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Dawid Hilbert 8 sierpnia 1900 roku w Paryzu powiedzial

Pewnosé rozwigzalnosci kazdego
zadania matematycznego stanows:
dla nas niezawodne wsparcie

w pracy; styszymy wewnetrzne
wyzwanie: oto problem,

szukaj rozwigzania. Mozesz

je znalezé za pomocq czystego
rozumowania; bo w matematyce
nie ma ignorabimus!

W nastepnym numerze przyjrzymy sie mimo to pytaniu:
czy kazdy problem da sie rozwiazacé?
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200 lat temu powstal Uniwersytet Warszawski

W tym numerze chcemy przypomnieé (szeroko rozumiane) tamte czasy

W XVII wieku reformacja

i kontrreformacja zaowocowaly wy$cigiem
o to, kto wyksztalci sprawniejsza

i $wiatlejsza elite, bo — jak moéwit Jan
Zamoyski — takie bedq Rzeczypospolite,
jakie miodziezy chowanie. Strone
katolicka w tym wys$cigu reprezentowali
jezuici, pijarzy, a strone protestancka
przede wszystkim Akademia Genewska
prowadzona przez zwolennikéw Jana
Kalwina.

Czartoryski nie mial wyboru, bowiem

w XVIII wieku wladcy praktycznie
wszystkich wiekszych panstw Europy byli
z jezuitami na wojennej $ciezce i — po
wielu préobach — udalo im si¢ w koncu
skloni¢ papieza Klemensa XIV do kasacji
jezuitow.

Polscy jezuici, mimo ze ich majatek
zostal przeznaczony na sfinansowanie
KEN, mieli do niej stosunek pozytywny,
o czym $wiadczy fakt, ze jezuita, biskup
Andrzej Gawronski, przettumaczyt
podreczniki "Huilliera z francuskiego
(w jakim byly napisane) na polski.

Analiza matematyczna wystepuje jeszcze
na wielu stronach tego numeru.

Simon I’Huillier byl takze wychowawca
Adama Jerzego Czartoryskiego (syna
Adama Kazimierza), bezposredniego
sprawcy powstania Uniwersytetu
Warszawskiego — piszemy o tym

na stronie 19.

Szkola Rycerska i Komisja Edukacji Narodowej

Druga potowa XVIII wieku nie pozostawiata ztudzen: Rzeczpospolita upada.
Stad determinacja tych, ktorzy chcieli ten proces odwrocié. Adam Kazimierz
Czartoryski w wieku 29 lat zaczal wydawaé gazete, Monitor (ukazujacy sie
dwa razy w tygodniu!), rok pozniej zostal marszatkiem Sejmu, a cztery lata
pozniej, w 1768 roku — Komendantem Szkoty Rycerskiej. Szkota ta przez

30 lat istnienia wypudcita 650 absolwentow, takich jak Kosciuszko, Putaski,
Kniaziewicz, Zajaczek, Sowinski. Miescita sie w Patacu Kazimierzowskim, gdzie
dzi$ jest Rektorat UW. To miata by¢ kuznia kadr, ktore Polske uratuja.

By mogtla by¢ uczelnia na najwyzszym poziomie, potrzebowala takiejz kadry.
Czartoryski siegnal po nia do kalwiniskiej Akademii Genewskiej, do wybitnego
fizyka Georgesa-Louisa Le Sage’a. Ten skompletowal odpowiednio kompetentna
ekipe pod wodza rowniez fizyka, Christopha Pfleiderera, w sktad ktorej wszedt
miedzy innymi osiemnastoletni matematyk, Simon Antoine Jean I’Huillier.

To znaczaca postac, a to z racji powstania w 1773 roku Komisji Edukacji
Narodowej. Mogta ona powsta¢, bo niezbedne fundusze przekazano na jej
rzecz 7 kasacji zakonu jezuitéw. Aby mogta nies¢ o$wiecenie, potrzebne byty
podreczniki — w zakresie matematyki napisal je wlasnie I’'Huillier.

Podreczniki byly cztery: Arytmetyka, Planimetria, Stereometria i Algebra.
Ten ostatni zdobyt wielka stawe i przez 40 lat byl wielokrotnie wznawiany
w calej Europie. Stalo sie tak z racji konkursu ogloszonego przez prezesa
berliriskiej Akademii Nauk, Josepha Louisa Lagrange’a.

Wielkim problemem gnebiacym spoteczno$é matematykow byta kwestia
znalezienia $cistych podstaw uzywanej juz od dwoch wiekdéw analizy
matematycznej. Klopoty zaczety sie 2000 lat wcze$niej od aporii Zenona

o strzale, ktora wystrzelona z tuku w kazdej chwili jest w jakim$ miejscu;

kiedy wiec leci? Dzi§ wiemy, ze do opisu tego zjawiska potrzebne sa dwie
wielkosci: polozenie (gdzie jest?) i ped (jak leci?). Starozytnos¢ nie potrafita
tego dostrzec, Sredniowiecze (Bradwardine, Oresme) stworzyto teorie stanu

i zmiennosci, ktorej intensywnos$é probowano ujaé¢ matematycznie, Galileusz
wskazal, ze dla ruchu miara zmiennosci bedzie predkosé chwilowa, czyli powstata
koncepcja (w dzisiejszej terminologii) pochodnej, ale nie umiano tego sensownie
matematycznie opisa¢: Newton uzywal symbolu o, ktory to byl, to nie byt
zerem, Leibniz opisywal monady liczb, Euler stworzyl teorie réznych zer. Nic
wiec dziwnego, ze Lagrange uciekl od problemu, postulujac, ze kazda funkcja
jest wielomianem. Oczywiscie, zdawal sobie sprawe, ze to bardzo brutalne
ograniczenie, ogltosil wiec konkurs na prace z podstaw analizy. I kiedy 1'Huillier
namowiony przez Izabele Czartoryska wystal do Berlina swoj podrecznik,
Lagrange nagrodzit go ztotym medalem.

W Algebrze 'Huillier przedstawia bowiem wystarczajace, jak wiemy, do
uprawiania analizy pojecie ciagtosci funkeji. Gdyby, pomijajac nieistotne
szczegdly, cheie¢ dzisiejszym jezykiem opisaé jego sposob myéslenia o ciagtosci,
bytaby to definicja Heinego. A wiec: funkcja f jest ciagta w punkcie a, jesli dla
kazdego ciagu argumentow (a,,) zbieznego do a, ciag (f(an)) jest zbiezny do tej
samej granicy i jest nig f(a).

Nieco starsi Czytelnicy przecieraja oczy ze zdumienia: jak to, to juz pod koniec
XVIIT wieku polscy uczniowie uczyli sie tego samego, co nie tak dawno byto
w podrecznikach dla liceow piora Anieli Ehrenfeucht i Stefana Straszewicza?

Pozostawiajac ich z tym pytaniem, przypomnijmy, ze ani Szkota Rycerska, ani
Komisja Edukacji Narodowej, ani Powstanie Kosciuszkowskie nie zapobiegly
temu, ze w 1795 roku Polska zniknela z mapy swiata.

Marek KORDOS
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Determinizm. Rownania rézniczkowe

Przyblizajac, w najogoélniejszym zarysie, charakterystyczne opinie sprzed okoto
200 lat o stanie i oczekiwaniach zwiazanych z rozwojem réwnai rézniczkowych
w tamtym okresie, warto przytoczyé¢ dwie wypowiedzi przypisywane jednemu
z luminarzy tamtych czasow, Pierre-Simonowi de Laplace’owi (1749-1827).

[Sire,] ta hipoteza nie jest mi potrzebna — wedtug tradycji to odpowiedz dana
Napoleonowi I, ktory zapytal, dlaczego w rozprawie o wahaniach okresowych
w ruchu Saturna i Jowisza nie ma wzmianki o Bogu.

Inteligencja, ktora by w danej chwili znata wszystkie sity ozywiajgce przyrode

i wzajemne potozenie rzeczy, ktore wchodzq w sktad przyrody (...), ogarnetaby tq
samgq formutq ruchy zaréwno najwiekszych cial wszechswiata, jak i najmniejszego
atomu; nic nie bytoby dla niej niepewnym i przyszto$é bytaby jej przytomna,
podobnie jak przesztosé.

Obie wypowiedzi dotycza nie tylko paradygmatow tamtej epoki, ale tez
bezposrednio roli i znaczenia rownan rézniczkowych.

Pierwsza wypowiedz méwi o zerwaniu z podstawa metafizyczna nauki jako
misji rozszyfrowania Bozego planu stworzenia, reprezentowana w XVII i XVIII
wieku przez Newtona, Leibniza czy Eulera. Cho¢ dalej matematyka w tamtym
czasie byta rozumiana jako nauka absolutna, zwiazana bezposrednio z badaniem

rzeczywistosci (w tamtym czasie oznaczalo to gltownie fizyke). Mowi o tym

drugi cytat.

Przyjrzyjmy si¢ mu blizej. Zawiera on stwierdzenia, ze:

(a) brakuje nam tylko pelnej wiedzy o stanie ukladu
($wiata) w danej chwili,

(b) rownania rozniczkowe (mechaniki Newtona) juz
mamy i zawieraja one pelten opis dynamiki uktadu,
zaré6wno w przesztosci, jak i w przysztosci,

(¢) rownania te mozna (w zasadzie) rozwiazaé i,
korzystajac ze znajomosci stanu uktadu w danej
chwili, mozna poznaé stan uktadu w dowolnej
chwili, przesztej lub przyszte;j.

Warunek (a) zawiera zalozenie o hipotetycznej moznosci
posiadania takiej wiedzy.

Warunek (b) to paradygmat mowiacy o hipotetycznej
mozno$ci sprowadzenia wszystkich zjawisk w przyrodzie
(wlacznie z mysleniem, co wywolywato dyskusje

o istnieniu lub nieistnieniu wolnej woli) do
newtonowskiej mechaniki ruchu czasteczek.

Warunek (¢) to przekonanie o hipotetycznej moznosci
rozwiazania rownan mechaniki.

Takie zalozenia (dzi$ anachroniczne) stanowily silng
motywacje do badania rzeczywistosci, podobnie

zreszta jak wspomniane wyzej zalozenia metafizyczne

w poprzedniej epoce. Przekonanie, ze na gruncie
determinizmu mozna uzyska¢ pelne poznanie, wynikato
z ogromnych postepoéw matematyki, w szczegolnosci
réwnan rézniczkowych stosowanych do opisu zjawisk
fizyki w duzym zakresie skal (od ruchu czasteczki,
przeplywu ciepta, ruchu falowego, przez hydrodynamike,
do astronomii, do opisu ruchu Ksiezyca i planet).

Pokolenie Augustina-Louisa Cauchy’ego (1789-1857)
uczynilo z matematyki nauke precyzyjna, oparta, jak sie
zdawalo, na pewnych podstawach i weryfikowalna przez
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doswiadczenia. Ogolna atmosfera byta optymistyczna,
cho¢ pojawialy sie trudnosci, wspomnijmy tylko
paradoksy hydrodynamiczne (np. paradoks d’Alemberta
w rownaniach Eulera).

Patrzac na oczekiwania wobec matematyki i fizyki
matematycznej oczami przedstawicieli tych dyscyplin
sprzed okolo 200 lat, konstatacja obecnego stanu

rzeczy jest raczej smutna. Pierwsza zalamala sie
pewnos¢ fizyki matematycznej, juz w drugiej potowie
XIX wieku. James Clerk Maxwell (1831-1879) podwazyt
uniwersalnosé opisu zjawisk fizycznych za pomoca
mechaniki newtonowskiej (teoria pola), wyrazil

opinie, ze opis rzeczywistosci nalezy raczej ujac

w jezyku prawdopodobienstw (demon Maxwella) oraz
wskazal istnienie zjawiska chaosu, w szczegdlnosci
zjawiska tzw. wrazliwos$ci na warunki poczatkowe.
Dalsze trudnosci, zwiazane z geometria euklidesowsa

i paradoksami matematyki oraz powazne nieusuwalne
problemy w podstawach matematyki zaowocowaly utrata
pewnosci samej matematyki. Zakwestionowano moznosé
poznania prawdy w jej klasycznym rozumieniu.

Dzi$ motywacja uczonych nie jest juz rozszyfrowywanie
Bozego planu czy cheé¢ uzyskania pewnosci. Stojac

na grzaskim gruncie, badamy modele i modeliki,
wytwory wtasnego umyshu. Jakby tego nie byto dosé,
ewolucjonisci przekonuja nas, ze nie jesteSmy stworzeni
na podobienistwo Boga, o czym zapewnia Biblia,
jednostkami dysponujacymi pelnymi wladzami poznania,
a tylko nieco ulepszonymi malpami, w zwiazku z czym
nasze ewentualne pretensje do pelnego poznania sa
$miechu warte. Takie sa paradoksy postepu.

