze gdy
NWD(m,n) > l, to zawsze w ostatnim kroku rozwijania ulamka ~ na ulamek lancuchowy wykonujemy dzielenie bez reszty
i mianownik tego dzielenia jest równy NWD(m, n) (dlaczego?). Opisana metoda znajdowania najwiekszego wspólnego
dzielnika nazywa sie algorytmem Euklidesa.

A co sie stanie, gdy NWD(m,n) = l? Przesledz to na przykladzie i.

Prawa Kepiera
Chociaz Kopernik centralnym cialem naszego ukladu
planetarnego uczynil Slonce, to ruch planet jeszcze
przez kilkadziesiat lat opisywano jak za dawnych
czasów, mianowicie skladano z wielu jednostajnych
ruchów kolowych. Dlatego hipoteza Kopernika byla
swiatopogladowo rewolucyjna, ale naukowe znaczenie miala
wtedy minimalne.

KepIer, z usposobienia mistyk, szukal w ruchach planet
wyzszej harmonii - cokolwiek mialoby to znaczyc.
I znalazl! Metoda prób i bledów ~ykryl, ze do opisu ruchu
planety zamiast wielu epicykli wystarczy jedna elipsa
- obecnie fakt ten nazywamy pierwszym prawem KepIera.

Z kolei ruch po elipsie odbywa sie z predkoscia zmienna,
tak ze stala jest predkosc polowa planety, tzn. pole
omiatane przez jej promien wodzacy w jednostce czasu.
Dzis wiemy, ze jest to innymi slowami wyrazona zasada
stalosci momentu pedu planety, która nazywamy drugim
prawem KepIera.

Prawo trzecie dotyczy Ukladu Slonecznego jako calosci
i glosi, ze okres T obiegu planety i promien a jej orbity sa
zwiazane zaleznoscia

ulamek T: jest taki sam dla wszystkich planet.a

Co prawda, jak powiedzielismy, orbity planet nie sa kolowe,
ale róznia sie od kól niewiele, a ponadto gdyby nawet byly
silnie splaszczone, to przez a nalezaloby rozumiec srednia
arytmetyczna najmniejszej i najwiekszej odleglosci planety
od Slonca (jest to wielka pólos orbity danej planety)
i wszystko byloby w porzadku. Dla orbit kolowych prawo
to jest latwo wyprowadzic z przyrównania przyspieszenia
grawitacyjnego i dosrodkowego planety.

Przyroda demonstruje slusznosc tych praw w niezliczonych
przykladach, to one bowiem rzadza ruchami równiez
satelitów, takze sztucznych, gwiazd podwójnych itd. Warto
moze tez wiedziec, ze to z nich Newton wyprowadzil
postac prawa grawitacji, chociaz w istocie sa one jego
konsekwencjami.

10

Gazy
W przeciwienstwie do cial stalych i cieczy gazy bardzo
latwo poddaja sie zmianom objetosci.

Wspólczesni Newtonowi Robert Boyle i Edme Mariotte
zauwazyli, ze objetosc danej ilosci dowolnego gazu w stalej
temperaturze jest odwrotnie proporcjonalna do jego
cisnienia.

W stolat pózniej Joseph Gay-Lussac i Jacques Charles
stwierdzili, ze cisnienie dowolnego gazu zawartego
w stalej objetosci wzrasta o 1/273 poczatkowej wartosci
przy ogrzaniu o jeden stopien Celsjusza. Scisliwosc
i rozszerzalnosc termiczna cial stalych i cieczy zalezy
natomiast w istotny sposób od rozpatrywanej substancji
i podlega znacznie bardziej skomplikowanym prawom
(na przyklad woda).

Powyzsze dwa prawa ujawniaja wiec nieslychana prostote
struktury wewnetrznej gazów. Wszystkie gazy zachowuja
sie tak samo - wszystkie gazy sa "wzorcowe".

Oczywiscie, jest to prawda jedynie w pewnym, choc
bardzo szerokim, zakresie temperatur i cisnien. Gdyby
bowiem gaz o temperaturze poczatkowej O°C oziebic
do temp~ratury 273°C nizszej, to zarówno cisnienie,
jak i objetosc powinny spasc do zera - co definiuje zero
bezwzgledne temperatury. Tak sie jednak nie dzieje. Gazy
rzeczywiste bowiem, w odróznieniu od ich idealizacji
zwanej gazem doskonalym, w pewnej temperaturze
skropla sie w ciecz, której nie mozna juz dowolnie scisnac.
Ujawnia sie w ten sposób skonczonosc rozmiarów molekul
gazu. Poza tym powyzsze prawa nie uwzgledniaja tez sil
miedzyczasteczkowych istotnych przy malych odleglosciach
miedzy czasteczkami gazu. Prawa dla gazów rzeczywistych
sa bardziej skomplikowane.

Niemniej jednak, podobnie jak w innych dzialach fizyki,
czesto dokonujemy idealizacji opisu, jesli nie prowadzi
ona do zbyt grubych przyblizen. Osiaga sie wtedy wieksza.
przejrzystosc interpretacji zjawisk, co prowadzi clo lepszego
ich zrozumienia.



Oscylacje

Ruch jest zjawiskiem powszechnym. Obserwowane ruchy
mozemy podzielic na dwie bardzo ogólne klasy w zaleznosci
od tego, czy poruszajace sie cialo pozostaje w poblizu
ustalonego miejsca, czy tez nie. Do pierwszej klasy
zaliczamy oscylacje: ruch wahadla, drgania strun i plyt,
falowanie lisci drzew i klosów zbóz, lopot flagi i powloki
namiotu na wietrze, drgania elektronów w ukladach
elektrycznych i w atomach, drgania powietrza i pól
elektromagnetycznych.

Niektóre z powyzej przytoczonych przykladów to bardzo
skomplikowane ruchy, ale wszystkie charakteryzuja
sie cyklicznoscia, powtarzaniem sie pewnych zdarzen
w taki sposób, ze czas miedzy kolejnymi powtórzeniami
jest (w przyblizeniu) staly. Najprostszy z nich to ruch
drgajacy prosty, czyli ruch harmoniczny, w którym
wychylenie od ustalonego miejsca - zwanego polozeniem
równowagi - jako funkcje czasu opisuje funkcja sinus

x(t) = a . sin(wt + ao).

Bardziej skomplikowane ruchy mozna rozlozyc (dokonac
rozkladu harmonicznego) na sume drgan prostych
o ustalonych czestosciach.

