a dwie inne sg liczbami nieparzystymi. Niech, na

przyklad, a =2u, b=2v+1, ¢ = 2w+ 1, gdzie u,v,w € N.

Podstawiajac te wartosci do réwnania (5, otrzymujemy
4(u? + 2 Fw v+ w) + 2 = 4du(2v + 1) (2w + 1).

Réwnosé ta jest falszywa, bo prawa strona jest
podzielna przez 4, a lewa — nie. Zatem réwnanie (4)
nie ma rozwigzan w liczbach naturalnych. U

Twierdzenie 3. Dla naturalnego s > 3 réwnanie (2) nie
ma rozwigzan w liczbach naturalnych.

Dowod. Bedziemy postepowaé analogicznie do dowodu
lematéw 11 2 z poprzedniego artykutu (A3g). Zalézmy,
ze dla pewnego naturalnego s > 3 réwnanie (2)) ma
rozwigzanie (a, b, ¢) w liczbach naturalnych. Wtedy liczby
a, b, c sa parami rézne. Gdyby, na przyklad, b = ¢, to

a? = sab?® — 2b% = b*(sa — 2), wiec a = bd, gdzie d jest
liczba naturalng. Wtedy b?d? = a? = b?(sbd — 2), czyli
d? = sbd — 2, a stad 2 = d(sb — d). Oznacza to, ze 2 jest
podzielne przez d, zatem d = 1 lub d = 2. W obu tych

przypadkach sb = 3, co jest sprzeczne z warunkiem s > 3.

Mozemy wiec przyjaé, ze a > b > c¢. Rozwazmy trojmian
kwadratowy

O, () = 22 + 0?4 % — sbex = x? — shex + (b + ¢2).

Poza pierwiastkiem a posiada on drugi pierwiastek a’
(mozna go wyznaczy¢, korzystajac ze wzoréw Viete’a),

wiec rozwigzanie (a, b, ¢) ma rozwigzanie sasiednie (a’, b, ¢).

*Szkola Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie

Poniewaz
(b—a)(b—a') = ®,(b) = 26> + ¢* — sb’c < 3b* — sb’c
< 3b% — sb? < 0,

wiec liczba b lezy miedzy liczbami a i a’. A wiec

a > b > a' i maksymalna wspélrzedna rozwiazania

(a’, b, ¢) jest mniejsza niz maksymalna wspélrzedna
rozwiazania (a, b, c). Zatem dla kazdego rozwiazania
(a, b, ¢) réwnania (2) z s > 3 mozna skonstruowaé

jego rozwigzanie (ay, b1, c1) z mniejsza maksymalna
wspoélrzedna. Oczywiscie liczby aq, by, ¢; rOwniez

sg parami rézne i mozemy przyjaé, ze a; > by > c1.
Powtarzajac podane wyzej rozumowanie, uzyskujemy
rozwiazanie (ag, b, c2) réwnania (2) z s > 3, ktérego
maksymalna wspélrzedna jest jeszcze mniejsza. W ten
sposob uzyskujemy nieskonczony ciag rozwiazan
réwnania (2)) z s > 3, z coraz mniejszymi maksymalnymi
wspolrzednymi. W zbiorze liczb naturalnych jest to
niemozliwe. Otrzymana sprzecznosé¢ pokazuje, ze

dla s > 3 réwnanie (2)) nie ma rozwiazan w liczbach
naturalnych. O

Prawdziwe jest twierdzenie ogélniejsze (A. Hurwitz,
1907): dla s > N réwnanie (1) nie ma rozwiazan

w liczbach naturalnych. Dla s = N > 3 réwnanie (1))
ma rozwiazanie osobliwe (z1,za,...,25) = (1,1,...,1),
z ktérego ,wyrastaja” kolejne rozwiazania.

W pozostatych przypadkach jest wiele wynikéw
czastkowych, jednak kompletnej teorii rownania
diofantycznego (1) wcigz brak.