Grzegorz LUKASZEWICZ



Mechanika analityczna
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Dziatanie dla czastki swobodnej
odpowiada polu pod krzywa wykresu
energii kinetycznej %va. Jesli czastka
porusza sie w polu sily o energii
potencjalnej V, energi¢ kinetyczng nalezy
zastapi¢ wyrazeniem 1mov? — V.
Wyrazenie to, bedace réznicy energii
kinetycznej i potencjalnej, nosi nazwe
lagranzjanu od nazwiska Josepha Louisa
Lagrange’a, natomiast sume energii
kinetycznej i potencjalnej nazywa si¢
hamiltonianem od nazwiska Williama
Rowana Hamiltona. Hamiltonian moze
byé wiec interpretowany jako catkowita
energia ukladu (tak rozumianej energii
dotyczy twierdzenie Noether, o ktérym
mowa na stronie 11).

Pojecia takie jak lagranzjan czy
hamiltonian maja swoje odpowiedniki

w mechanice kwantowej, teorii grawitacji
czy kwantowej teorii pola opisujacej
oddzialywania czastek elementarnych.
Klasyczna mechanika analityczna,

w ktorej lagranzjan i hamiltonian
pojawily sie po raz pierwszy jako funkcje,
za pomoca ktérych mozna zakodowadé
cala informacje o ewolucji uktadu
mechanicznego, stanowi swoisty wzorzec
budowania teorii fizycznej, ktory byt
poézniej rozwijany i stosowany do opisu
innych zjawisk.

Klasyczny przyktad zastosowania
rachunku wariacyjnego to problem
znalezienia ksztaltu, ktory przybierze
tanicuch powieszony za konce na dwéch
stupkach. Zeby go rozwiazac, nalezy
znalezé ksztalt, dla ktérego suma
wkladéw do energii potencjalnej od
wszystkich ogniw taricucha bedzie
minimalna. Warunek na znikanie wariacji
calkowitej energii potencjalnej daje sig
przetlumaczy¢ na proste réwnanie
rézniczkowe opisujace krzywa, wzdluz
ktorej utozy sie tancuch.

Mechanika klasyczna opisuje dynamike zaréwno matych uktadéw mechanicznych
zbudowanych z ciezarkow, dzwigni i sprezynek, jak i catlego Uktadu Stonecznego,

za pomoca kilku praw sformutowanych pierwszy raz przez Newtona pod koniec

XVII wieku. Caly XVIII wiek to intensywny rozwéj metod matematycznych
inspirowanych mechanika Newtona, pozwalajacych na coraz prostszy opis mechaniki

i coraz efektywniejsze metody rozwiazywania rownan opisujacych uklady mechaniczne.
Sukces mechaniki klasycznej sprawil, ze na poczatku XIX wieku niektorzy, jak
cytowany na poprzedniej stronie Laplace, uwierzyli, ze caly $wiat da sie opisaé¢
prostymi, deterministycznymi prawami.

Niezwykle waznym, dlatego ze wielokrotnie p6zniej stosowanym w innych teoriach,
schematem pojeciowym okazala sie zasada stacjonarnego dziatania (znana takze
jako zasada najmniejszego dziatania). Wspolczesnie uzywane w mechanice klasycznej
sformutowanie tej zasady podat William Rowan Hamilton w 1834 roku, opierajac

sie na wynikach Fermata, Maupertuis, Eulera i Lagrange’a. Zasada ta méwi, ze

dla uktadu mechanicznego o pewnym okreslonym stanie poczatkowym i koicowym
(np. poczatkowe i konicowe polozenia czastki) sposrod wszystkich mozliwych ruchow
przeprowadzajacych stan poczatkowy w koncowy zostanie wybrany ten, dla ktérego
pewna funkcja zwana dzialaniem jest stacjonarna. Stacjonarno$é¢ oznacza, ze przy
niewielkim odchyleniu od wyréznionej trajektorii ruchu warto$é dziatania praktycznie
sie nie zmienia. Taka sytuacja ma miejsce m.in. wtedy, gdy dziatanie przyjmuje dla tej
trajektorii warto$é¢ ekstremalna (minimalna lub maksymalna).

Ale czym wtasciwie jest dziatanie? Ogolna definicja, odwolujaca sie do analizy
matematycznej, znacznie upraszcza si¢ dla czastki swobodnej o masie m. W tym
przypadku wystarczy rozwazy¢ energie kinetyczna tej czastki, %mvz, gdzie v jest
predkoscia czastki, i zsumowaé¢ — a w zasadzie scatkowaé¢ — te energie po wszystkich
chwilach ruchu, powiedzmy od ¢t = 0 dot = T, gdy czastka przebywa odlegltosé¢ d.
Okazuje sie, ze minimalnej wartosci dziatania S odpowiada w tym przypadku ruch po
prostej ze stala predkoscia. Latwo podaé proste przykltady ilustrujace ten wynik. Jesli
czastka porusza sie ze stala predkoscia, ale nie po linii prostej, to jej tor jest wowczas
dtuzszy, musi poruszaé sie zatem z wicksza predkoscia, a to zwicksza wartos¢ dziatania.
Rozwazmy wiec ruch po prostej, ale ze zmienna predkoscia: v1 w pierwszej polowie
czasu trwania ruchu i v2 w drugiej. Wowczas d = % -v1 + % - v, skad wynika

g_mT ( _£)2+di
— o\ T2

i S przyjmuje warto$¢ minimalng dla v; = % = vo.

Takie sformutowanie praw mechaniki budzito pewien niepokdj, poniewaz nasuwalo sie
naturalne pytanie, czy czastka ,wybierajac” trajektorie w jakiejs chwili musi ,zna¢”
swoja dalsza trajektorie az do chwili korczacej jej ruch w przysztosci? Niepokoj

ten byl nieuzasadniony, poniewaz wyprowadzane z zasady stacjonarnego dziatania
roéwnania ruchu byly lokalne, czyli zmiana pedu czastki w danej chwili czasu byta
rowna dzialajacej na nig sile zaleznej od potozenia i predkosci tylko w tej chwili.
Otrzymywano wiec opis réwnowazny opisowi za pomoca zasad dynamiki Newtona.
Rozwiniety wtasnie w celu wyprowadzania réwnan ruchu z zasady stacjonarnego
dziatania rachunek wariacyjny znajduje zastosowanie w wielu innych teoriach.

Spektakularnym przyktadem jego zastosowania byly wydarzenia z korica 1915 roku,
kiedy David Hilbert wyprowadzit $wiezo odkryte przez Einsteina rownania ogolnej
teorii wzglednosci z zasady wariacyjnej (odpowiednio dla tej teorii sformutowanej),
czym zrobil ogromne wrazenie na Einsteinie, ktory doszedl do tych réwnan zupelnie
inng droga. Po tych wydarzeniach Einstein w swojej pracy naukowej regularnie
wykorzystywal rachunek wariacyjny.

W mechanice klasycznej wariacjg krzywej nazwano niewielkie zaburzenie tej krzywej,
natomiast wariacja dzialania nazwano réznice wartosci dziatania dla krzywej
zaburzonej i niezaburzonej. Zasada stacjonarnego dzialania wyroéznia te trajektorie, dla
ktorych wariacja dziatania znika. Mozna sie byto zastanawiaé¢, dlaczego akurat takie
trajektorie sa wybierane przez nature, ale nie dalo sie na to odpowiedzie¢ na gruncie
mechaniki klasycznej. Znacznie p6zniej Dirac i Feynman podali wyja$nienie oparte na
mechanice kwantowej, ale to juz temat na zupelnie inna opowiesé.

Szymon CHARZYNSKI, Krzysztof TURZYNSKI



Kepler w 1609 roku opublikowal dwa
prawa opisujace ruch planety wokot
Storica, co latwo mozna przeformulowaé
na zagadnienie dwoch cial, a w 1619
trzecie prawo wigzace rozmiar orbity

i czas jej obiegu. Izaak Newton
wyprowadzil z tych praw i zasad
dynamiki prawo powszechnego ciazenia.

Pierwsza realizacje rozwigzania
Lagrange’a odkryl w 1906 roku Max Wolf:
tworza ja Stonce, Jowisz i planetoida
Achilles.

Wszystkie planety obiegaja Storice po
orbitach bardzo zblizonych do elips
bedacych rozwiazaniem odpowiedniego
uktadu dwoch ciat dla e < 1. Podobnie
niektore komety. Obserwujemy jednak
réwniez komety majace orbity
paraboliczne badz hiperboliczne (np.
C/1980 E1 (Bowell); e = 1,057).

Rownanie elipsy uzyskuje si¢

z praktycznego sposobu na jej rysowanie:
wbijamy w podtoze dwie pinezki
potaczone sznurkiem o dlugosci 2a

i rysujemy wszystkie punkty (nazwijmy je
polozeniami planety), ktére zakresli
olowek napinajacy sznurek. Jedna

z pinezek nazwijmy Storicem

i oznaczmy S, a jedno z polozen

planety P. W uktladzie wspoétrzednych
biegunowych (o poczatku S i osi laczacej
pinezki) planete P opisuja r i ¢.

Odleglos¢ miedzy pinezkami musi by¢
mniejsza od dlugosci sznurka, oznaczmy
ja 2ae, gdzie € < 1 nazywany jest
mimosrodem. Z twierdzenia kosinusow
mamy

r® +4a”e® — 4drae cos p = (2a — 7‘)2.
Otwierajac nawias, redukujac 72 i dzielac
obustronnie przez 4a otrzymujemy
ag? —recosp = a — r, czyli
(1 —ecos p) = a(l —e?), a wigc rownanie
orbity planety podane w gtéwnym tekscie.

Wiecej szczegbdlow historycznych mozna
znalezé¢ zwlaszcza w artykule Jiirgena
Mosera w The Mathematical
Intelligencer 1(1978), 65-71.

Stabilno$¢ Ukladu Stonecznego

Od czas6w Newtona znane sa prawa rzadzace ruchem cial podlegajacych sitom
przyciagania grawitacyjnego. Dla izolowanego uktadu N cial dostajemy uktad
3N rownan rozniczkowych drugiego rzedu (po trzy na wspoétrzedne srodka masy
kazdego ciala), ktory ma jednoznaczne rozwigzanie przy zadanych polozeniach
i predkosciach poczatkowych. W istocie, mozna ograniczy¢ sie do uktadu
wspolrzednych zwiazanego ze $rodkiem masy catego uktadu i liczba rownan
redukuje sie do 3(N — 1). Tak precyzyjnie sformulowane zagadnienie nosi nazwe
problemu N cial.

Niestety, Sciste rozwiazania tych rownan zostaly znalezione tylko w szczegdlnych
przypadkach. Najwazniejszym z nich jest zagadnienie Keplera, czyli problem
dwoch cial. Z pierwszego prawa Keplera (zasada zachowania momentu pedu)
wynika, ze oba ciala poruszaja sie w nieruchomej ptaszczyznie. Catkowanie
odpowiednich rownan w biegunowym ukladzie wspotrzednych r, ¢ (w tej
plaszczyznie) pokazuje, ze trajektoria kazdego ciala jest opisana rownaniem
postaci
A
r= )
1+ecosp

gdzie A jest amplitudg, a e > 0 jest mimosrodem orbity. Powyzsze réwnanie
opisuje krzywa stozkowa. Dla e < 1 jest to elipsa z ogniskiem w $rodku masy,
a odpowiednie rozwiazania uktadu Newtona sa okresowe.

Ciekawe rozwiazanie zagadnienia trzech ciat zostato znalezione przez Lagrange’a.
Tutaj trzy ciala leza w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego obracajacego sie
wokot srodka masy w ustalonej ptaszczyznie.

Naturalnym ukladem grawitacyjnym jest nasz Uklad Stoneczny (z dyskusyjna,
ale znacznie wieksza od 2 liczba N). Mimo iz nikt nie porywal sie na
rozwiazywanie skomplikowanego uktadu réwnan z nim zwigzanego, to jednak
problemu stabilnosci naszego sytemu nie mozna zignorowaé. Jest to pytanie,
czy uklad planetarny bedzie zachowywal obecny ksztalt w odleglej przysztosci,
czy ktoras z planet moze go opuscié¢ lub jakas kolizja moze spowodowaé jego
dramatyczna zmiane.

Ta kwestia stala sie swego rodzaju obsesja XIX wieku i byla na tyle istotna,
ze w 1885 roku krol szwedzki, Oskar II, ufundowat nagrode za postep w tej
sprawie. Nagrode dostatl Henri Poincaré, ale trzeba uczciwie powiedzie¢, ze
ani on, ani nikt inny do tej pory nie podal $cistego matematycznego dowodu
stabilnosci uktadu IV cial. W tym miejscu nalezy wymieni¢ takze nazwiska
Karla Weierstrassa, Sophie Kowalewskiej i Petera Dirichleta, ktorzy aktywnie
pracowali nad tym problemem.

Metoda stosowana przez XIX-wiecznych matematykow startowata od szeregow
typu Fouriera. W pierwszym przyblizeniu zaktadano, ze Storice jest nieruchome,
a kazda z planet porusza sie ruchem okresowym (z okresem 2 /w;) po orbicie
eliptycznej. Zatem polozenie i-tej planety zadane jest szeregiem Fouriera

o0

Z Ay, cos(mw;t) + By, sin(mw;t)

m=0
z wektorami A,, i By, zaleznymi od danych poczatkowych. Nastepnie
sukcesywnie uwzgledniano sie sity wzajemnych oddziatywari planet i ruch
samego Storica. Wprowadzenie tych zaburzeri prowadzi do tzw. szeregdéw
Poincarégo. Niestety, nie mozna w rozsadny sposéb zapewnié zbieznosci tych
szeregow.