Z pomoca pianina mozesz sam dokonywac (przyblizonego)
rozkladu harmonicznego róznych dzwieków. Na przyklad,
przy nacisnietym pedale tlumienia zawolaj w poblizu strun
i plyty rezonansowej jakas samogloske i posluchaj, które
struny "odezwa sie" .

KLASA II

Bomba czy reaktor?
Znamy dwa sposoby uzyskiwania energii z reakcji
jadrowych: rozszczepienie jader pierwiastków ciezkich
(uranu, plutonu) i synteza pierwiastków lekkich (helu
z wodoru).

Technicznie opanowany jest sposób pierwszy - potrafimy
zarówno spowodowac wybuch bomby, jak i kontrolowac
proces rozszczepienia w reaktorach. Drugiego sposobu,
syntezy, nie potrafimy jeszcze kontrolowac; mozemy
wykorzystywac tylko - niestety - gwaltowna reakcje
w bombie wodorowej.

Tymczasem na tej zasadzie dziala Slonce i ogromna
wiekszosc gwiazd. Wykazal to Hans Bethe w latach
czterdziestych (Nagroda Nobla w 1967 r.). To dlaczego
Slonce nie wybucha jak gigantyczna bomba wodorowa?
Otóz (po pierwsze) Slonce pracuje na granicy mozliwosci
zachodzenia reakcji syntezy, a wtedy (po drugie) skuteczny
jest mechanizm powodujacy, ze jezeli gdzies reakcja
zaczyna sie toczyc gwaltowniej, to odpowiednia objetosc
materii slonecznej rozdyma sie i tempo reakcji spada.

Tak wiec gwiazdy sa mechanizmami z wlasna regulacja,
a ponadto - mówiac obrazowo - reakcja syntezy
w nich zaledwie sie tli. Dlatego zreszta moga byc tak
dlugowieczne.

Suma nieskonczona i iloczyn nieskonczony
Dodawanie skonczonej dlugosci mozna przedluzac w nieskonczonosc, ale to, co sie wtedy otrzymuje, nie zawsze ma sens:

t+l+t+k+ ..·, l+t+l+l+l-+· .. , 1-1+1-1+1-1+ ....
. Lewa nieskonczona suma (inaczej: szereg) ma wartosc 1, gdyz wartosci jej skonczonych coraz dluzszych poczatkowych
fragmentów coraz lepiej przyblizaja te liczbe. Kto nie wierzy, moze pomyslec o tym, jak w godzine zjada sie tabliczke
czekolady: w pól godziny pól tabliczki, potem w kwadrans cwierc i tak dalej.
Srodkowa suma nie ma wartosci liczbowej, ale mozna jej przypisac wartosc 00, gdyz wartosc jej poczatkowych fragmentów
nieograniczenie rosnie. Przekonac sie o tym mozna, gdy sie zauwazy, ze suma jej k wyrazów, od k~1 do 2Ik jest dla kazdego k

wieksza od t.
Wreszcie trzecia suma nie ma zadnego sensu, gdyz nie przybliza zadnej liczby, ani tez nie rosnie, ani nie maleje nieskOllczenie.

Teoria sumowania nieskonczonego nie jest algorytmizowalna, to znaczy nie ma w niej gotowych recept na stwierdzenie,
czy szereg przedstawia soba liczbe, czy tez nieskonczonosc, a moze jest napisem bezsensownym. Np. stwierdzenie, ze suma
nieskonczona

a + aq+ al + al + aq4+ al +...
jest, dla Iql < 1, równa l~a' nie nastrecza trudnosci. Nieco trudniej zauwazyc to, co Leibniz: jezeli sumujemy wyrazy
nieskonczonego ciagu monotonicznie zbieznego do zera, stawiajac przed co drugim z nich znak minus, to zawsze otrzymamy
w wyniku sumowania liczbe. Ale nawet jesli sie o tym wie, to i tak nie widac, ze wstawienie co drugiego minusa w srodkowy
z podanych na wstepie szeregów da akurat

1- t + l - l + l- - ~ + ... = In2.
Podobnie, nie jest rzecza prosta odkryc, ze szereg

4-t+t-t+t-· ..
przedstawia liczbe 7r. Trudnosci z sumowaniem szeregów biora sie z tego, ze sumowanie nieskonczone wyrazów o róznych
znakach nie jest na ogól ani laczne, ani przemienne.

Analogicznie przedstawia sie sytuacja iloczynów nieskonczonych. Np. iloczyn
2 2 4 4 668
"1·3"·3"·5·5·7·7····

ma okreslona wartosc liczbowa (konkretnie t7r), ale odkrycie tego nie jest rzecza prosta. Choc klopot jest ten sam - funkcja
logarytm powoduje, ze kto zna nieskonczone sumy, ten zna i nieskonczone iloczyny.

Naprawde wazna role w matematyce odgrywaja sumy nieskonczone funkcji. Najprostszym, ale do tej pory najwazniejszym
przykladem sa szeregi potegowe, czyli wielomiany nieskonczonej dlugosci. Np. szeregi

.'1:3 s5 x7 x2 .:z;3 .:z;4 .:z;5

x-3f+5f-7f+"" x-T+T-T+s-'"
przedstawiaja: ten z lewej sin x, a ten z prawej ln(l + x) - oczywiscie ten drugi ma sens tylko dla x E (-1, 1). Przedstawianie
funkcji jako szeregów potegowych pozwala stosowac do ich badania metody pochodzace z algebry.

S k ..... f k'" N x_x2 sin(7r;) sin(37r;) sin(S1r:) sin(71l'"3x)zero·o stosowane Jest tez rozWIJame un CJIw szeregI trygonometryczne. p. -8-= (,..) + (3,..) + (s,..) + (7,..) +...
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Czarna dziura

Juz w XVIII wieku wiedziano, ze pocisk wystrzelony
z predkoscia. v z powierzchni kuli o promieniu R i masie M
oddali sie od tej kuli dowolnie daleko (ucieknie do

nieskonczonosci) tylko wtedy, gdy

V> J2GM- R'

gdzie G jest stala. grawitacji. Ta graniczna wartosc to
tzw. druga predkosc kosmiczna lub predkosc ucieczki.

Powstaje pytanie, czy moze istniec tak gesta materia,
by od niej nie dalo sie uciec. Pomysl rozwiazania nasuwa
sie od razu: z powyzszego wzoru mozemy obliczyc, jak
maly musialby byc promien kuli o masie M, by predkosc
ucieczki wynosila 'dla niej c, czyli predkosc swiatla. Taki
promien to

Ro = 2GM.
c2

Z kuli o jeszcze mniejszym promieniu i tej samej masie
nawet swiatlo nie wydostaloby sie. Kazda taka kula
to czarna dziura. Czarna - bo skoro swiatlo sie z niej
nie wydostaje, to tym bardziej nie moze ona swiecic.
Wlasciwiej byloby jednak nazwac ja. niewidzialna..