Barttomiej BAK*

Czy fizyka ma zastosowanie w rolnictwie? Na to pytanie mozna bez wiekszego
namystu odpowiedzieé¢: ,joczywiscie, tak”. Przeciez wszystkie maszyny,
elektronika, czujniki, systemy nawadniania — to zaprzegnieta do konkretnych
celéw fizyka. Sprébujmy wiec poglebié to pytanie: Czy prawa fizyki moga byé
wykorzystane w rolnictwie bezpos$rednio? Okazuje sie, ze tak, i w niniejszym
artykule zostanie przedstawionych kilka, zdaniem autora najciekawszych,

przykladéw.

Wiosenne przymrozki — zmora wszystkich ogrodnikéw — z ktérymi owi ogrodnicy
musza sobie radzi¢ na rézne sposoby. Pierwszy, najbardziej intuicyjny, to
okrywanie roslin. Istotnie, jest to niezwykle skuteczna i nadal powszechnie
stosowana metoda przy uprawach, chociazby truskawek. Tu fizyka jest dos¢
prosta: stosujemy warstwe izolacyjng (w postaci np. agrowlékniny), ktéra chroni

Innym sposobem — nadal stosowanym,
aczkolwiek malo praktycznym — jest
ogrzewanie powietrza poprzez spalanie
réznego rodzaju paliw.

przed utrata ciepta. Malo tego, osiadajaca rosa, zamarzajac na powierzchni,
tworzy dodatkowa warstwe izolacyjna w postaci lodu (tzw. efekt igloo). Niestety
nie sposéb zaimplementowaé tej metody w przypadku sadoéw, i to z kilku

powodéw — poczawszy od rozmiaréw upraw i samych roélin, na kwestiach
praktycznych skoniczywszy.

Co wobec tego nalezaloby zrobi¢? Ot6z zaprzyjaznié sie z termodynamika.

*Przynajmniej w rodzinnych stronach
autora, gdzie uprawa jabtoni jest
powszechng i dominujaca gateziag
rolnictwa.

Okazuje sie, ze najskuteczniejsza i najczesciej stosowana metoda™ jest polewanie
(zraszanie) sadéw woda. Czytelnik Niewtajemniczony zapewne zdziwi sig, bo
brzmi to jak kompletny nonsens — chcemy ochronié¢ rosliny przed mrozem, po

czym polewamy je woda, ktéra przeciez zamarznie! Warto podkreslié, ze ta woda
faktycznie zamarznie — i tak ma by¢! Teraz wyjasnijmy dlaczego.


https://deltami.edu.pl/2026/05/niezwykle-rownanie-markowa.html

Gdy woda (np. ta otaczajaca paki)
zamarza, jej temperatura pozostaje na
poziomie 0°C — jest to temperatura
réwnowagi mieszaniny wody i lodu.
Dopiero po catkowitym zamarznigciu
wody temperatura lodu moze dalej
spada¢. Oznacza to, ze zanim
temperatura wewnatrz paka spadnie
ponizej zera, cala otaczajaca go warstwa
wody musi najpierw zamarznaé. Proces
ten wymaga odebrania znacznej ilosci
energii (tzw. ciepta krzepnigcia), co
spowalnia wychtadzanie. W efekcie, jesli
mréz trwa kréotko, wnetrze zroszonego
paka moze pozostaé niezamarznig¢te.

Okres czasu odnosi si¢ do prywatnej
eksperiencji i wspomnien autora, ktérego
noce lat dziecigcych byly rozéwietlane
spektakularng pomaraiczows tung
pobliskiej szklarni.

Zacznijmy od tego, ze woda, ktéra polewa sie sady, bynajmniej nie jest ciepla.
Jest to zazwyczaj zwykla woda gruntowa zasysana pompami i ma okoto kilku
stopni. Gdy na zewnatrz temperatura spada ponizej zera, woda faktycznie jest
nieco cieplejsza niz paki i kwiaty, ktore zamierzamy chroni¢. Na tym jednak rola
wody sie nie konczy. Podczas ochladzania sie woda oddaje cieplo, i to w kazda
strone, ogrzewajac nieznacznie powietrze dookota i co wazne — takze same paki.
Co istotne, proces ten nie ustaje w trakcie zamarzania, gdy woda réwniez oddaje
cieplo, ktore zostaje ,,uwiezione” pod cienka pokrywa lodows i odizolowane

od zimnego otoczenia (wspomniany juz efekt igloo). Prostota i skutecznosé.
Zobaczmy, jak to wyglada w liczbach.