Pewien postep w tej sprawie uzyskano dopiero na przetomie lat pieédziesiatych
i szesédziesiatych XX wieku — jest on znany jako twierdzenie KAM od nazwisk
jego tworcow: Andrieja Kolmogorowa, Wladimira Arnolda i Jiirgena Mosera. Ale
o tym napisze w nastepnym numerze Delty.

Henryk ZOLADEK



Regutla Titiusa gtosi, ze rozmiary a,,
po6losi kolejnych planet Uktadu

Stonecznego wyrazone w jednostkach
astronomicznych spelniaja zaleznosé

an =0,4+0,3-2"" ",

Dla znanych Titiusowi planet, od
Merkurego do Jowisza mamy n = —oo, 1,
2, 3, 5, 6. Latwo zauwazy¢, ze wedlug
reguly Titiusa powinna istnieé jeszcze
jedna planeta, miedzy orbitami Marsa

i Jowisza, ktéra wypelniataby olbrzymia
pustke 550 mln km i ktérej juz wczesniej
prébowano z tego powodu szukaé.
Regutla Titiusa znana byta nielicznym

i dopiero Johann Bode po odkryciach
Urana, planetoid i Neptuna (odpowiednio
n = 7,4 i8) rozpowszechnil ja,

w zwiazku z czym dzi§ nazywamy ja
regula Titiusa-Bodego.

Instrument przejsciowy to teleskop,
stuzacy do precyzyjnego pomiaru przejsé
cial niebieskich przez poludnik lokalny.

Rozwigzanie zadania M 1506.
7Z wzorow Viete’a wiemy, ze
a+b+c=—2oraz ab+ bc+ ca = 0.
W takim razie mamy réwniez
a? + b2 + 2 =

= (a+b+c)2 — 2(ab + bc + ca) = 4.

Przeksztalcajac rownanie z zadania

otrzymujemy 1 = 3z° + 622 = 3z° (z + 2),

czyli % = 3(x + 2). Stad otrzymujemy
1 ”1 1

At ta T
=9(a+2)°+9(b+2)*+9(c+2)* =
=9((@® +b* +c*) +4(a+b4c)+12) =
=9(4—8+12) = 72.

Odkrycie planetoid

Na nocnym ziemskim niebie, przy dobrych warunkach obserwacyjnych, poza
jasno $wiecacym Ksiezycem oraz gwiazdami, mamy pieé¢, znanych juz od
starozytnosci planet Ukladu Stonecznego: Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza

i Saturna. Na ogo6t swieca one na tyle jasno, ze z tatwoscia mozna je dostrzec
golym okiem. Mimo tego, ze bez przyrzadéw optycznych mozna réwniez
zaobserwowaé Urana, to — gtéwnie ze wzgledéw religijnych — uwazano taki obraz
nieba za skonczony i niezmienny, nie dopuszczajac mysli, ze za orbitg Saturna
moze istnie¢ kolejna planeta.

Niezmienno$¢ nieba zakwestionowano dopiero na przetomie XVI i XVII wieku,
gdy wybuchly dwie, widoczne golym okiem, supernowe obserwowane przez
Tycho Brahego (w 1572 roku) i Jana Keplera (w 1604 roku). Nastepnie,

pod koniec XVI wieku, Fabricius odkryt zmiennosé¢ gwiazdy Mira Ceti,

a w XVII wieku Edmond Halley wykazal, ze komety rowniez kraza wokot
Storica.

W 1766 roku Daniel Titius opublikowal regute méwiaca o tym, ze rozmiary
wielkich poétosi planet Ukladu Stonecznego nie sa przypadkowe, lecz zwiazane
prostym wzorem. Gdy wiec w roku 1781 William Herschel odkryt Urana, ktorego
rozmiar polosi spelniat te regute, intensywnie zaczeto szukaé ,brakujacej”
planety pomiedzy Marsem a Jowiszem, ktora powinna wedlug niej istnieé.

W 1799 roku powolano nawet specjalna grupe astronoméw pod przewodnictwem
barona von Zacha zwana Niebiariskq Policjg, ktorej zadaniem byto odnalezienie
zaginionej planety. Kazdy z jej 24 czlonkéw miat przydzielony konkretny obszar
15 stopni nieba wzdluz ekliptyki, ktéry mial systematycznie monitorowac.

Jednak odkrycia nie dokonal zaden z astronomoéw zaangazowanych w Niebiariskqg
Policje, lecz wloski astronom z Palermo — Giuseppe Piazzi, ktory pracowatl

nad katalogiem gwiazd i z tego wzgledu réwniez systematycznie obserwowat
niebo. W nocy z 31 grudnia 1800 roku na 1 stycznia 1801 roku w gwiazdozbiorze
Byka odkryt on staby obiekt 6smej wielkosci gwiazdowej, ktorego nie byto

w katalogach gwiazd i ktory — jak sie wkrotce okazalo — poruszat sie na sferze
niebieskiej.

Obserwacje wykonywane byly za pomoca tzw. instrumentu przejsciowego,
dzieki czemu mozna bylo doktadnie ustala¢ poltozenie ciat niebianskich na
niebie. Jednak wada tego instrumentu jest niemozliwo$¢ prowadzenia obserwacji
obiektu, gdy ten zblizy sie zbytnio do Storica i minie potudnik lokalny, zanim
stanie sie odpowiednio ciemno. Tak sie tez stalo z nowo odkrytym obiektem,
ktory przestal by¢ widoczny w instrumencie przejsciowym po 11 lutego.

Piazzi bezskutecznie prébowat wyznaczy¢ orbite odkrytego przez siebie ciata
(ktore potem nazwano Ceres), udalo sie to dopiero mtodemu Carlowi Gaussowi,
ktory uzyt opracowanej przez siebie metody wyznaczania orbit na podstawie
trzech potozern w réznych chwilach.

Gauss przestal wyniki swoich obliczenn baronowi von Zachowi, ktory
zaobserwowal Ceres we wskazanym przez Gaussa miejscu 31 grudnia 1801 roku,
czyli prawie doktadnie rok po odkryciu jej przez Piazziego. Potwierdzito sie
wtedy, ze nowo odkryte cialo ma orbite eliptyczna, jak inne planety Uktadu
Stonecznego, jednak $wieci ono zbyt stabo i ma zbyt male rozmiary (nawet

w najwiekszych 6wczesnych teleskopach nie mozna bylo dostrzec tarczy Ceres),
aby mogto byé¢ dtugo poszukiwang planeta.

W nastepnych latach odkryto inne tego typu ciata: w roku 1801 — Pallas, w 1804
— Juno, w 1807 — Weste, wszystkie majace podobne wielkie potosie swoich orbit
i zdano sobie sprawe z tego, ze nie znaleziono zadnej planety miedzy Marsem

a Jowiszem, gdyz takowej tam nie ma. Kraza tam za to drobne ciata, nazwane
potem planetoidami. Planetoide nr 5 — Astraee — znaleziono w roku 1845, zatem
po prawie 40-letniej przerwie, ale potem odkrycia kolejnych planetoid posypaly
sie lawinowo i do korica XIX wieku znaleziono ponad 450 takich ciat. Obecnie

liczba planetoid o znanych orbitach przekracza az 450 tysiecy.
Ariel MAJCHER



Mgtawica protoplanetarna

Sposob, w jaki powstala Ziemia, Storice i — ogolnie — §wiat, od zawsze

mocno interesowal zarowno fizykow, jak i filozofow. W potowie XVIII

wieku przekonanie, ze nauka jest w stanie opisa¢ swiat, zaowocowalo
Lpozytywistycznymi” pracami Thomasa Wrighta (An Original Theory or

New Hypothesis of the Universe, 1750), Immanuela Kanta (Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmels, 1755) i Johanna H. Lamberta
(Cosmologische Briefe iber die Einrichtung des Weltbaues, 1761), wedtug
ktorych Uklad Stoneczny, a takze planety znajdujace sie przypuszczalnie

w poblizu innych gwiazd powstaly podczas procesu zapadania sie i chtodzenia
pierwotnej, goracej, obracajacej sie chmury gazu, ktoéra stopniowo splaszczata
sie i fragmentowala na gestsze protoplanetarne zarodzie. Obserwowane juz
wowczas ,,obiekty mgltawicowe”, o ktorych wiemy obecnie, ze sa galaktykami,
byty, zdaniem Kanta, podobnymi do naszego Ukladu Stonecznego ,wyspami”

Wiecej o wszech§wiecie wyspowym mozna
przeczyta¢ w artykule Agnieszki Janiuk,
Delta 6/2015.

rozrzuconymi po wszech$wiecie.

W traktacie Exposition du Systéme du Monde (1796) Pierre Simon Laplace

niezaleznie od wczesniejszych prac sformutowal swoj kompletny model
,mglawicowego” powstawania swiatow, ktéry dominowat przez czesé XIX wieku
mimo probleméw w wyjasnieniu jak moment pedu Uktadu Stonecznego dzieli

poprawny.

sie miedzy Storice a planety. Jak wielka musi byé¢ gazowa chmura, by zaczeta
sie spontanicznie zapada¢, dajac poczatek gwiezdzie i uktadowi planetarnemu,
ustalil jednak dopiero sto lat pézniej James Jeans. Rozmiar chmury A jest
funkcja temperatury chmury 7', jej gestosci p i masy m czastek ja tworzacych

i skaluje sie jak A o< /T'/(mp). W wieku XX stworzono wiele alternatywnych
modeli powstawania uktadéw planetarnych. Obecnie mozemy bezposrednio
obserwowaé¢ mtode gwiazdy (np. S Pictoris), a wokol nich gaz i pyl, a takze
mtode planety. Mozna zatem z przekonaniem stwierdzi¢, ze osiemnastowieczny
model ,mgtawicowy” formowania sie uktadow planetarnych jest w gruncie rzeczy

Modele kosmogoniczne zmienialy sie z coraz lepszym poznaniem odlegltosci we
wszech$wiecie. Doktadny rozmiar Ukladu Stonecznego okreslano w XVIIT wieku,
uzywajac zjawiska paralaksy stonecznej podczas obserwacji przejscia Wenus
przed tarcza Stonca w 1761 i 1769 roku. Metode te zaproponowal w 1716 roku

Edmund Halley; obserwacje tranzytu Wenus przeprowadzone w drugiej potowie
XVIIT wieku daty caltkiem niewielki btad 2% pomiaru wielkosci orbity Ziemi,
ktora oszacowano na 153 miliony kilometrow.

Na pierwszy doktadny pomiar odlegltosci do najblizszych
gwiazd metoda paralaksy astronomowie musieli poczekac
do 1838 roku. Wtedy to Friedrich Bessel zarejestrowat
pozorny, zwiazany ze zmiana polozenia Ziemi, ruch
gwiazdy 61 Cygni wzgledem dalszych obiektow,
wynoszacy 313,6 £+ 13,6 milisekund tuku (co ttumaczy
sie na odleglosé 10,4 lat swietlnych). Doktadne pomiary

byty mozliwe dzieki postepom w technice obserwacyjne;j.

Bessel uzyt heliometru skonstruowanego w tym czasie
przez Josepha von Fraunhofera. W tym samym roku
opublikowano takze pomiary innych badaczy: Friedricha
von Struvego pomiar odlegtosci do Wegi i Thomasa
Hendersona pomiar odlegtosci do av Centauri.

Co dzialo si¢ w tym czasie w Warszawie? Juz

4 lata po zatozeniu Uniwersytetu Warszawskiego
wbito ,,pierwsza topate” pod budowe nowoczesnego
obserwatorium astronomicznego. Warszawskie
obserwatorium zlokalizowano w Ogrodzie Botanicznym
przy Alejach Ujazdowskich. Budowe, zainicjowana

6

przez Franciszka Arminskiego, zakonczono w 1825 roku.
Poczatkowo obserwatorium dziatato jako instytucja
samodzielna, a zostalo potaczone z Uniwersytetem

w 1873 roku. Obserwatorium Warszawskie szybko
stato sie miejscem popularyzacji wiedzy o astronomii
(wydano np. ttumaczenie De revolutionibus Kopernika
na jezyk polski) oraz osrodkiem nowoczesnych badan

z dziedziny astrofizyki obserwacyjnej. Pierwszym
polskim astrofizykiem byl Adam Prazmowski, ktory
specjalizowal sie w badaniach Storica (odkryt m.in.,

ze $wiatlto korony stonecznej jest spolaryzowane),

a takze w budowie instrumentéw optycznych. Tradycja
precyzyjnych obserwacji — obecnie w postaci wielkich
fotometrycznych przegladow nieba, niezwykle
doktadnej astrometrii i fotometrii stuzacej réwniez

do odkrywania uktadéw planetarnych — jest do dzis
kontynuowana w Obserwatorium w projektach ASAS

i OGLE.
Michat BEJGER



Dokladniej: ten podejrzany aksjomat
brzmial nastepujaco.