KLASA III

Dziura jest lepiej dobranym slowem: co bowiem do czarnej
dziury trafi, na zawsze jest dla nas stracone.

Rozumowanie, jakiego uzylismy dla stwierdzenia
mozliwosci istnienia czarnych dziur, jest niepoprawne:
zastosowalismy mechanike klasyczna do problemu, który
trzeba rozpatrywac na gruncie teorii wzglednosci (tak jest
zawsze, gdy odwolujemy sie do predkosci swiatla). Jednak
wynik uzyskany poprawnie jest - o dz·iwo - ta.ki sam !

Co wiecej, czarne dziury najprawdopodobniej istnieja
w przyrodzie. Gdy dostatecznie masywna gwiazda wybucha
jako supernowa, to jej ja.dro, nie beda.c w stanie niczym
zrównowazyc wlasnej grawitacji, zapada sie tak bardw,
ze staje sie mniejsze od odpowiedniego dla jego masy Ro.
Nie wiemy, co dzieje sie wtedy z materia jadra tej gwiazdy,
bo do czarnej dziury - z definicji - zajrzec sie nic da.

Mozemy jedynie odkrywac miejsca we Wszechswiecie, gdzie
moga. byc czarne dziury. To takie miejsca, w których nie
ma nic, a które przycia.gaja. okoliczna. materie. Grawitacja
jest bowiem jedynym oddzialywaniem czarnej dziury z jej
otoczeniem.

Pochodna

Jesli krzywa nie ma "skoków" ani "dziobków",
to w kazdym punkcie ma dobrze okreslona styczna.. Jesli
krzywa taka jest na dodatek wykresem funkcji, a styczna
nie jest pionowa, to funkcje te nazywamy rózniczkowalna.
Prosta styczna ma te wlasnosc, ze w niewielkiej odleglosci
od punktu stycznosci najlepiej ze wszystkich prostych
przybliza krzywa.

Te funkcje maja punkty nierózniczkowalnosci, czyli punkty,

w których ich wykresy nie maja stycznej.

Jesli zatem styczna do wykresu funkcji f w punkcie (p, f(p)) ma równanie y = ax + b, to funkcja g dana wzorem
g( x) = ax + b najlepiej ze wszystkich funkcji liniowych przybliza funkcje f niedaleko argumentu p.

Kat a odchylenia stycznej od poziomu spelnia warunek: tg a = a. Liczba et mier~y
zatem szybkosc (i kierunek) zmian wartosci funkcji f i nazywa sie pochodna funkcji f

w punkcie p. Oznacza sie ja. na ogól przez f' (p). Pojecie pochodnej zostalo wziete
z fizyki - jest to predkosc chwilowa ruchu, w którym f opisuje, ile drogi zostalo
przebyte. Styczna jest granicznym polozeniem siecznej, stad

li f(x) - f(p) li f'() li f(p + h) - f(p)a = m , czy p = m h .x_p x - P h-O

Styczna jest pozioma, gdy pochodna jest równa O - jest to warunek konieczny istnienia ekstremum funkcji rózniczkowalnej.
Dla f(x) = x3 mamy 1'(0) = O, a ekstremum nie ma - nie jest to wiec warunek dostateczny.

Optyka geometryczna, czyli zasada minimum
Optyka geometryczna opiera sie na zasadzie, ze swiatlo
rozchodzi sie po takiej drodze, której przebycie zajmuje
jak najmniej czasu (droga minimalna). Jesli przestrzen
jest jednorodna i izotropowa (nie ma wyróznionych
punktów ani kierunków), to minimalna. droga. jest linia
prosta. Nietrudno znalezc minimalna. droge, gdy mamy
dwa osrodki jednorodne i izotropowe rozgraniczone
plaszczyzna.. Niech predkosci swiatla w tych osrodkach
beda. odpowiednio VI i V2, zródlo swiatla niech bedzie
w punkcie l; oswietlic chcemy punkt 2 - znamy polozenie
tych punktów, to znaczy znamy a, b i L = c + d.

1
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Aby znalezc punkt 3 , czyli np. dlugosc c, obliczamy czas
przebycia drogi z l do 2 jako funkcje c

va2 + c2 Vb2 + (L - c)2
t(c) = ---+ -----

VI V2

i szukamy jego najmniejszej wartosci. Poniewaz funkcja t.

jest rózniczkowalna i przyjmuje ekstremum, wiec jest
ono w jedynym punkcie, gdzie pochodna jest równa O.

Odpowiada to sytuacji, gdy
sm a VI

sin (3 - V2

co jest znane jako prawo Snella.

Metoda taka z powodzeniem daje sie zastosowac do
calej mechaniki klasycznej - zamiast czasu minimalizuje
sie wielkosc zwana. dzialaniem (calke z róznicy
energii kinetycznej i potencjalnej wzdluz drogi). Jest
ona równowazna drugiej zasadzie dynamiki dla sil
potencjalnych.



Geometrie nieeuklidesowe Gwiazdy zmIenne KLASA IV

Suma katów trójkata narysowanego na powierzchni kuli
jest wieksza od dwóch katów prostych, czyli (w mierze
lukowej) 11", a jego pole jest równe kwadratowi promienia
kuli pomnozonemu przez to, o ile suma ta przekracza 11".

Zadnych takich wlasnosci nie ma zwykla plaszczyzna,
zwana euklidesowa. Zatem geometria powierzchni kuli,
czyli sfery, jest geometria nieeuklidesowa. Nietrudno sie
domyslic, ze geometrii nieeuklidesowych jest bardzo wiele.
Mozna tez sobie wyobrazic, jak wygladaja geometrie
nieeuklidesowe trójwymiarowe. I jak mozna okreslic
geometrie wyzszych jeszcze wymiarów.

Rysujac trójkat na powierzchni kuli rysujemy, jako jego
boki, linie mozliwie najprostsze, najmniej krzywe (sa to
w tym przypadku okregi wielkie) - linie o tej wlasnosci
nazywaja sie w dowolnej sytuacji liniami geodezyjnymi.
To one pelnia w geometriach nieeuklidesowych role
prostych. Odleglosc dwóch punktów, mierzona po
powierzchni kuli, to dlugosc najkrótszego luku laczacych
te punkty geodezyjnych (na powierzchni kuli na ogól
sa dwa takie luki, choc bywa i wiecej) - w geometrii
nieeuklidesowej tak wlasnie definiuje sie odleglosc w kazdej
sytuacji.