Ciepto krzepnigcia wody cx wynosi

(1) cx = 334kJ /kg,

co oznacza, ze samo zamarzniecie jednego kilograma wody powoduje wydzielenie
energii o wartosci 334 kJ. Czy to duzo? Tyle energii ma odwaznik o masie

334 kg spuszczony na ziemie z wysokosci 100 metréw — z tego punktu widzenia
to catkiem sporo.

Spoéjrzmy na to jeszcze inaczej. Cieplo wiasciwe wody c¢,, wynosi:
(2) cw = 42007/ (kg - K),
co oznacza, ze potrzeba 4200 dzuli na ogrzanie kilograma wody o 1 kelwin
(co odpowiada ogrzaniu o 1 stopieni Celsjusza). Laczac te informacje, uzyskamy
nastepujaca konkluzje: gdyby cale cieplo (wyemitowane w trakcie zamarzania
pewnej ilosci wody) uzy¢ do podgrzania dokladnie tej samej ilosci wody, to
temperatura tejze wody podniesie sie o prawie 80 stopni:

c
(3) AT =K 795K =795°C,

Cw
zakladajac, ze woda nie zmieni stanu skupienia. Oto jak na pozér nieintuicyjne,
niezwykle proste zjawisko skutecznie pomaga chroni¢ uprawy przed
negatywnymi skutkami niskich temperatur.

Na koniec warto przytoczy¢ dygresje zwiazang z tym tematem w postaci zadania
z olimpiady fizycznej. Jakq temperature konicowq bedzie miala mieszanina
jednego kilograma lodu o temperaturze 0°C ¢ pary wodnej o temperaturze 100°C %
Rozwiazanie tego zadania zostawiamy Czytelnikowi jako é¢wiczenie.

Inny, niezwykle interesujacy efekt rowniez jest zwiazany z uprawa, ale tym
razem ro$lin szklarniowych. Juz od zamierzchtych czaséw wiadomo, ze roslinom
do wzrostu i rozwoju niezbedne jest cieplo i Swiatlo stoneczne. Laczac oba

te zjawiska z odrobing sprytu, ludzko$é wymyslita szklarnie — izolowane od
warunkéw zewnetrznych mikro$wiaty o regulowanej temperaturze, wilgotnosci
czy naswietleniu (w zaleznosci od potrzeb).

Jeszcze nie tak dawno temu (jakie$ 10-15 lat) kwestia naswietlenia byta
rozwigzywana przez lampy $wiecace $wiatlem zottopomaranczowym, ktére
jednak obejmowalo cale spektrum fal elektromagnetycznych (podobnie jak
Storice, z tym ze rozklad natezenia konkretnych koloréw maégt byé rézny).
Jednak wraz z poglebianiem wiedzy na temat wplywu oswietlenia na wzrost

i rozwoj roslin wyszto na jaw sporo ciekawych zaleznosci. Okazalo sig, ze

pewne rosliny lepiej rosna przy okreslonej barwie Swiatla, a takze ze konkretne
o$wietlenie lepiej wplywa na dang faze rozwoju. Innymi stowy, nie trzeba $wieci¢
calym spektrum bardzo intensywnego $wiatta. Manipulujac samym jego kolorem,
mozna znaczaco poprawi¢ wydajnos¢ hodowli, dodatkowo redukujac koszty.

U Czytelnika Zorientowanego powinna zapalié sie pewna lampka z nastepujacym
skojarzeniem — a czy to przypadkiem nie tego typu korelacja naprowadzilta
FEinsteina na rozwiazanie problemu fotoelektrycznego, zastosowanie

i wprowadzenie na dobre mechaniki kwantowej do fizyki, co zapewnito mu
zdobycie jedynej w jego karierze Nagrody Nobla. Doktadnie tak! Gwoli
przypomnienia, energia Swiatla E zalezy od jego czestotliwosci v w nastepujacy
sposéb:

(4) E = hy,
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Oczywiscie $wiatlo, ktére nazywamy
czerwonym, nie ma jednej, dokladnej
dlugosci fali i zajmuje pewien ich zakres,

tak samo $wiatto fioletowe.