Jesli dwie proste na ptaszczyzinie tworzq
z trzeciq katy jednostronne wewnetrzne
o sumie mniejszej od dwdch kqtow
prostych, to proste te, po przedtuzeniu,
przetng sie i to z tej wtasnie strony.

__\*__
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Po polsku tytut pracy Saccheriego to
Euklides ze wszystkich pigtn
oswobodzony.

Lobaczewski zostal usuniety

ze stanowiska rektora uniwersytetu

w Kazaniu i pozbawiony prawa
wykladania, Bolyai za§ skutkiem
nieprzychylnych opinii zostal wpedzony
w $miertelng depresje.

Riemann uznal, Ze geometrie dzieja si¢

w obiektach powstalych z pozlepiania
kawalkow zwyklej przestrzeni (tak jak
zszywa si¢ z latek kozuchy czy torebki) —
dzi$ nosza one nazwe rozmaitosci. Na nich
okresla sie odleglosé tak, by owo zlepianie
nie powodowalo powstawania osobliwosci.

Wyklad Riemanna nosit tytutl

O hipotezach lezgcych u podstaw
geometrii. Helmholtz, chcac podkreslié, ze
stanowil on inspiracje jego rozwazan,
opublikowal swoja prace pod tytutem

O faktach lezgcych u podstaw geometrii.

Praca Markowa mowi, ze nie istnieje
algorytm, ktory dla danych dwoch
rozmaitosci o wymiarze wiekszym od
trzech orzeka, czy sa one jednakowo
zbudowane (homeomorficzne).

Inne $wiaty, inne geometrie

Geometrie szkolng nazywamy euklidesowa, bo jej pierwsze aksjomaty zostaly
podane w Elementach Euklidesa (okoto —300). Wsrod nich wyrdzniat sie
aksjomat moéwiacy o tym, ze na plaszczyznie przez punkt poza prosta mozna
poprowadzi¢ tylko jedna prosta z nig roztaczna. Zasugerowana przez Proklosa
(V wiek) mozliwos¢ wyprowadzenia tego aksjomatu z pozostalych przez nastepne
1300 lat draznita ambicje praktycznie wszystkich matematykéw, co owocowalo
dowodami btednymi (bo opartymi na przestankach, ktore same nie mialy
dowodow).

Sytuacja zmienila sie, gdy Girolamo Saccheri opublikowal Fuclides ab omni
nevo vindicatus (1733), gdzie badal geometrie bez podejrzanego aksjomatu,
uzyskujac szereg twierdzeri, w ktorych w bardzo watpliwy sposéb doszukiwat
sie sprzecznosci. Wtedy na arene wkroczyli filozofowie zaniepokojeni, bo
dopuszczenie (chocby na probe) réznych (i sprzecznych!) opisow przestrzeni
wydato im sie niedopuszczalne, gdyz przestrzen jest areng $wiata, a ten jest
tylko jeden. Zwlaszcza rozwazania Immanuela Kanta o réznym charakterze
naszych sadow (Krytyka czystego rozumu) kazaly tego rodzaju badania uznac
za wykraczajace poza obreb dajacej sie zaakceptowaé nauki.

Reakcja matematykéw byla rézna. Johann Heinrich Lambert, zajawszy sie taka
alternatywna geometria, uzyskat tak wiele zaskakujaco pieknych rezultatow
(Teoria réwnolegtych, 1761), iz oglosil, Ze jesli to nie jest nauka, to on chce
uprawia¢ nienauke. Z kolei Gauss, przekonawszy sie w koncu do mozliwosci
istnienia takiej geometrii, nie chcial ujawniaé¢ swoich rezultatéow, bojac sie — jak
pisal — wrzasku Beotow.

Sprawa istnienia alternatywnej geometrii nie dala sie jednak ukryé¢. Dwayj
mtodzi ludzie uparli sie nie tylko przy uprawianiu tej geometrii, lecz gtosili jej
réwnoprawnosé, ba — supremacje nad geometria euklidesowa. Rosjanin, Nikotaj
Fobaczewski, w 1829 roku opublikowal prace O podstawach geometrii, a Wegier,
Janos Bolyai, w 1832 roku Appendiz do ksiazki ojca o dydaktyce matematyki

— w obu tych pracach, cho¢ odmiennie, nowa geometria byta konsekwentnie
wprowadzona. Rzecz skonczyla sie fatalnie dla obu odkrywcow, ale nowa
geometria stala sie faktem.

Sprawe statusu tej geometrii (zwanej juz geometria Bolyaia—F.obaczewskiego)
okresdlil Felix Klein, publikujac w 1870 roku jej model w geometrii euklidesowe;j
i model geometrii euklidesowej w geometrii B-L, czyli dowodzac ich
rownoprawnosci. Co wiecej, Bernhard Riemann w swoim wyktadzie
habilitacyjnym (1854) wskazal sposob konstrukeji szerokiej rodziny geometrii,
ktorych te dwie byly szczegdlnymi przypadkami. Tego tez nie mozna byto
zakwestionowaé, bo jego koncepcja byla prostym uogolnieniem gaussowskiej
teorii powierzchni lezacych w trojwymiarowej przestrzeni euklidesowe;.

Ale sprawe bezczelnie jasno postawil dopiero fizyk, Hermann Helmholtz,
publikujac (1868) prace, w ktorej odbiera matematyce walor nauki przyrodniczej,
traktujac ja jako skrzynke z narzedziami dla nauk przyrodniczych.

I tak sprawa ponownie trafila na pole filozofii. Jesli bowiem prawd
matematycznych nie weryfikuje przyroda, to skad one sie biora? I czym

w istocie, jesli nie pochodza z natury, sa pojecia matematyki? Tego rodzaju
pytania staly sie powodem powstania dyscypliny zwanej podstawami
matematyki lub metamatematyka, ktora swiecita swoje triumfy w XX wieku,
cho¢ przyniosta jako swoje rezultaty wielkie nie wiadomo.

Natomiast badanie tego, jak rozmaite ksztalty moze przyjmowaé przestrzen,
stalo sie pierwszoplanowym zadaniem matematykow. Jeszcze Klein opisal
wszystkie mozliwe ksztalty przestrzeni dwuwymiarowych. Andriej Markow
(syn) dowiodl, ze zrobienie kompletne] systematyki ksztaltow przestrzeni

o wymiarach wiekszych od trzech nie jest mozliwe, a ostatnio Grigorij Perelman
sklasyfikowal wszystkie mozliwe ksztatty przestrzeni trojwymiarowych, czyli
wszystkie teoretycznie mozliwe ksztalty przestrzeni.

Marek KORDOS



Badaniami naukowymi Coulomb zajal sie
dopiero po zakoriczeniu w wieku 48 lat
kariery wojskowej. Nazwane dzi$ jego
imieniem prawo odkryl dzieki
zastosowaniu niezwykle czulej, lecz mato
popularnej wagi skrecen. Wiadomo, ze
wynik zwany dzi§ prawem Coulomba
uzyskal w 1772 roku Henry Cavendish,
ale z jakich§ powodéw zachowal go dla
siebie.

Ampére uosabial geniusz polaczony

z niezwyklym roztargnieniem. Zdarzyto
mu si¢ opublikowaé¢ podrecznik rachunku
rozniczkowego i catkowego bez podania
tytulu dzieta i nazwiska autora.

Oproécz zajmowania sie elektrycznoscia

i magnetyzmem Faraday m.in. skroplit
chlor i inne gazy, odkryl benzen i zbadat
jego wlasnosci. Bedac czlowiekiem
niezwykle skromnym, nie przyjat
proponowanych mu w dowéd uznania
tytulu szlacheckiego i stanowiska prezesa
Royal Society.

Sformalizowane pojecie pola jest
kluczowym elementem wielu dziatow
wspolczesnej fizyki, m.in. fizyki czastek
elementarnych czy ogolnej teorii
wzglednosci.

Henry, majac wiele obowiazkoéow
dydaktycznych na Albany Academy, nie
publikowal na biezaco swych wynikow

i stad palma pierwszenstwa w odkryciu
zjawiska indukcji przypadla Faradayowi.
Faraday z kolei blednie sadzit

w 1835 roku, ze jako pierwszy opisal
zjawisko samoindukcji.

Publikacja prac Ohma wywolala fale
krytyki, ktora sklonitla ministra oswiaty
Prus do wezwania ich autora, by
zrezygnowal z posady nauczyciela
gimnazjalnego w Kolonii. Przez kilka
kolejnych lat Ohm utrzymywal si¢

z dorywczych lekcji matematyki.

Elektromagnetyzm

W pierwszej potowie XIX wieku uwazano, ze za zjawiska cieplne, elektryczne,
magnetyczne i Swietlne odpowiedzialne sa przeplywy pewnych niewazkich

i nieuchwytnych fluidéw. Poglad ten, ktory przetrwat do dzi§ w jezyku — moéwimy
przeciez, ze plynie prad, i myslimy o przeptywach ciepla — pozwolil takze na rozwdj
matematycznego opisu wspomnianych zjawisk.

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze ilosciowe badanie zjawisk elektrycznych rozpoczeto
sie od odkrycia w 1785 roku przez Charlesa Augustine’a Coulomba odwrotnej
proporcjonalnosci sity oddzialywania miedzy tadunkami elektrycznymi (lub biegunami
magnetycznymi) do kwadratu odleglosci miedzy nimi. W 1812 roku Siméon Denis
Poisson sformutowal teori¢ potencjatu dla zjawisk elektrostatycznych (12 lat pozniej
opisal nia rowniez zjawiska magnetyczne). Zostala ona w 1828 roku znacznie
rozszerzona i uzupelniona o szereg kluczowych twierdzen przez George’a Greena;
twierdzenia te sformulowali takze réwnolegle Carl Gauss, Michel Chasles i William
Thomson.

Badanie przeptywu ladunkéw elektrycznych, czyli pradu elektrycznego, byto mozliwe
od chwili skonstruowania w 1800 roku przez Alessandro Volte pierwszej baterii
elektrycznej, ktora miala ilustrowaé¢ wystepowanie napiecia kontaktowego powstajacego
przy zetknieciu réznych metali. Uzywajac nowego wynalazku, w tym samym roku
William Nicholson i Anthony Carlisle roztozyli wode na tlen i wodor. Wydzieleniem
metoda elektrolizy kolejnych pierwiastkéw — w 1807 roku sodu i potasu, a w kolejnym
baru, magnezu, strontu i wapnia — wslawil si¢ Humphry Davy.

Rzecz jasna, zastanawiano sie, czy ,fluidy” elektryczne moga wplywac¢ na magnetyczne
— i odwrotnie. W 1820 roku Hans Christian Oersted wykazal, ze przepltyw pradu
elektrycznego moze prowadzi¢ do odchylenia igly magnesu — bylo to odkrycie
elektromagnetyzmu. Zafascynowany wynikami Oersteda André-Marie Ampére jeszcze
w tym samym roku sformultowal zupelnie nowa teorie fizyczna — elektrodynamike

— 1 wprowadzil pojecia napiecia elektrycznego i natezenia pradu, a p6zniej podat
takze wyrazenie na site oddzialywania przewodnikéw z pradem. Réwniez w 1820 roku
Jean-Baptiste Biot i Félix Savart przeprowadzili serie doswiadczen, w wyniku ktoérych
otrzymali iloSciowe prawo dotyczace sily oddzialywania miedzy przewodnikiem

z pradem a igla magnetyczna.

Pojawialo si¢ naturalne pytanie, czy takze zjawiska magnetyczne moga wplywaé na
elektryczne. Frangois Dominique Arago i Alexander Humboldt zauwazyli, ze oscylacje
igly magnetycznej zanikaja szybciej, gdy umieszczona jest ona w pudetku z metalowa
podstawka, Arago stwierdzil takze, ze obracajaca sie tarcza metalowa umieszczona
pod igta pociaga ja za soba; zblizone eksperymenty prowadzili tez Charles Babbage

i John Frederick Herschel oraz Ampére z Augustem De la Riva. Wykazanie tego
wplywu przypadlo w udziale Michaelowi Faradayowi, ktory w 1821 roku odkryt,

ze w poblizu magnesu na przewodnik dziala sila powodujaca jego krazenie wokot

osi magnesu, trzy lata pozniej podjal pierwsza — jeszcze nieudang — probe wykrycia
indukcji magnetycznej, a powrociwszy do tych badan w roku 1831 w serii btyskotliwych
doswiadczen uzyskal przeptyw pradu indukowanego. Po sformutowaniu w latach
1833-1834 ilosciowych praw elektrolizy Faraday badal takze zachowanie tadunkéw

w materii, tatajac swe braki w analizie matematycznej obrazowymi pojeciami linii

sil 1 opisywanego przez nie pola. Wreszcie, w 1845 roku Faraday wykazal zwiazek
miedzy zjawiskami elektromagnetycznymi i $wietlnymi, demonstrujac skrecenie
polaryzacji swiatta przepuszczanego przez szkto olowiowe znajdujace sie w silnym
polu magnetycznym. Badaniami elektromagnetyzmu zajmowat sie takze amerykanski
uczony, Joseph Henry. Skonstruowal on wydajny elektromagnes dzieki uzyciu drutu
izolowanego i, réwnolegle z Faradayem, odkryl zjawisko indukcji elektromagnetycznej
oraz jako pierwszy opisatl w 1832 roku zjawisko samoindukcji.