Okreslona w ten sposób geometria ma na ogól duzo
wlasnosci innych niz geometria, której uczy sie w szkole.
Charakterystycznymi dla szkolnej geometrii, dla geometrii
euklidesowej, sa twierdzenie Pitagorasa, twierdzenie Talesa
i istnienie jednokladnosci o stosunku róznym od l i -l.
Naj bardziej znana geometria nieeuklidesowa jest geometria
Bolyai-Lobaczewskiego, w której suma katów w trójkacie
jest mniejsza od 1800•

Uznanie geometrii nieeuklidesowych za naukowo poprawne
dokonalo sie niewiele ponad 100 lat temu. Dzialo sie tak,
poniewaz utozsamiano geometrie z badaniem fizycznej
przestrzeni, a ta nie moze byc opisana za pomoca
wykluczajacych sie teorii. Dopiero Helmholtz 130 lat
temu przekonal fizyków i matematyków, ze do róznych
geometrii fizyk powinien podchodzic jak do skrzynki
z narzedziami i wybierac sobie dla opisu konkretnego
zjawiska te geometrie, która najlepiej pasuje, albo która
sam najlepiej umie.

Dzis rozwaza sie geometrie tak dalece odbiegajace od
naszej zwyklej geometrii, ze nawet o odleglosci punktów
nie da sie tam mówic; taka jest np. uzywana do opisu
Kosmosu czasoprzestrzen wprowadzona przez Einsteina.

Kazda gwiazda zmienia sie przez cale swoje zycie. Nie
kazda jednak nazywamy gwiazda zmienna. Z dobr:YIlI
przyblizeniem mozna powiedziec, ze gwiazdy zmiclUle to
takie, których zmiany mozemy bezposrednio zaobserwowac,
czyli takie, które zmieniaja sie szybko. Oczywiscie
wszystko, co mozemy obserwowac, to promieniowanie.

Nie oznacza to jednak, ze wszystkie gwiazdy zmienne
zmieniaja w opisanym tempie ilosc czy kierunek
wysylanego promieniowania. Najdawniej zostaly odkrytc
gwiazdy zmienne zacmieniowe. Sa to gwiazdy zawszc
z ukladów wielokrotnych (np. podwójnych), a zmiany
obserwowanego z Ziemi ich blasku biora sie stad,
ze skladniki ukladu rytmicznie zaslaniaja sie wzajemnie.
Aby tak bylo, caly uklad musi krazyc w plaszczyznie
przechodzacej przez Ziemie. To, ze znamy wiele gwiazd
zmiennych zacmieniowych (np. Algol), swiadczy,
iz ukladów wielokrotnych jest na niebie nieprzebrane
mrowie - w plaszczyznach przechodzacych przez Ziemie
obraca sie przeciez tylko znikoma ich liczba.

Te gwiazdy, które naprawde, a nie tylko dla ziemskiego
obserwatora, zmieniaja swój blask, nazywaja sie zmiennymi

fizycznie. Jest ich wiele rodzajów.

Naj bardziej typowymi sa cefeidy - gwiazdy pulsuj,~ce
w rytmie scisle zwiazanym z ich jasnoscia absolut.na.
Jest ich wiele, bo kazda prawie gwiazda przynajmniej r:a.z
w ciagu swego zycia staje sie cefeida.

Zupelnie inne gwiazdy zmienne to pulsary. Tu najpr:osciej
opisac przyczyne zmian blasku mozna przez porównanie
do latarni morskiej - obracajaca sie z nieprawdopodobnym
(i w dodatku nieslychanie stalym) okresem - rzedu sekund
czy milisekund - gwiazda neutronowa omiata Wszechswiat
stozkiem swietlnym emitowanym przez swiecace czastki
spadajace na nia.

Jeszcze inny rodzaj gwiazd zmiennych fizycznie to
gwiazdy nowe. Ich jasnosc wzrasta gwaltownie (nawet do
kilkudziesieciu tysiecy razy) w ciagu kilku godzin czy dni.
Zjawisko to wiaze sie z ewolucja ukladów podwójnych,
w których jednym ze skladników jest bialy karzel.
Rozblyski nowych zdarzaja sie wielokrotnie, w duzych
odstepach czasu.

Mimo podobienstwa nazwy gwiazdy supernowe to gwiazdy
wybuchem konczace swoje zycie - jest to wiec zmiennosc
jednorazowa, za to najgwaltowniejsza z obserwowanych wc
Wszechswiecie.

Wzglednosc

Gdybysmy chcieli znalezc najbardziej ogólne prawo fizyki,
to najlepszym kandydatem bylaby zasada wzglednosci:
wszystkie pmwa fizyki sa takie same wzgledem kazdego

ukladu inercjalnego.

Najbardziej niezwyklym wnioskiem z tej zasady jest
fakt, ze predkosc swiatla jest we wszystkich ukladach
inercjalnych taka sama. A wiec takze w poruszajacych
sie wzgledem siebie z bardzo znaczna - byle stala
- predkoscia. Fakt ten wskazuje na to, ze predkosci nie
daja sie skladac tak jak wektory w geometrii euklidesowej.
Tego rodzaju obserwacje zostaly ujete przez Einsteina
w rewolucyjnie nowa teorie, która zmienila nasze poglady
na nature czasu i przestrzeni. Okazaly sie one sprzezone ze
soba w jedna strukture zwana czasoprzestrzenia.
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W szczególnosci zmiana jednego inercjalnego ukladu
odniesienia na inny jest transformacja nie tylko przestrzcni,
lecz takze czasu.

Naj bardziej doniosla konsekwencja tego faktu jest
wzglednosc równoczesnosci: dwa zjawiska równoczesne
dla jednego obserwatora nie musza byc równoczesne
dla innego, tak jak dwa punkty o tej samej pierwszej
wspólrzednej w jednym ukladzie nie musza miec
pierwszych wspólrzednych równych w innym.