Rozwigzania na str.

Ey
E,

Do

D1y

Fy

F>

gdzie h =~ 6,63 - 1073* J-s oznacza stata Plancka — fundamentalng stala fizyki
kwantowej. Czestotliwos¢é przeklada sig¢ na kolor swiatla, czyli dlugosé fali A:

c
(5) V=
gdzie ¢ ~ 3 - 10® m/s oznacza predkosé $wiatla w prézni. Oznacza to, ze $wiatto
czerwone o dlugoéci fali okoto 700 nm ma duzo mniejsza energie niz $wiatto
fioletowe, ktére charakteryzuje sie dlugoscia fali okoto 400 nm.

Wracajac do meritum — rosliny szklarniowe korzystaja z efektu fotoelektrycznego,
bo tylko konkretne dlugoéci fal sa wchlaniane przez stosowane substancje

(tu pozostawiam miejsce na doktadniejsze wywody dla znacznie bardziej
swiattych Kolegéw i Kolezanek biologéw, biochemikéw i botanikéw) i dalej
,brzetwarzane” (np. energia pozyskana w ten spos6b wspomaga produkcje
substancji odzywczych). Oznacza to, ze zjadane przez nas ogérki i pomidorki
catkiem biegle postuguja sie mechanika kwantowa, ktéra na dobre juz zagoscita
w $wiecie upraw szklarniowych (co réwniez zmusito samych hodoweéw do,
przynajmniej pobieznego, zainteresowania sie ta dziedzina fizyki). Céz, lepszy
taki powdd niz zaden.

W tym miejscu réwniez warto pozwoli¢ sobie na mala dygresje: teraz niebo
nad szklarniami rozswietla juz nie intensywnie zétta tuna, tylko, w zaleznosci
od etapu i rodzaju uprawy, niebieska, fioletowa lub czerwona — ot, warzywna
dyskoteka.

Oczywiscie wspomniane tutaj przyktady bynajmniej nie wyczerpuja tematu,
a stanowia poczatek do dalszych poszukiwan i rozwazan nad zastosowaniem
podrecznikowej” fizyki w bezposrednim uzyciu.

} Yy
i Zadania

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1145. Cialo (punkt materialny) o masie m wykonuje drgania wzdluz osi «
pod dzialaniem potencjatu V(z) = k|z|*, k > 0, a > 1. Jak okres drgan zalezy od
energii catkowitej F i masy ciala m?

F 1146. Elektron i jego antyczastka, pozyton, tworza zwiazany uktad
wodoropodobny nazywany pozytronium. Oszacuj energie jonizacji takiego
Latomu”.

Wskazowka: energia jonizacji atomu wodoru wynosi okoto 13,6 eV.

Przygotowal Dominik BUREK

M 1855. W dwunastocyfrowej liczbie A dowolne dwie sasiednie cyfry tworza
dwucyfrowa liczbe pierwsza, przy czym wszystkie te liczby pierwsze (jest ich 11)
sa parami rézne. Jakimi cyframi moze konczy¢ sie liczba A?

M 1856. Kréla szachowego ustawiono na pewnym polu szachownicy 8 x 8

i wykonano nim 64 ruchy tak, ze odwiedzil wszystkie pola planszy i wrécit

na pole poczatkowe. Ruch nazwiemy przyjemnym, jezeli na skutek jego
wykonania zmniejszyta si¢ odlegloé¢ srodka pola, na ktérym stoi krél, od érodka
szachownicy. Jaka jest najwieksza mozliwa liczba przyjemnych ruchéw?

M 1857. Na obwodzie tréjkata ABC wybrano punkty Dy, Do, E1, Eo, Fy, Fo
w nastepujacej kolejnosci A, Fy, Fy, B, D1, D2, C, E1, E5. Ponadto
ADy = ADy; = BE; = BE, = CF, = CFs.

Udowodnié, ze obwody trojkatéw wyznaczonych przez proste AD,, BE,, CF; oraz
ADQ, BEQ, OFQ S5q réwne.
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