Od 1825 roku Georg Simon Ohm przeprowadzil serie doswiadczen, w wyniku ktoérych
podal zalezno$¢ miedzy efektem magnetycznym plynacego pradu (proporcjonalnym
do jego natezenia) a parametrami zrédta pradu.

Wraz z postepem w zrozumieniu zjawisk elektromagnetycznych przyszty takze ich
praktyczne zastosowania. Juz w 1844 roku swiatlo lamp tukowych iluminowalo scene
paryskiej opery. A calkiem niedlugo po niezaleznym skonstruowaniu przez Josepha
Swana i Thomasa Alve Edisona pierwszych zarowek urzadzenia elektryczne na dobre
zagodcity w ludzkich domach i elektrycznos¢ stala sie czym$ tak oczywistym, ze mato
kto wspomina dzis jej burzliwe poczatki.

Krzysztof TURZYNSKI



Prawdziwa nature liczb rzeczywistych
dobrze oddaje definicja, pochodzaca

z jednego z najlepszych podrecznikéw
algebry: ,Liczby rzeczywiste, cokolwiek by
to nie byto, maja nastepujace

wlasnosci. ..” — tu nastepuje lista
wlasnosci dziatan. Uzytecznosé liczb
polega nie na tym, ze kazda z nich

z osobna istnieje, lecz na tym, ze mozemy
na nich dziataé.

Liczby zespolone pojawily sie nie z racji
rozwigzywania réwnan kwadratowych, bo
tatwo przystano na to, ze gdy tzw. delta
jest ujemna, to rozwiagzan nie ma.
Okazalo sie jednak juz w XVI wieku, ze
na drodze do rzeczywistych pierwiastkéw
rownan trzeciego stopnia trzeba postuzyé
sie liczbami zespolonymi.

Liczby zespolone i kwaterniony

Rozwiazywanie réwnari wymuszalo poszerzenie zasobu liczb, jakimi sie postugiwano.
Roéwnanie x + 3 = 12 mozna bylo rozwiaza¢, postugujac sie najnaturalniejszymi
liczbami, zwanymi zreszta naturalne, ale réwnanie x + 12 = 3 wymagalo rozszerzenia
ich zasobu do liczb catkowitych. Wyjscie poza obreb réwnan pierwszego stopnia
pokazalo, ze do rozwiazania np. réwnania 22 — 2 =0 nie wystarcza nie tylko liczby
catkowite, ale nawet wszystkie liczby wymierne, czyli utamki a/b zbudowane z liczb
calkowitych. Aby uzyskaé¢ rozwigzanie, do liczb wymiernych trzeba dotaczyé nowe
liczby, a wsrod nich liczbe niewymierna v/2.

Dlaczego nie wystarczy dotaczyé samej liczby v/2 ? Bo pojedyncze liczby sg tak

malo uzyteczne, ze nawet nie zastuguja na uwage. W istocie, na pytanie: co to jest
liczba? istnieje tylko jedna, matematycznie uzyteczna, choé¢ pozornie paradoksalna,
odpowiedz: liczba to element zbioru, ktérego elementy mozna dodawaé, odejmowac,
mnozy¢ i dzieli¢. Zaklada sie przy tym, ze dzialania te powinny spelniaé¢ pewne
naturalne warunki, jak np. przemiennosé i tacznosé dodawania oraz mnozenia,
istnienie odwrotnosci kazdej liczby réznej od zera itp., dobrze znane z algebry szkolnej.
Zbiory liczb, spelniajace te warunki, algebraicy nazywaja cialami.

Do zapisywania wynikoéw pomiaréw najlepiej nadaje sie cialo liczb rzeczywistych R,
ktore mozna sobie wyobrazac¢ jako zbiér wszystkich ulamkéw dziesietnych,

z (przewaznie) nieskonczong liczba cyfr po przecinku. Pozwala ono tez na rozwiazanie
bardzo wielu uzytecznych réwnan, ale jednak nie wszystkich; na przyktad rownanie
z2 + 1 = 0 nie ma rozwiagzan w zbiorze R, gdyz lewa strona tego rownania jest
dodatnia dla kazdej liczby rzeczywistej x. Mozna jednak R tak rozszerzy¢, by i dla
niego znalazlo si¢ rozwigzanie. W szczegdélnosci mozemy powiekszy¢ zbioér liczb tak,
by zawieral takze rozwiazanie tego réwnania, tradycyjnie oznaczane i od imaginary,
czyli urojone. Aby takie rozszerzenie R stalo sie cialem, dolaczy¢ tez musimy wszystkie
liczby postaci a + bi dla a,b € R. Dzialania w tym rozszerzonym ciele C dane sa
wzorami

(a+bi)+ (c+di)=(a+c)+ (b+d)i, (a+bi)-(c+di)= (ac—bd)+ (ad + bc)i.
Jak udowodnil 22-letni Carl Friedrich Gauss w roku 1799, kazdy wielomian dodatniego
stopnia ma w ciele C pierwiastek; jest to tak zwane Zasadnicze Twierdzenie

Algebry. Jest to prawda takze wtedy, gdy wspotczynniki naszego wielomianu sa
liczbami zespolonymi.

Ale porzuémy kwestie rozwigzywania rownan (o niej jest mowa takze na stronie 18).

Poniewaz liczba zespolona a + bi € C jest wyznaczona przez
pare liczb rzeczywistych (a,b), mozna ja interpretowaé jako
punkt plaszczyzny kartezjariskiej R? o wspolrzednych = = a,
y = b. Dodanie do dowolnego punktu ptaszczyzny liczby

a + bi to przesuniecie tego punktu o wektor [a, b]. Mniej
spodziewane jest jednak to, ze pomnozenie punktu przez
liczbe a + bi, gdy a® +b? = 1, czyli liczbe cos ¢ + isinp
odpowiada obroceniu tego punktu wokét punktu (0, 0)

o kat ¢. Zatem liczby zespolone pozwalaja wygodnie
reprezentowaé wszystkie ruchy sztywne plaszczyzny.

Naturalne bylo wiec pytanie, czy nie da sie analogicznie
opisa¢ ruchéw przestrzeni tréojwymiarowej, interpretujac
R3 jako ciato. Mimo wielu prob zrealizowaé tego sie nie
udawalo (dzi§ wiemy, ze jest to niemozliwe). Ale problem
opisu ruchéw przestrzeni trojwymiarowej (tradycyjny
sposob wymaga uzycia 12 wspolczynnikow) zostal po
dziesiecioletnich wysitkach rozwiazany przez Williama
Rowana Hamiltona w 1843 roku przez uczynienie ciala

z przestrzeni czterowymiarowej. Tu potrzebne sa az trzy
jednostki urojone. Podanie glosi, ze wiazace je zaleznosci

P ==k =ijk=—1

olénity go podczas spaceru nad Royal Canal w Dublinie, co

uwiecznil, wycinajac ten wzor na drewnianej poreczy mostku.

9

Uzyskane tak liczby postaci a + bi + ¢j + dk, gdzie
a,b,c,d € R tworza dzieki tym tozsamosciom cialo

(co prawda nieprzemienne) nazwane cialem kwaternionow
i oznaczane na cze$¢ Hamiltona przez H.

Odsylajac do mojego artykutu, ktory bedzie mozna znalezé
w nastepnym numerze Delty, tu podam tylko, jak za pomoca
kwaternionéw opisaé obroty w przestrzeni tréjwymiarowej.

Ot6z ten cel udaje sie zrealizowa¢ w nastepujacy sposob.
Umie$émy nasza przestrzen trojwymiarowa wewnatrz H,

na ostatnich trzech osiach, tj. jako zbidr ,czysto urojonych”
kwaternionéw x2i 4+ x3j + x4k. Niech ugi + usj 4+ ugk bedzie
wektorem dlugosci 1, wskazujacym o$ obrotu, ktéry chcemy
zrealizowag, oraz niech 6 bedzie katem, o jaki chcemy obrocié
przestrzen. Rozwazmy kwaternion

q = cos(0/2) +sin(0/2) - (ugi + usj + usk) € H

oraz przeksztalcenie H — H dane wzorem z — g -z - ¢ '

Latwo zauwazy¢, ze prosta rozpieta przez wektor

T = ugi + u3j + uqk nie poruszy sie. Okazuje sie,

ze przeksztalcenie to przeprowadza czysto urojona
podprzestrzen na siebie i wykonuje na niej doktadnie ten
obrot, ktoéry sobie zaplanowali$my.

Zbigniew MARCINIAK



Tlustracja z Course of Lectures on
Natural Philosophy Younga z 1807 roku,
przedstawiajaca interferencje fal. Young
pisal: Dwa jednakowe uktady fal
wychodzaqce z pobliskich punktéw moga
w pewnych punktach sie unicestwiad,

a w innych podwajaé swe dziatanie. ..

Poczatkowo prace Younga spotkaly sie ze
sprzeciwem srodowiska uczonych, a nawet
z ostra krytyka, co zniechecilo go do
dalszego zajmowania sie optyka. Poswiecit
sie wtedy innej swojej pasji —
rozszyfrowywaniu hieroglifow egipskich.

W 1815 roku David Brewster odkryl, ze
tangens kata padania, przy ktoérym
nastepuje catkowita polaryzacja Swiatta
odbitego od powierzchni materiatu, jest
rowny wartosci wspotczynnika zatamania
tego materiatu. Odkryl tez, ze promien
odbity i promien zalamany sa wtedy
prostopadle. Ten szczegdlny kat padania
nazywany jest obecnie kqtem Brewstera.
Brewster, podobnie jak Malus, byt
przeciwnikiem teorii falowej $wiatla.

Interferencja i polaryzacja swiatta

Dwiedcie lat temu gtéwna osia sporu o nature swiatla byla kwestia, czy $wiatto

jest strumieniem czastek, czy fala. Wedlug dzisiejszego pogladu oba te wyobrazenia
nie stoja ze soba w sprzecznosci i mieszcza sie w ramach jednego wspoélnego opisu
dostarczanego przez elektrodynamike kwantowa. Na poczatku XIX wieku, nie taczono
jeszcze Swiatla ze zjawiskami elektrycznymi i magnetycznymi.

Caly XVIII wiek to czas pewnej stagnacji w badaniach nad optyka, w ktorej
dominowal poglad cieszacego sie wielkim autorytetem Newtona, ze $wiatlto jest
strumieniem czastek. Powazna rewizja tego pogladu byta skutkiem przetomowych
badan z poczatku XIX wieku. Angielski uczony Thomas Young w 1801 roku wygtosit

w Londynie stynny wyktad Bakerianski zatytulowany O teorii swiatta i barw,

w ktorym twierdzil, ze $wiat jest wypelniony swiatlonosnym eterem, ktérego drgania
postrzegamy jako $wiatlo, a fale eteru o réznych czestosciach odpowiadaja réznym
barwom. Swoje tezy Young uzasadnial licznymi pomystowo przeprowadzanymi
doswiadczeniami. W 1802 roku opisal eksperyment (znany obecnie pod nazwa
doswiadczenie Younga), w ktorym $wiatto stoneczne przepuszczane bylo najpierw przez
niewielki otwoér, a nastepnie rzucane na cieniutks przeszkode, ktora obiegato z dwoch
stron. Na ekranie za przeszkoda obserwowano prazki interferencyjne, ktére powstawaly
w wyniku naktadania sie fal przechodzacych z réznych stron przeszkody. Prazki te
znikalty po przeslonieciu jednej z dwoch drog obiegajacych przeszkode wiazek $wiatla.
Wezesniej Young obserwowal na powierzchni wody interferencje fal rozchodzacych sie

z dwoch zrédel i to zainspirowalo go do przeprowadzenia do$wiadczen interferencyjnych
ze $wiattem.

Fale eteru wyobrazano sobie jako fale mechaniczne rozchodzace sie w sprezystym
osrodku, jakim miat by¢ eter, na podobienstwo rozchodzacego sie w powietrzu

lub wodzie dzwieku. Bylyby to zatem fale podtuzne: odksztalcenie osrodka

nastepuje wzdluz kierunku rozchodzenia sie fali; wystepuja na przemian zgeszczenia

i rozrzedzenia oSrodka. Nie do$¢, ze prace Younga spotkaly sie z ostra krytyka
wspotczesnych mu uczonych, to sytuacje dodatkowo skomplikowalto przypadkowe
odkrycie przez Etienne’a Louisa Malusa w 1808 roku zjawiska polaryzacji $wiatla przez
odbicie. Malus badal zjawisko podwojnego zalamania, polegajace na tym, ze niektore
krysztaly (np. szpat islandzki) zalamywaly swiatlo w ten sposob, iz padajacy na nie
promien $wiatta byl rozdzielany na dwa promienie wychodzace z krysztalu w dwéch
kierunkach rézniacych sie o pewien niewielki kat. Wtasnie przez taki krysztal Malus
spojrzal przypadkiem na $wiatto odbite w oknach Patacu Luksemburskiego w Paryzu.
Obracajac krysztal, zauwazyt, ze przy pewnych potozeniach znikat jeden z dwoch
wychodzacych z krysztalu promieni. W wyniku doswiadczen ustalil, ze caltkowite
znikanie jednego z promieni zachodzi tylko dla pewnego okreslonego kata padania.
Malus ttumaczyt to zjawisko wydtuzonym ksztaltem czastek swiatta, na ktérych
koncach znajdowaly sie bieguny poddane dzialaniu sil. Czastki te przy odbiciu pod
okreslonym katem mialy sie ustawia¢ w uporzadkowany sposob. Od laciniskiego stowa
polus (biegun) wziela sie nazwa polaryzacji swiatta.