Wielkosc tych efektów zalezy od v/c - stosunku predkosci
wzglednej poruszajacych sie ukladów do predkosci swiatla..
Wynika stad zarówno nieprzekraczalnosc predkosci swia.tbt,
jak i wzór na równowaznosc masy i energii

E = m. c2•



Termin nadsylania rozwiazan:
31 XII 1995

Tomasz Wietecha - Tarnów 42,33
Janusz Olszewski - Suwalki 40,79
Adam Czornik - Bytom 39,26
Toma.sz I<ulpa. - Ka.t.owice 33,34
przemysla.w Gadzinski - Sroda 51. 32,66

Redaguje Marcin E. KUCZMAZadania z matematyki nr 305, 306

305. Wysokosc CD trójka,ta ostroka,tnego ABC ma dlugosc h; punkty O oraz l
sa, srodkami okregów opisanego (o promieniu R) oraz wpisanego (o promieniu T).
Punkt P, lezacy na odcinku C D, ma te wlasnosc, ze prosta wyznaczona przez jego
rzuty na boki AC i BC przechodzi przez punkty O oraz l.
(a) Znalezc zwiazek miedzy liczbami R, T, h.
(b) Wyznaczyc najmniejsza mozliwa wartosc stosunku IC PI : h.

306. Dana jest liczba pierwsza p> 2. Dla k = 1,2, ... ,p - 1 oznaczmy przez TI; reszt.e
z dzielenia liczby kP przez p2. Obliczyc sume T1 + T2 + ... + Tp-1.

Zadanie 306 zaproponowal pan Henryk Pawlowski z Torunia.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 5/1995

Przypominamy tresc zadan:

301. Wielomian P(x) = Co + C,X + ... + cnXn + Cn+lXn+l jest podzielny przez wielomian
Q(x) = ao + a,x + ... + anxn, przy czym Cn+' = an 7CO. Dowiesc, ze

max( laol, ... , lani) ~ (n + l)max( !col, ... , !cn+ll)·

302. Pieciokat ABCDE jest wpisany w okrag. Na pólprostych AD-, AC-, BC-, BD
odkladamy odpowiednio odcinki AK, AL, BM, BN o dlugosciach lAKI = IAEI, lALI = IADI,
IBMI = IBDI, IBNI = IBEI· Udowodnic, ze czworokat KLM N jest równoleglobokiem wtedy i tylko
wtedy, gdy ICDI = IDEI·

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 3. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), moZna to robic co 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
1 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 2/1995.

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

44--,•
Czolówka ligi zadaniowej

Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 291 (WT=1,59) i 292 (WT=2,76)
z numeru 12/1994

Klub 44
®

301. Z warunków zadania wynika, ze

P(x) = (x - a)Q(x)

dla pewnej liczby rzeczywistej a. Przyrównujac wspólczynniki
wielomianów po obu stronach tej równosci dostajemy uklad
równan

Co = - aao

CI = ao - aal

302. Pieciokat jest wpisany w okrag, wiec mamy nastepujace
równosci katów zorientowanych:

L(AE, AD) = L(BE, BD) =: a,

L(AD, AC) = L(BD, BO) =: (3.

W przestrzeni wektorów swobodnych rozwazamy przeksztalcenia
(liniowe):

f = obrót o kat a, g = obrót o kat (3.

Z okreslenia punktów K, L, M, N wynika, ze

Cn-l = an-2 - aan-l
AK=f(AE), AL=g(AD), HM=f(BD), BN=g(BE).

Ponadto mamy równosc

Jesli a f: O, mozemy powyzszy uklad rozwiazywac poczawszy od
pierwszego równania:

ao=-a-l co, al =_a-2 Co_a-l cI, a2=-a-3 co-a-2cI _a-1 C2,

i ogólnie

Ki = AL- AK = g(AD) - f(AE),

MN = BN - HM = g(BE) - f(BD),

Ki + MN = g(AD + BE) - f(AE + BiJ) = g(v) - f(v).
Nastepujace stwierdzenia sa wobec tego kolejno równowazne:

[KLMN jest równoleglobokiem] {==>

{==>[Ki+MNjest wektorem zerowym] {==> [g(v)=f(v)]{==>

{==>[ obrót wektora v o kat a oraz o kat (3

daje w wyniku ten sam wektor] {==>

{==>[a = (3] {==> [LEAD = LDAC] {==> [IEDI = IDCI ].

oznaczmy ten wektor przez v:

jest to wektor niezerowy. Z wypisanych zaleznosci otrzymujemy
zwiazki:

(dla k = l, ... , n).

(dla k=l, ... ,n).

n-k

al; = L aiCI;+l+i
i=O

(2)

l;

al; = - L a-(k+l-i)Ci
i=O

Dane do udowodnienia oszacowanie uzyskujemy natychmiast
z równosci (l), gdy lal::; l, oraz z równosci (2), gdy lal?: 1.

cn

Cn+l = an·

Poczawszy od ostatniego równania, wyznaczamy kolejno:

an = Cn+l, an-l = Cn + aCn+l, an-2 = Cn-l + aCn + a2cn+1'

i ogólnie

(l)
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Zadania z fizyki nr 203, 204

Redaguje Jerzy B. BROJAN

203. "Kot spada zawsze na cztery lapy" - mówi przyslowie. Jeden z modeli
objasniajacych mechanizm obrotu kota w powietrzu jest nastepujacy: Przedstawmy
cialo kota w postaci dwóch jednorodnych i jednakowych walców o promieniu 7'

i wysokosci h osadzonych na niewazkich oskach polaczonych przegubowo (rys. l).
Przyjmijmy, ze poczatkowo uklad walców byl nieruchomy, dalej nastapilo zgiecie
w przegubie o kat 2a, nastepnie walce obrócily sie o jednakowy kat /3 wokól swych
osi (wzgledem ukladu nieinercjalnego), caly zas uklad obrócil sie o kat -y wzgledem osi
poziomej, a po zakonczeniu obrotu oski sie wyprostowaly. O jaki kat obrócily sie walce
wzgledem ukladu inercjalnego? Pominac oddzialywanie z powietrzem ("kot swobodnie
lewitujacy"). Pytanie dodatkowe: o jaki kat i w jakiej plaszczyznie obrócilby sie uklad
walców, gdyby obrót o kat /3 nastapil z przeciwnym zwrotem (rys. 2)?

204. Ocenic orientacyjnie maksymalny ladunek, jakim mozna naladowac kulke
stalowa o srednicy 2 cm, aby nie ulegla ona rozerwaniu pod wplywem odpychania
elektrostatycznego (ewentualnie takze - aby nie oderwala sie od niej warstwa
powierzchniowa) .

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 5/1995

Przypominamy tresc zadan:

199. Miedzy okladki plaskiego kondensatora powietrznego wpuszczono ciecz dielektryczna w ilosci
niewystarczajacej do wypelnienia przestrzeni miedzy okladkami. Jesli kondensator naladujemy,
to czy ciecz utworzy warstwe równolegla do okladek (rys. 3a), czy tez zajmie czesc powierzchni
okladek (rys. 3b)? Nalezy pominac efekty brzegowe, tzn. przyjac, ze rozmiary okladek sa znacznie
wieksze od ich wzajemnej odleglosci, a ponadto pominac efekty sily ciezkosci oraz napiecia
powierzchniowego.