Zjawiska polaryzacji swiatla nie dawalo sie wyjasni¢ za pomoca fal podtuznych,

co przyznal nawet sam Young w 1811 roku, proponujac zarazem w 1817 roku

bardzo nowatorskie i jednoczesnie kontrowersyjne rozwiazanie tego problemu przez
zalozenie istnienia drgan zachodzacych pod pewnym katem do kierunku rozchodzenia
sie fali. Niezaleznie na podobny pomyst wpadl troche pézniej Augustin Fresnel,

ktory zainspirowany przez Younga, rozwijal falowa teorie rozchodzenia sie $wiatta.
Kolejnym naturalnym krokiem byl postulat, ze ten ,pewien kat” to kat prosty,

a Swiatlo jest fala poprzeczna, czyli drganie zachodzi w kierunku prostopadlym do
kierunku rozchodzenia sie fali. Poniewaz w przestrzeni tréjwymiarowej istnieja dwa
prostopadte kierunki, prostopadte jednocze$nie do kierunku rozchodzenia sie fali, dwie
polaryzacje $wiatta mozna bylo interpretowaé jako niezalezne drgania poprzeczne

w tych wlasnie kierunkach. Ta prosta i elegancka interpretacja uchodzita jednak
dwiescie lat temu za kontrowersyjna i byta odrzucana przez wielu fizykow, ktorzy
pozostawali zwolennikami teorii korpuskularnej swiatta. Kilkadziesiat lat po pracach
Younga i Fresnela, po sformutowaniu réwnan Maxwella, Swiatto zostalo opisane wtasnie
jako zaburzenie pola elektromagnetycznego poprzeczne do kierunku rozchodzenia sie
fali, przy czym idea eteru zostala pézniej ostatecznie odrzucona jako zbedna w wyniku
sformutowania teorii wzglednosci, a odkrycie zjawisk kwantowych pokazalo, ze czasami
jednak $wiatlo zachowuje sie jak strumienn czastek.

Szymon CHARZYNSKI
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W 1819 roku Alexis Petit i Pierre Dulong
stwierdzili na podstawie swoich
eksperymentow, ze iloczyn ciepta
wlasciwego ciata stalego i jego ciezaru
czasteczkowego jest w przyblizeniu taki
sam dla wszystkich cial stalych.
Wyjasnienie tego empirycznego prawa
bylo jednym z pierwszych wielkich
sukceséw mechaniki kwantowej.

Bardzo wazna role w budowaniu
matematycznej teorii ciepta odegrat
Joseph Fourier. Nie wnikajac

w szczegblowa nature ciepta, w latach
1808-22 Fourier na podstawie bardzo
ogoélnych zalozen sformulowal rownania
rozniczkowe opisujace przeplywy ciepta
oraz podal nowe metody rozwigzywania
tych rownan polegajace na rozkladaniu
badanej funkcji na szeregi funkcji
trygonometrycznych okreslane dzis jego
nazwiskiem.

‘W 1816 roku Fourier zostal wybrany

na czlonka Akademii Nauk w Paryzu, ale
— jako zwolennik niedawno obalonego
Napoleona Bonapartego — nie zostal
zatwierdzony przez kréola Ludwika XVIII.
W kolejnym roku cztonkowie Akademii
jednogtosnie ponowili wyboér. Krol tym
razem ustapil.

Sadi Carnot prowadzil swe rozwazania
w sposob bardzo pogladowy, ale
postugiwal sie raczej omoéowieniami idei
fizycznych niz wzorami. Byé moze z tego
powodu jego wyniki nie zostaly od razu
docenione i zaistnialy w $wiadomosci
fizykow dzigki omowieniom w dzietach
innych badaczy, przede wszystkim
Emile’a Clapeyrona i Williama
Thomsona.

James Joule byl wlascicielem browaru;
pokazne dochody, jakie stad czerpal,
pozwalaly mu na poswigcanie wiele czasu
swemu hobby — do$wiadczeniom
fizycznym. Pochodzacy z niezamoznej
rodziny Helmholtz z wyksztalcenia byt
lekarzem, gdyz w Prusach studia
medyczne byly bezptatne dla najlepszych
studentéw pod warunkiem
przepracowania pieciu lat na stanowisku
lekarza wojskowego.

‘W ukladach z silnymi oddzialywaniami
grawitacyjnymi, opisywanymi ogdlna
teorig wzglednosci, zdefiniowanie energii
nastrecza sporych trudnosci. Pisal o tym
w Delcie 12/2015 Jerzy Kijowski.

Cieplo i energia

Chyba w zadnym innym dziale fizyki nie uzyskano tak doniostych wynikéw opartych
na blednym wyobrazeniu o naturze $wiata jak przy badaniu zjawisk cieplnych.

W pierwszych dekadach XIX wieku powszechnie uznawano istnienie niewazkiego,
przenikajacego wszystko fluidu zwanego cieplikiem (lac. caloricum), w ktorym mialy
znajdowaé sie pierwotne fragmenty materii. Zwiekszanie sie ilosci cieplika miato
prowadzi¢ do rozszerzania cial i zmian ich stanu skupienia (topnienie i wrzenie),

a wrazenia zmystowe ciepta i zimna mialy by¢ przejawem przepltywow tego fluidu.
Spekulowano takze, czy sSwiatlo i cieplo sa przejawami réznych zjawisk fizycznych, czy
tez mozna je ,zunifikowaé” jako przejawy réznego rodzaju ruchéw tego samego cieplika.

Argumenty teoretyczne na rzecz istnienia cieplika byty eleganckie i przekonujace.
Uzywajac tego pojecia, Siméon Denis Poisson wykazal w 1818 roku, ze zwiazek
miedzy zmiang ilosci ciepla AQ danej ilosci gazu oraz zmianami jego objetosci AV
i ci$nienia Ap wyraza sie wzorem

R-AQ=Cy-V-Ap+Cp-p-AV,

gdzie R jest stala gazowa, a Cy i C)p cieptami wlasciwymi odpowiednio przy

statej objetosci i stalym cisnieniu. Jesli te ostatnie nie zaleza od temperatury,
stwierdzamy, ze calkowite ciepto @ jest funkcja iloczynu p - VCr/ CV, a wiec dla
przemian adiabatycznych, gdzie nie ma przeptywow ciepta, wielkosé p - VvCr/Cv jest
stata, w zgodzie z doswiadczeniem. Pierre Simon Laplace zatozyl, ze wspomniana
funkcja jest liniowa i dla Cj/Cy = 1,4 uzyskal zaleznosé ciepta wlasciwego powietrza
od ci$nienia, ktéra doskonale zgadzata sie z uzyskanymi w 1813 roku pomiarami
Frangoisa Delaroche’a i Jacques’a Bérarda. Laplace stwierdzil takze, ze mozna
poprawi¢ klasyczne rozumowanie Newtona, ktory w Principiach obliczyt predkosé
dzwieku, zaktadajac, ze zaburzone czastki powietrza doznaja dziatania sity zaleznej
od wychylenia z poltozenia rownowagi, ale uzyskane w ten sposob przewidywania
byty systematycznie mniejsze od mierzonej wielkosci. Laplace dostrzegl, ze wtasnie
uwzglednienie Cp/Cy = 1,4 pozwala uzyskaé zgodnosé¢ z doswiadczeniem.

Skonstruowanie i udoskonalanie maszyn parowych niewatpliwie stanowilo inspiracje
dla dwudziestoo$mioletniego podporucznika saperow, Sadi Carnota, ktory w 1824 roku
sformutowal — postugujac sie oczywiscie pojeciem cieplika — teorie maszyn cieplnych

i udowodnit, ze silnik termodynamiczny dziala w spos6b najbardziej efektywny, gdy
przemiany cieplne zachodza w nim w spos6b odwracalny.

Pierwsze poglady na nature cieplika zaktadaly, ze jest to fluid niezniszczalny, jednak
pozniej przekonanie to zaczelo stabnaé¢. Wielu uczonych wyrazato przekonanie

o zachowaniu w przyrodzie pewnej ogélnej wielkosci, ktorej ciepto jest zaledwie
jednym z przejawow. Sadi Carnot probowal wyznaczy¢ przelicznik ciepta na prace
mechaniczna, ale na zadowalajaco doktadny wynik trzeba byto jeszcze czekac
kilkanascie lat. W 1843 roku James Joule podal ten uniwersalny przelicznik,

a w roku 1847 ukazala si¢ rozprawa Hermanna Helmholtza, w ktérej jasno sformulowat
on zasade zachowania energii i udokumentowat jej stusznosé¢ w wielu dziatach

fizyki. Gwoli $cistosci, nalezy wspomnieé, ze mechaniczny réwnowaznik ciepla

i sformutowanie zasady zachowania energii podal w 1842 roku, a wiec przed Joulem
i Helmholtzem, Robert Mayer. Jako lekarz miat jednak trudnosci w zapisaniu swoich
wynikow w sposob zrozumialy dla fizykow i jego praca pozostawala przez wiele lat
niedostrzezona.

Od tych pierwszych krokow dzieli nas ponad pottora stulecia. Jednym

z najwazniejszych pozniejszych osiagnie¢ w probach coraz to lepszego wyrazenia zasady
zachowania energii bylo udowodnione w 1915 roku przez Emmy Noether twierdzenie

o zwiazku symetrii uktadéw fizycznych z prawami zachowania. Przy zalozeniu, ze
prawa fizyki sa niezmiennicze wzgledem przesunie¢ w czasie, z twierdzenia tego wynika
zachowanie wielkosci, ktéra mozna utozsami¢ wtasnie z energia. Wyjawszy moze krotki
epizod z lat 30. XX wieku, kiedy to Niels Bohr postulowatl, ze prawa zachowania maja,
charakter statystyczny, a nie Scisty, zeby wyjasni¢, co dzieje sie z energia uwalniana

w jadrowych rozpadach § (dzi§ wiemy, ze unosi ja nieznana wtedy czastka — neutrino),
nikt juz na serio nie watpil w zachowanie energii we wszystkich ukladach, dla ktérych
mozna ja w sposob sensowny okresli¢.

Krzysztof TURZYNSKI
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Za poczatkows date powstania
,regularnej” kolei mozemy uznac¢ rok 1825,
kiedy to mialo miejsce otwarcie pierwszej
linii kolejowej o znaczeniu publicznym
taczacej Stockton z Darlington w Wielkiej
Brytanii. Parow6z Locomotion dla tej
linii zaprojektowatl i wybudowal George
Stephenson.

Projektantem linii kolejowej z Warszawy
do Maczek byt inzynier Stanistaw
Wysocki, absolwent Uniwersytetu
Warszawskiego. Studiowatl tam filozofie,
budownictwo i miernictwo. Poczatkowo
zajmowal sie regulacja rzek Nidy

i Kamiennej oraz kierowal budowa
spichrzow we Wloctawku. Gléwnym
inzynierem budowy Drogi Zelaznej
Warszawsko-Wiedenskiej zostat

w 1839 roku, a pie¢ lat pozniej cztonkiem
zarzagdu. W 1857 roku zostal gtéwnym
inspektorem drog zelaznych w Kroélestwie
Polskim. Byl tez doradca technicznym
Kolei Warszawsko-Terespolskiej oraz
zalozycielem pierwszej fabryki asfaltu

w Polsce.

Kolej

Nikt chyba nie ma watpliwosci, ze kolej miata ogromny wplyw na rozwdj
kulturowy i gospodarczy swiata. Dzieki niej znaczaco zwiekszyla sie szybkosé
transportu towaréw i w istotny sposéb ulatwione zostalo przemieszczanie

sie ludzi na duzych dystansach. Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ bez niej

zycie. Dzi§ docieramy do celu, podrézujac w wygodnych, wyciszonych

i klimatyzowanych wagonach, ale poczatkowo podréz nie byta tak wygodna.
Pierwsze wagony pasazerskie byly niczym innym, jak drewnianymi budami,

w ktorych podrézowanie niekoniecznie byto przyjemnoscia: odczuwalna bylta
m.in. kazda nieré6wnosé toru, a na dodatek panowal niesamowity hatas. Mimo to
wynalazek budzil — i stusznie — powszechny zachwyt.

Powstanie i rozwdéj kolei zelaznych przyczynity sie do powstania wielu
wynalazkéw. Postep w konstrukeji lokomotyw, potaczen wagonow, systemow
hamowania i resorowania, budowa nasypow, wiaduktow i przepraw mostowych
— to wszystko wymagato od inzynieréw poglebionej wiedzy z zakresu fizyki oraz
duzej pomyslowosci; na rozwiazanie czekata ogromna liczba problemoéw.