200. Cialo o masie m porusza sie po linii prostej pod wplywem sily wywieranej przez
niewazka sprezyne o stalej sprezystosci k. Punkt zamocowania drugiego kot\ca sprezyny tak sie
obluzowal, ze sprezyna drgajac porusza nim; jego predkosc jest proporcjonalna do sily, a stala
proporcjonalnosci er jest dana. Zakladajac, ze erjest male (obluzowanie jest niewielkie) obliczyc,
po jakim czasie amplituda drgan ciala zmaleje 2 razy w stosunku do amplitudy poczatkowej.

Rys. 3

~
\\\\\\\\\\

199. Niech S bedzie powierzchnia okladek, d ich odlegloscia, a t: stala dielektryczna cieczy.
Wprowadzmy tez oznaczenia grubosci warstw cieczy dl i powietrza d2 na rystmku 3a, a SI

i S2 beda odpowiednimi powierzchniami na rysunku 3b. Kondensator przedstawiony na
rysunku 3a mozna uznac za szeregowe polaczenie kondensatorów powietrznego i cieczowego,
zatem jego pojenmosc jest dana wzorem

Ca=~
(ddt:) + d2

a na rysunku 3b polaczenie jest równolegle, wiec

Cb= t:O(t:S1 +S2)'
d

Uwzgledniajac równosci d = dl + d2, S = SI + S2 oraz Sd S2 = dd d2 (objetosc cieczy jest
taka sama) nietrudno wykazac, ze Ca < Cb' Ciecz ulozy sie tak, aby energia naladowanego
kondensatora byla jak najmniej sza. Te energie nalezy wyznaczac ze wzoru E = Q2/(2C) (a nie
ze wzoru E = CU2/2, gdyz wtedy w bilansie energii trzeba by bylo uwzglednic tez zródlo
napiecia). Prawidlowe polozenie cieczy jest wiec przedstawione na rysunku 3b.

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 191 (WT=2,89) i 192 (WT=3,44)

z numeru 1/1995
Zbigniew Galias - Kra.ków 35,22
Artur Gawryszcza.k - Dubeczno 31,44
Aleksander Surma. - Myszków 28,53
Dariusz Wilk - Rzeszów 25.57
przemysla.w Gadzinski - Sroda. S1. 20,38
przemysla.w Gwarys - Czestochowa 17,93

Po rekordowo dlugim (7-letnim') okresie
"uspienia" powrócil do Ligi p. Galias.
Czyzby tak dlugo trwala uraza po
omylkowym pominieciu Pana w czolówce
7 lat temu? Przepraszamy i witamy
w Lidze'

200. Oznaczmy przesuniecie ciala przez x, a przesuniecie drugiego konca sprezyny przez y. Sila
napiecia sprezyny jest równa k(y - x), a ruchem obu konców rzadza równania

d2x Idym-=k(y-x)=---.dt2 et dt

Najszybciej mozna dojsc do wyniku traktujac x i y jako czesci rzeczywiste pewnych wielkosci
zespolonych x' = Ae"'t, y' = Be"'t. Analogiczne rozwiazywanie w liczbach rzeczywistych
jest dosc klopotliwe i prosciej jest skorzystac z faktu, ze et jest male, a wiec w pierwszym

przyblizeniu mozna przyjac et = O, czyli x = A cos(wt), gdzie w = Vk/m. Sila dzialajaca na
zamocowany koniec jest równa kx, a dopuszczajac teraz jego ruch stwierdzamy, ze tracona moc
wynosi Fv = etF2 = erk2x2. Srednia wartosc tej mocy jest równa etk2 A2 /2, a przyrównujac
ja (ze znakiem ruinus) do pochodnej wzgledem czasu z energii E = kA2/2 dochodzimy do
równania

dA = -~etkA
dt 2 '

którego rozwiazaniem jest A(t) = Ao exp( -etkt/2). Spadek amplitudy do polowy wartosci
poczatkowej nastapi po czasie T = 2ln2/(etk).
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Jak opisuje sie grupy
Dzialanie * w zbiorze G jest odpowiednie,
jesli
1° jest laczne: (x * y) * z = x * (y * z),
2° w G jest element neutralny e:

x*e=e*x=x,
3° dla kazdego x E G istnieje w G

taki X-l, ze x * X-l = X-l * X = e.

Na przyklad, dla G = {e,a} ponizsza
tabelka opisuje (jedyna) grupe
dwuelementowa Z2:

±eae e a
a a e

W grupie Z2 generator a spelnia relacje
a· a = a2 = e, a4 = e, a6 = e, ....
Zauwazmy, ze tylko pierwsza z tych
relacji jest istotna w tym sensie,
ze pociaga za soba wszystkie nastepne.

Prezentacje zapisujemy w formie
G = (Xl, X2, ... Ir, = e, r2 = e, ... ).
Litery Xi oznaczaja tu generatory, a rj
sa pewnymi iloczynami generatorów, czyli
slowami napisanymi za pomoca liter Xi

oraz xi'. Tak wiec np. Z2 = (xlx2 = e),
Z = (xI0).

Tym, którzy chca poczuc smak tej
przygody, proponujemy cwiczenie: nalezy
wykazac, ze (x, y, zlx2yx-ly-l = e,
y2zy-Iz-I =e, Z2XZ-IX-I =e) jest
prezentacja grupy trywialnej G = {e},
tj. równosci x = e, y = e, z = e sa
konsekwencja wypisanych wyzej relacji.

STUDIA

Grupa to zbiór wyposazony w odpowiednie dzialanie (na ogól zwane mnozeniem).
Zbiory liczb calkowitych, wymiernych, rzeczywistych, zespolonych, liczb postaci
a + b,;2, a, b E Z z dzialaniem dodawania sa wszystkie grupami. Grupa jest
tez zbiór liczb rzeczywistych dodatnich z dzialaniem mnozenia. Inne przyklady
to zbiory przeksztalcen z dzialaniem ich skladania; np. permutacje, izometrie,
symetrie wlasne jakiejs figury.

Aby opisac grupe, nalezy podac zbiór G wraz z przepisem na mnozenie jego
elementów. Kiedy zbiór G jest skonczony, to jego elementy mozemy wypisac jeden
po drugim, a mnozenie okreslic po prostu za pomoca kwadratowej tabelki. Sposób
taki, oczywiscie, odpada, gdy grupa jest nieskonczona. Takze dla duzych grup
skonczonych uzywanie tabelki jest malo praktyczne. Musimy wiec szukac innych
sposobów.