Wykazano, ze — wykorzystujac tarcie miedzy kotami i metalowa szyna — parowoz
moze uciagnaé znaczng mase. Warto zauwazy¢, ze juz pod koniec sredniowiecza
w niektorych kopalniach znalazty zastosowanie drewniane szyny, po ktorych

w drewnianych wozkach transportowano ciezkie tadunki.

Poczatkow kolei na ziemiach polskich mozemy doszukiwaé sie na Gérnym Slasku,
gdzie w latach 1798-1802 wybudowano waskotorowa konna kolej przemystowa,
ktora polaczyta Hute Krolewskqg pod Chorzowem z szybami kopalni Krol.
Natomiast pierwsza linia normalnotorowa na obecnych ziemiach polskich byto
potaczenie Wroclawia z Otawa oddane do uzytku 22 maja 1842.
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Dworzec kolei zelaznej
warszawsko-wiedenskiej w Warszawie

Jednak jedna z najbardziej znanych i jedna z najstarszych linii kolejowych
w Polsce jest Droga Zelazna Warszawsko-Wiederiska, ktora polaczyta Warszawe
z 6wezesna granica zaboru austriackiego w Maczkach (dzisiaj dzielnica Sosnowca)
— miata si¢ ona taczy¢ z linia z Krakowa do Wiednia. Projekt linii powstat
juz w 1835 roku, natomiast pierwszy odcinek z Warszawy do Pruszkowa
ukoriczono dopiero 28 listopada 1844 roku. Wtedy wtlasnie mial miejsce
pierwszy przejazd z zaproszonymi go$émi, ktoéry trwat do Pruszkowa 26 minut
(a z powrotem tylko 20 minut!). Oddanie linii do uzytku publicznego nastapito
14 czerwca 1845 roku, kiedy ukoriczono odcinek do Grodziska. Pare miesiecy
pozniej, 15 pazdziernika, linie doprowadzono do Skierniewic i Lowicza. Do
Czestochowy pierwsi pasazerowie mogli dotrze¢ 1 grudnia 1846, a cala trase
do granicy w Maczkach oddano 1 kwietnia 1848 roku. Caltkowita dlugosé¢ trasy
wyniosta 327.6 km i liczyta 27 stacji. Ciekawostke stanowi¢ moze fakt, ze byta
to druga linia kolejowa w calym Imperium Rosyjskim i jedyna z rozstawem
normalnotorowym, ktéry wynosi 1435 mm. Wszystkie drogi zelazne budowane
w poOzniejszych latach na obszarze catego Imperium Rosyjskiego mialy rozstaw
1524 mm zgodny z normami rosyjskimi. W roku 1859 wybudowano odgatezienie
ze stacji w Zabkowicach do Sosnowca, ktore dalej prowadzito do Katowic
znajdujacych sie w zaborze pruskim. W 1862 przedtuzono linie z Y.owicza do
Aleksandrowa Kujawskiego, polaczonego z Toruniem. W 1866 roku z Koluszek
poprowadzono linie do Lodzi.

Szymon POGODA
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Antarktyda — odkrywanie nieznanego

Wykonatem teraz okrgzenie Oceanu Potudniowego na wysokiej
szerokosci geograficznej i przemierzytem go w taki sposdb,

Ze nie ma zZadnej watpliwosct co do mozliwosci istnienia

tam kontynentu, chyba zZe w poblizu bieguna i poza zasiegiem
nawigacyji. . . Nie bede zaprzeczal, ze moze istnie¢ kontynent
lub wielka potac lgdu w poblizu biequna, ale zZaden statek nie
zdota sie nigdy przedrzeé przez ocean pokryty olbrzymima
ptywajgcymi krami. Nikt nie odwazy sie doptynac dalej niz ja
to uczynitem.

Tak pisal w swoim dzienniku 21 lutego 1775 roku James
Cook — wielki angielski zeglarz. Chociaz od starozytnosci
moéwiono o Nieznanym Lgdzie Potudniowym (Terra Australis
Incognita), a Ptolemeusz umiescil go na swojej mapie swiata,
to dopiero w XIX wieku Antarktyda zostala naprawde
odkryta.

Ale dlaczego ten pokryty ladolodem obszar nie

zostal nazwany Australia? Przeciez byloby to zgodne

z utrzymujacym sie od stuleci okresleniem terenéw wokot
bieguna poludniowego?

Stalo sie tak dlatego, iz nazwa Australia zostala juz ,zajeta”. Brytyjski hydrograf
Matthew Flinders (1774-1814), ktory sporzadzil niezwykle doktadne mapy linii
brzegowej Nowej Holandii, okreslal ja konsekwentnie mianem Australii i tak w koncu
nazwa ta przylgneta do tego obszaru. Poza tym od czaséw podrozy Cooka przestano
wierzy¢ w istnienie Ladu Potudniowego, ukrytego za bariera lodows.

Na poczatku XIX wieku w Rosji, na polecenie cara
Aleksandra I, rozpoczeto przygotowania do wyprawy,

ktéra miala na celu przeprowadzenie badan w poludniowej
czedci Oceanu Spokojnego oraz na obszarach wokot
poludniowego bieguna geograficznego. Wyprawa wyruszyla
z Kronsztadu 16 lipca 1819 roku. W jej sktad wchodzity
dwa statki: Wostok pod dowddztwem Fabiana Gottlieba
von Bellingshausena oraz Mirnyj dowodzony przez Michaita
Piotrowicza Lazariewa. Zaréwno Bellingshausen, jak

i Lazariew byli doswiadczonymi zeglarzami. Bellingshausen
w latach 1803-1806 uczestniczyl w pierwszej rosyjskiej
wyprawie dookotla $wiata, a od 1810 roku prowadzit badania
hydrograficzne na Morzu Czarnym. Lazariew, admiral
rosyjskiej marynarki, odkryl w 1814 roku (podczas wyprawy
dookola $wiata) atol Suworowa w archipelagu Wyspy Cooka.
Trasa rosyjskiej wyprawy przebiegata od Kronsztadu przez
wyspy Georgia Potudniowa i Sandwich Poludniowy w poblize
Antarktydy. 28 stycznia 1820 roku Bellingshausen w okolicy
Wybrzeza Ksiezniczki Marty dostrzegt lodowiec szelfowy
(nazwany p6zniej jego imieniem). I wlasnie ten moment

jest uznawany za odkrycie Antarktydy. Chociaz nie przez
wszystkich, poniewaz w tym czasie u wybrzezy Antarktydy
panowal wyjatkowy ttok. Dwa dni p6zniej (30 stycznia)
angielski porucznik Edward Bransfield odkryt ziemie, ktoéra
nazwal Ziemiq Swietej Tréjcy (obecnie Ziemia Grahama),

a w listopadzie tego samego roku amerykanski towca fok
Nathaniel Palmer doniést o istnieniu ladu nazwanego pézniej
Ziemia Palmera.

W tym czasie wyprawa Bellingshausena niestrudzenie
podazala na wschéd. Rosjanie zgodnie twierdzili, ze za
lodowcem znajduje si¢ lad i 16 lutego udalo im si¢ dostrzec
Wybrzeze Ksiezniczki Astrid. Po kolejnej nieudanej probie
podplyniecia do ladu obrano kierunek na Sydney. Nastepnie
przez Ciesnine Cooka w Nowej Zelandii rosyjscy zeglarze
doptyneli do archipelagu Tuamotu w Polinezji i dalej przez
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Tahiti, Wyspy Cooka, archipelag Tonga i Fidzi powrocili

w okolice Sydney. A stamtad wyprawa obrata kurs na wody
antarktyczne. 22 stycznia 1821 roku Rosjanie dotarli do
69°53' szerokosci geograficznej potudniowej. Odkryli nieznane
ziemie lezace na poludnie od kota podbiegunowego: Wyspe
Piotra I, a kilka dni p6zniej Wyspe Aleksandra I, ktora
Bellingshausen uznal blednie za cze$é wybrzeza.

Co stanowito tak ogromng przeszkode nie tylko w dotarciu,
ale nawet w zblizeniu sie do Antarktydy na odleglosé
pozwalajaca na zidentyfikowaniu jej jako ladu? Wini¢ za to
nalezy warunki atmosferyczne, czyli jak pisze we wstepie do
ksigzki Podréze kapitana Bellingshausena do morz Antarktydy
wydawca Frank Debenham, kombinacja wiatru i pogody.

W tych rejonach, kiedy wiatr wieje z péinocy, znaczaco
ulatwia zegluge na poludnie, ale jednocze$nie przynosi opady
$niegu i lad staje si¢ niewidoczny. Gdy natomiast wieje

z potudnia i wschodu, widoczno$é jest dobra, ale zegluga
staje sie trudna i nie mozna dotrze¢ blisko ladu.

Przyjmuje sig, ze Rosjanie rzeczywiscie w styczniu 1820 roku
ujrzeli kraniec Antarktydy Wschodniej. Czy mozna to
jednoznacznie uznaé za odkrycie kontynentu? Na pewno
podczas tej wyprawy optynieto caly kontynent Antarktydy
trasa przebiegajaca zdecydowanie bardziej na potudnie

od wyprawy Cooka. Szesciokrotnie przekroczono koto
podbiegunowe. Prowadzono obserwacje meteorologiczne,
hydrograficzne i oceanograficzne. I na pewno wtedy po

raz pierwszy dostrzezono Antarktyde. Wynioste stowa
Jamesa Cooka stracily znaczenie, ale ocena Antarktydy jako
lodowego piekta byta wspominana przez wieki:

... Na samym kraricu naszej planety lezy spowita w biekicie
oceandw ziemia. Niby Spigca ksiezniczka, piekna i ztowroga,
spoczywa w mroznym $nie otulona w fatdy $nieinej szaty
potyskujacej ametystami i diamentami lodu.  (Richard Byrd)

Maria KOROTAJ-KOKOSZCZYNSKA, Katarzyna GREN



Rozwigzanie zadania F 911.
W obu przypadkach mozemy postuzy¢ sie
analiza wymiarowa. W przypadku a)
zakladamy zalezno$¢ postaci:

v ot pY AT

i po poréwnaniu wymiaréw otrzymujemy:
P R | Z 3 vl
T=35,Yy=—35,2=—%5,czyli
2 o
vt =A—,
pA3

gdzie A jest pewna bezwymiarowa stala
Sciste rozwiazanie zagadnienia dla fal
kapilarnych prowadzi do wartosci A = 2.
Znaleziona zaleznos$¢ poprawnie opisuje
zachowanie bardzo krétkich fal (A < Zcm)
na powierzchni wody.

W przypadku b) zakladamy:

vo ptg¥\?
Analiza wymiarowa prowadzi do wartosci:
r=0,y= % z = —%, czyli:
v =B g s
N

gdzie B jest bezwymiarowa stala — Sciste
rozwiazanie zagadnienia dla fal
grawitacyjnych prowadzi do B = (2m) L.
Znaleziona zaleznos¢ poprawnie opisuje
fale na wodzie, gdy A > 8cm.

Wigcej na podobne tematy mozna znalezé
w ksiazce R. Mierzeckiego, Historyczny
rozwdoj pojeé chemicznych, PWN, 1987.

Atomy i czasteczki chemiczne

Na przetomie XVIII i XIX wieku rodzila sie w boélach nowa nauka — chemia.
Oczywiscie, znano juz wtedy rozmaite reakcje chemiczne, jednak sama natura
tych zjawisk pozostawala nieznana. Czy na drodze reakcji chemicznej materia
zmienia istotnie swoje wlasciwosci? Z czego sktada sie i jaka budowe ma
materia? Podstawowe pytania tego rodzaju przez dtuzszy czas pozostawaly
bez odpowiedzi — zobaczmy, jak chemicy przelomu wiekéw starali sie na nie
odpowiadac.

Pod koniec XVIII wieku wraz z udoskonaleniem metod wagowych zdano sobie
sprawe, ze materia nie powstaje z niczego — obowiazuje prawo zachowania masy.
Zaczeto sobie uzmystawia¢ subtelna réznice miedzy mieszaning a zwiazkiem,
oraz miedzy procesem fizycznym (rozpuszczanie soli w wodzie) a chemicznym
(spalanie drewna w powietrzu). Okazalo sie wiec, ze nie wszystkie obserwowane
golym okiem transformacje materii prowadza do istotnej zmiany jej wtasciwosci.

Duzo trudniejszym problemem byto opisanie samej struktury materii.

W XVII wieku porzucono alchemiczna koncepcje zywiotow, a wraz z nia
marzenie o transmutacji metali w ztoto. Wykazanie nieprawdziwosci pogladu
w rodzaju: skoro metal sktada sie z jednej czesci ziemi i jednej czesci ognia,

a Zoto sktada sie z jednej czesci ziemi i dwdch czesci ognia (jest ono zolte, wiec
zawiera duzo ognia), to podgrzewajgc metal (dodajac ognia), otrzymam ztoto
namnozyto jedynie dalszych pytan o rzeczywista budowe materii. Przyjeto, ze
istnieja pewne pierwiastki, ktorych nie mozna roztozy¢ na prostsze struktury
oraz ktorych nie mozna zmieni¢ w inne. Jakie to pierwiastki, jesli nie zywioty?
Rozw6j metod analitycznych pozwolit pod koniec XVIII wieku rozdzieli¢ rézne
substancje na czesci sktadowe, pokazujac tym samym, ze pierwiastkami sa
metale, wegiel, tlen itd. Umownie za moment narodzin wspolczesnej chemii
uznaje sie odkrycie przez Antoine’a Lavoisiera tlenu (1778) i wykazanie, ze jest
on czescia sktadowa powietrza.