Zauwazmy, ze nawet bardzo duza grupa moze byc "zbudowana" z niewielkiego,
skonczonego podzbioru S C G. Na przyklad, kazda liczbe calkowita mozna
otrzymac przez wielokrotne sumowanie liczby 1 lub liczby przeciwnej: -1. Mówimy,
ze zbiór S = {l} generuje grupe liczb calkowitych Z. Ogólnie, podzbiór S C G
generuje grupe G, jesli kazdy jej element mozna otrzymac przez wielokrotne
mnozenie badz odwracanie elementów zbioru S. Mozemy wiec opisywac grupe przez
wskazanie zbioru jej generatorów. Niestety, to nie wystarczy. Na przyklad, zarówno
grupa Z, jak i Z2 jest generowana przez jeden element. Czego brakuje?

Otóz, pewne iloczyny generatorów (i ich odwrotnosci) reprezentuja element
neutralny e E G. Brakujaca informacja to opis takich iloczynów. Nie wypisujemy
wszystkich - staramy sie znalezc taki (maly) zbiór relacji {T1 = e, T2 = e, ... },
którego konsekwencja sa wszystkie reprezentacje jedynki grupy. Generatory i relacje
daja tzw. prezentacje grupy.

Mozna postapic na odwrót i zaczac od prezentacji. Kazdy napis podanej wyzej
postaci reprezentuje pewna grupe. Niestety, kompletnie rózne napisy moga
opisywac te sama grupe. Co wiecej, problem czy dane dwie prezentacje daja te sama
grupe? jest nierozstrzygalny.

Zycie normalnej gwiazdy
Zaczyna sie od obloku materii. Jesli jest on odpowiednio
duzy (102- 105 mas Slonca), to powstana w nim zgestki,
które dadza poczatek gwiazdom - w przeciwnym razie
energia termiczna oblok rozproszy.

Na ogól w obloku rodzi sie równoczesnie tysiace gwiazd.
Najmniejsze (ponizej 0,1 masy Slonca) nie zapala nigdy
w swym wnetrzu atomowego ognia i beda, jako brazowe
karly, wyswiecac swa energie grawitacyjna. Te wieksze
beda swiecily dzieki reakcjom termojadrowym. Ten etap
ich zycia bedzie trwal tym krócej, im beda masywniejsze
- maja co prawda wiecej paliwa, jednak zuzywaja je
gwaltowniej. Slonce, jako malo masywne, zyje juz
okolo 5 mld lat i pozyje jeszcze drugie tyle.

Potem dzieja sie straszne rzeczy - gwiazda moze skokowo
zmieniac swoja jasnosc wskutek uruchamiania nowych
zródel energii (np. przemiany helu w wegiel, potem
tlen, neon, magnez, krzem, w koncu zelazo), moze
przezyc okres regularnych zmian jasnosci (cefeidy), moze
odrzucic warstwy powierzchniowe (tak powstaje mglawica
planetarna, a w jej centrum zostaje bialy karzel). Wreszcie
- gdy ma dostatecznie duza mase - moze eksplodowac
jako supernowa, a pozostaloscia po niej stanie sie gwiazda
neutronowa lub czarna dziura. Ostatnie chwile bardzo
masywnych gwiazd to zaiste kosmiczny kataklizm: przez
pewien czas supernowa swieci z moca równa lacznej mocy
wszystkich gwiazd galaktyki sygnalizujac w ten sposób
o swej zagladzie z kosmicznych odleglosci.

A jako produkt uboczny wszystkie te wydarzenia sa
zródlem kompletu pierwiastków, dzieki którym np. nasza
planeta moze prezentowac sie tak efektownie.
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Jadro atomu
To, ze atom ma jadro, stwierdzil w 1913 roku Rutherford
rozpraszajac czastki alfa na metalowej folii. Analiza katów
rozproszenia wykazala, ze czastki alfa odbijaja sie od
bardzo malych (10-15 m), sto tysiecy razy mniejszych
od rozmiaru atomu kulek. Te hipotetyczne kulki zostaly
nazwane jadrem atomowym. Zaskoczenie bylo duze, gdyz
powszechnie uwazano, iz atom zbudowany jest jak ciasto
z rodzynkami (model Thomsona) - rodzynki-elektrony
tkwia wewnatrz czegos o dodatnim ladunku elektrycznym.

Dzis wiemy, ze model Rutherforda nie ma wiele wspólnego
z rzeczywistoscia. Model, w którym kulki-czastki alfa
odbijaja sie od kulek-jader atomowych, daje wyniki zgodne
ze stanem faktycznym tylko przypadkowo. Jednak jego
powstanie pozwolilo potem zbudowac wlasciwy juz model
jadra srodkami mechaniki kwantowej.

Jadro atomowe nie jest tworem prostym - sklada
sie z dwóch rodzajów czastek: dodatnich protonów
i elektrycznie obojetnych neutronów zwiazanych bardzo
silnymi, choc krótkozasiegowymi silami jadrowymi,
o których mówi sie oddzialywania silne. W szczególnosci sa
one silniejsze od odpychania elektrostatycznego protonów.
Nie sa jednak tak silne, by w niektórych przypadkach
jadra nie rozpadaly sie tworzac jadra innych pierwiastków
(promieniotwórczosc) .

Rozszczepienie jader ciezkich pierwiastków, jak tez synteza
jader lekkich jest najwydajniejszym ze znanych obecnie
sposobów pozyskania energii. Na Ziemi wykorzystuje sie ja
w reaktorach lub bombach, w Kosmosie jest ona zródlem
swiecenia gwiazd.



Ile jest Wszechswiata? NO DALEJ

Gdy przyjmie sie hipoteze Wielkiego Wybuchu, mozna na
podstawie tempa rozbiegania sie galaktyk obliczyc wiek
Wszechswiata. Uzyska sie wtedy 15-20 mld lat. Daje to
oczywiste oszacowanie rozmiaru Wszechswiata - jest on
nie wiekszy niz 15-20 mld lat swietlnych, czyli ma objetosc
co najwyzej rzedu trzeciej potegi tej wartosci. Tyle jest
Wszechswiata "na objetosc".

A ile jest "na wage"? Najpierw trzeba oszacowac liczbe
galaktyk. I to sie robi. Nie jest moze istotne, ile ostatecznie
uzyskuje sie "sztuk galaktyk", bo sa to oszacowania
bardzo przyblizone. Dosc ze mnozac te sztuki przez
(równiez oszacowana) srednia mase galaktyki, otrzymuje
sie nie mniej niz 1051 kg. Dotyczy to jednak tylko materii
widocznej.

Ilosc materii niewidocznej jest szacowana juz zupelnie
arbitralnie przez poszczególnych badaczy. No bo jak mozna
realistycznie wypowiadac sie na temat ilosci czegos, czego
zaobserwowac nie umiemy?

Wszelkie oszacowania wynikaja z ogólnych zalozell
dotyczacych fizyki Wszechswiata, fizyki, która naprawde
znamy tylko w obszarach parametrów odpowiadajacych
naszemu najblizszemu otoczeniu.

A sprawa jest istotna. Wiadomo bowiem, ze od sredniej
gestosci Wszechswiata zalezy, czy dalsza jego ewolucja
bedzie polegala na nieograniczonym rozszerzaniu (co tak
czy inaczej zakonczy sie smiercia cieplna, ca.lkowitym
bezruchem), czy tez po ekspansji nastapi coraz szybszy
kolaps zakonczony likwidujaca Wszechswiat Wielka
Implozja. Graniczna gestosc Wszechswiata oddzielajaca
te mozliwosci to 5 . 10-27 kg/m3.

Widoczna materia daje najwyzej 10% tej gestosci.
A z niewiadomych przyczyn wiekszosc badaczy stara sie
tak oszacowac ilosc niewidocznej masy, by wskazywalo
to na perspektywe kolapsu (czyli wola oni, by "ciemnej
materii" bylo duzo). Ale naprawde to nic pewnego obecnie
nie wiadomo na ten temat.

Klasyfikacja rozmaitosci
Jaka jest otaczajaca nas przestrzell? Pozornie odpowiedz
jest prosta. Dowolny punkt moze sie swobodnie
poruszac w trzech niezaleznych kierunkach: przód-tyl,
lewo-prawo, góra-dóJ. Mozna by stad wnosic, ze zyjemy
w trójwymiarowej przestrzeni kartezjallskiej R3.

Otóz, taki wniosek jest zbyt pochopny, gdyz zostal
wysnuty z obserwacji zaledwie niewielkiego (lub zbyt
wielkiego) wycinka otaczajacej nas przestrzeni. Zauwazmy,
ze podobne rozumowanie w dwóch wymiarach prowadzi
do konkluzji, ze Ziemia jest plaska! Wolno nam jedynie
twierdzic na podstawie obserwacji, ze nasza przestrzell
wyglada lokalnie jak przestrzell kartezjallska R3.

Prowadzi nas to do pojecia n-wymiamwej "ozrnaitosci

topologicznej. Jest to przestrzell M" o nastepujacej
wlasnosci: kazdy punkt x E iW" ma otoczenie, które
jest homeomorficzne (tj. topologicznie identyczne)
z n-wymiarow(~ przestrzenia kartezjanska R". To, ze nie
ograniczamy sie do przypadku n = 3, wynika z powodów
czysto praktycznych. Sytuacja w wymiarach n = 1,2
pozwa.la wyrobic sobie wlasciwe intuicje, rozmaitosci
zas wymiaru n > 3 pojawiaja sie w mechanice, ukladach
dynamicznych, teorii foliacji, teorii wzglednosci itd.

Oczywiscie, samo R" jest rozmaitoscia, podobnie jak
sfera 52 (powierzchnia pilki) i torus T2 (powierzchnia
detki). A jakie sa inne? Sporzadzenie listy-odpowiedzi na
to pytanie to jedno z glównych zadall topologii.

Najwazniejsze w zastosowaniach sa rozm aitosci spójne

(czyli w jednym kawalku) i zww·te (czyli dajace sie
umiescic w jakiejs przestrzeni kartezjanskiej jako podzbiór
domkniety i ograniczony). Co wiemy o klasyfikacji takich
rozmaitosci?

Przypadek n = 1. Jest tylko jeden taki obiekt - okrag.

P"zypadek n = 2. Sa to dwie serie: sfery "z uchami" i sfery
z wklejonymi wstegami MCibiusa.

P"zypadek n = 3: I<ompletna lista nie jest znana do dn ia
dzisiejszego. Znamy natomia.st liczne przyklady rozmaitosci
trójwymiarowych oraz sposoby konstruowania nastepnych.
Trwaja intensywne prace badawcze.

P"zypadek n 2: 4: Tu pelnej listy nie ma i, co wazniejsze,
nigdy nie bedzie! Markow udowodnil , ze nie istnieje
algorytm, który by w skonczonym czasie potrafiI dla kazdej
pary rozmaitosci (spójnych i zwartych) rozstrzygnac, czy sa
one homeomorficzne (takie same).

Unifikacja
W Starozytnosci popularny byl poglad, ze materia sklada
sie z czterech elementów: wody, ziemi, powietrza i ognia,
pomiedzy którymi dzialaja dwie sily: milosc i nienawisc.
Podobna wizje roztacza wspólczesna fizyka: istnieje
niewielka. liczba elementarnych skladników materii (trzy
leptony - elektron, mion, taon, odpowiadajace im trzy
netlt!'ina oraz szesc buarków i szesc antykww'ków, z których
zbudowane sa wszystkie czastki ciezsze) polaczonych przez
kilka oddzialywall.

Od chwili, gdy elektrycznosc i magnetyzm polaczone
zostaly w jedno oddzialywanie elektmrnagnetyczne,

istnieje silna pokusa, by wszelkie inne oddzialywania
tez przedstawiac jako szczególna postac jednego
fundamentalnego oddzialywania.
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Do polaczenia sa (poza. elektroma.gnetycznymi
odpowiadajacymi za budowe atomu, czasteczki chemicznej,
krysz tal u) oddzialywania grawitacyjne (od powiadaj (~ce
za budowe Wszechswiata jako calosci) oraz silne i slabe
(odpowiadajace za budowe jadra atomowego i czastek
elementarnych) .

W latach szescdziesiatych (Weinberg, Gla.show,
Salam) udalo sie wspólnie opisac - jako elektroslabe
- oddzialywania elektromagnetyczne i slabe jadrowe.
Trwaja prace nad polaczeniem oddzialywall elektroslabych
i silnych jadrowych. Wyglada na. to, ze i tu bedzie
odniesiony sukces. Nie ma jednak na razie powszechnie
akceptowanego pomyslu, jak mozna by próbowac laczyc
te oddzialywania z grawitacyjnymi.