Odkrycie istnienia pierwiastkow — nierozktadalnych w sensie chemicznym — nie
rozstrzygneto jednak klasycznego problemu podziatu w nieskoriczonosé. Czy
skoro zelazo jest pierwiastkiem, to czy sztabke zelaza mozna fizycznie pokroié
na dowolnie mate kawaltki? Juz w starozytnosci Demokryt uwazal, ze taki
podzial musi sie kiedys skoticzy¢, zatem istnieja niepodzielne drobiny materii

— atomy. Arystoteles wyznawal poglad przeciwny. Rozumowal, ze gdyby istniaty
drobiny materii, to miedzy nimi pozostawalaby préznia, ktérej przyroda nie lubi.
Materia musi wiec mieé strukture ciagta.

Za ojca wspolczesnej teorii atomistycznej uwaza sie (nie catkiem stusznie)
Johna Daltona. Uznal on (1808), ze zwiazki chemiczne skladaja sie z malych
kulek — atomoéw, z ktorych kazda sktada sie z wtasciwego sobie materiatu —
pierwiastka. Jego teoria byta niedoskonata, wykluczata bowiem, miedzy innymi,
taczenie sie w pary takich samych atomoéw (czyli wzbraniala, na przyktad,
istnienia czasteczki wodoru). Sam Dalton traktowal swoja teorie jedynie

jako uzyteczna hipoteze, niekoniecznie odpowiadajaca stanowi faktycznemu.
Poniewaz w jego czasach pojecia takie jak atom, molekula czy pierwiastek
czesto byly uzywane zamiennie, wiec nie dziwi, ze jeszcze w 1840 roku filozof
William Whewell wyrazal sceptyczne stanowisko wobec teorii atomistyczne;j:
W doswiadczeniu chemicznym nie ma [.. .| pozytywnego Swiadectwa istnienia
takich atomow. Przypuszczenie istnienia niepodzielnych czgstek [... [ wyjasni
zjawiska, lecz przypuszczenie istnienia czgstek majgcych te proporcje, lecz nie
posiadajgcych wtasciwosci niepodzielnosci, wyjasni te zjawiska réwnie dobrze.
Dlatego rozstrzygniecie zagadnienia, czy hipoteza atomowa jest wtasciwg drogq
wyobrazenia sobie chemicznych zwigzkow substancji, musi lezeé¢ nie w faktach
chemicznych, lecz w naszej koncepcji materii.

Ostatecznym dowodem istnienia drobin materii (jader atomowych) byto
doswiadczenie Rutherforda z 1907 roku. Wiadomo obecnie, ze jadro atomowe
sktada si¢ z nukleonow, a te dalej z kwarkow. Czy istnieja mniejsze, niepodzielne
fragmenty materii? Tego w zasadzie ciagle nie wiadomo.

Mikotaj JEDRUSIAK

14



P 2B
5 ® o

CECC0
° |- T

N

ke

Po szczegoly warto zajrze¢ do artykulu
Jak matematyk rzuca igltq w Delcie
2/2011 i Kluska w uchu wielbtqda

w Delcie 6/2016.

@D

Rozwigzanie zadania F 912.
Podlaczamy szeregowo do zrodla pradu
op6r R i amperomierz; nastepnie
podtaczamy woltomierz row7/nolegle do
amperomierza i notujemy wskazania obu
przyrzadoéw, tj. napiecie Uy i prad Iy,

a nastepnie podlaczamy woltomierz
roéwnolegle do oporu R i rejestrujemy
napiecie Uz i prad I5. Pierwszy pomiar
pozwala wyznaczyé opor wewnetrzny
amperomierza, R4 = U1 /11, a drugi sume
oporu Ri Rg: Us/Io =R+ Ra.

1 R N e i Y

Regularnosé przypadku

Whrew pozorom tytul niniejszego tekstu nie jest
efektem zestawienia dwoch przypadkowych stow; nawet
zupelnie przypadkowe przypadki moga zdradza¢ pewne
regularnosci i fakt ten wcale ich przypadkowosci nie
przeczy. Przypadkiem ich praktycznego zastosowania sa
$redniowieczne tablice do gry w kosci; opisane w nich
zasady faworyzuja jedna ze stron w sposob na tyle
delikatny, ze oszukiwana strona wecale sie taka nie czuje.
Doktadna ocena szans na wygrana w réznych wariantach
gry w kosci zainteresowala kilku znamienitych uczonych
XVI i XVII wieku. Ich (oraz wlasne) przemyslenia

w tej kwestii zgromadzil Jacob Bernoulli w dziele Ars
conjectandi (Sztuka przewidywania), ktorego 300-lecie
wydania obchodziliémy trzy lata temu. Z matematycznego
punktu widzenia najcenniejszy jest czwarty rozdziat
tego dziela, w ktorym autor dowodzi, ze szansa na
dowolnie ustalone odstepstwo czestotliwosci sukceséw od prawdopodobienistwa
wygranej w pojedynczej grze maleje do zera wraz ze wzrostem rozmiaru proby.
Rezultat ten zostal wzmocniony przez Abrahama de Moivre’a w drugiej edycji
The doctrine of chances (Nauka o przypadku), opublikowanej w 1733. Zbadal
on asymptotyczne zachowanie prawdopodobienstwa uzyskania okreslonej liczby
sukcesow, otrzymujac w granicy zwiazek z funkcja, ktora dzis nazwalibySmy
uczenie gestoscig rozkladu normalnego.

Nalezy podkresli¢, ze rozwazania de Moivre’a byly pierwszym

powaznym przypadkiem zastosowania analizy matematycznej do

zagadnien probabilistycznych, co przy éwczesnym traktowaniu rachunku
prawdopodobienstwa raczej jako zbioru zagadek niz dzialu matematyki
nalezy uwazaé za niemala nobilitacje. Na kolejny tej rangi przetom nalezato
czekaé do roku 1812, kiedy Pierre Simon Laplace ukoticzyt Théorie analytique
des probabilités (Teoria analityczna prawdopodobieristwa). Zawarto w nim,
miedzy innymi, Scisty wyklad rachunku prawdopodobieristwa dla dyskretnych
wielkosci losowych, jak rowniez rozwigzania rozmaitych problemow, réwniez
Lhiedyskretnej” natury. Jednym z nich bylo pytanie o prawdopodobienstwo
zdarzenia, w ktorym igla o zadanej dtugosci, rzucona na kartke papieru
podzielona na przylegajace paski o ustalonej szerokosci, spada w caltosci na
ktorys z paskow.

Przy naturalnych zatozeniach odpowiedzia okazuje sie pole pewnego obszaru
na plaszczyznie. Pytanie, jak rowniez jego rozstrzygniecie, pochodzi od
Georgesa Louisa Leclerca de Buffona. Ciekawostka jest, co zauwazyt Laplace,
ze umozliwia to doswiadczalne przyblizanie wartosci m (co mozna traktowac
jako jeden z pierwszych przyktadow zastosowania metod Monte Carlo). Istotne
jest jednak, ze samo rozumowanie jest zalazkiem wspoélczesnego pojmowania
rachunku prawdopodobieristwa jako teorii miary unormowanej. Kierunek ten
nie zostal jednak podchwycony i po Laplasie rachunek prawdopodobienistwa
wciaz nie byl przez wiekszo$¢ europejskich matematykow traktowany jako
powazna matematyczna dyscyplina. Z jednej strony byla to kwestia braku
pelnej rygoryzacji jezyka probabilistycznego (cho¢ Laplace polozy?t solidne
fundamenty dla przestrzeni dyskretnych, to juz piszac np. o zmiennych losowych
czy funkcjach rozktadu, tracil matematyczng Scistosé). Z drugiej strony nie bez
znaczenia mogto by¢ fiasko rachunku prawdopodobienistwa jako ,nauki moralnej”,
ktora miala pomoc w rozstrzyganiu spraw sadowych czy wynikow glosowania,
a na takie zastosowanie nadzieje mieli 6wezesni uczeni (niepodwazalna byla
jednak uzytecznosé probabilistyki w arytmetyce politycznej”, taczacej dzisiejsza
statystyke matematyczna i matematyke aktuarialna). Kolejne milowe kroki
w rozwoju rachunku prawdopodobienistwa sg dzietem matematykow rosyjskich
XIX i XX wieku — Pafnucego Czebyszewa, Andrieja Markowa (ojca) i wreszcie
Andrieja Kolmogorowa, tworcy wspotczesnej aksjomatyki prawdopodobieristwa.
Od momentu jej powstania nikt juz nie mogt mie¢ watpliwosci, ze probabilistyka
pelnowartosciowa dziedzing matematyki jest!

Lukasz RAJKOWSKI
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Biologia przed odkryciem teorii ewolucji

Pierwsze ¢wieré¢wiecze XIX wieku byto w biologii okresem intensywnego
rozwoju, przede wszystkim botaniki i zoologii. Zywa byta jeszcze legenda

i powszechnie uznawany byl autorytet Carla von Linnné (1707-1778), ktory,
rewolucjonizujac zasady klasyfikacji organizmoéw, pokazal badaczom niezwykle
bogactwo przyrody wymagajace opisania i skatalogowania. Dokonal tez istotnej
rewolucji $wiatopogladowej, porownywalnej z rewolucja kopernikarska — pokazatl,
ze cztowiek jest jednym z gatunkéw zwierzat. Moze i wyréznionym z uwagi na
intelekt, ale tylko zwierzeciem. Na poczatku XIX wieku zyli jeszcze niektorzy
jego uczniowie, tzw. apostotowie Linneusza, publikowano takze kolejne wydania
jego najwazniejszych dziel, jak Species plantarum (Gatunki roslin) oraz Systema
Naturae (System przyrody). Kolejne wydania tego pierwszego dzieta, juz pod
redakcja botanikow niemieckich, np. Carla von Willdenowa, ukazywatly sie az do
1833 roku.

W roku zalozenia Uniwersytetu Warszawskiego ukazaly sie dwa tomy Historii
naturalnej zwierzqt bezkregowych, ktorych autorem byl wybitny francuski badacz,
Jean-Baptiste Lamarck. Dzisiaj jest on przede wszystkim znany jako autor
pierwszej teorii ewolucji, zwanej lamarkizmem, wedlug ktorej okreslona potrzeba
organizmu jest motorem zmian ewolucyjnych. Lamarck twierdzil, ze ewolucja
jest postepowa — zwierzeta rozwijaja sie w odpowiedzi na warunki srodowiska,
staja sie bardziej zlozone i doskonalsze, nabywaja nowe cechy i przekazuja je
potomstwu. Dzi§ uwazamy, ze takie ujecie odpowiada raczej ewolucji kulturowej,
a nie biologicznej, ktora nie jest z zalozenia postepowa i nie ma kierunku. Swoje
poglady o ewolucji Lamarck zawart w wydanej w 1809 roku Filozofii zoologit,
ktora nie spotkata sie z zyczliwym przyjeciem.

Oponentem Lamarcka byl wybitny francuski zoolog i paleontolog Georges
Cuvier. W 1817 roku ukazalo sie drukiem pierwsze wydanie jego najbardziej
cenionego dzieta, Krélestwa zwierzgt, w ktorym zawart wyniki swoich badan nad
wspolczesna i kopalng fauna. Cuvier jako pierwszy zauwazyl, ze pewne cechy
zwierzat sa skorelowane, a zatem mozna na podstawie niekompletnego szkieletu
zwierzecia, np. kopalnych szczatkow, odtworzy¢ jego wyglad. Aby wyjasni¢ fakt,
ze w skatach odnajduje sie szczatki innych zwierzat niz zyjace wspotczesnie,
Cuvier odwotywal sie do katastrofizmu — pogladu, ze swiat byl wielokrotnie
niszczony przez katastrofy, jak np. biblijny potop, w wyniku ktérych wymarto
wiele gatunkow.

Nie jest pewne, kto wynalazt pierwszy mikroskop, ale dla biologii odkryt go
dunski badacz Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723). W XIX wieku urzadzenie
to bylo coraz powszechniej wykorzystywane. Przygladajac sie pod mikroskopem
organom roslinnym, niemiecki botanik Matthias Jakob Schleiden zauwazyl,

ze wszystkie sktadaja sie z podobnej wielkosci elementéw — komorek. Swoje
odkrycie opublikowat w 1838 roku.

W 1816 roku Charles Robert Darwin mial zaledwie siedem lat. Na
namalowanym wtedy portrecie widzimy pucotowatego, rudawego chlopca,

ktory trzyma na kolanach doniczke z kwitnacym aloesem. Obejmuje ja tak,
jakby przytulat pluszowego misia albo ukochanego pieska. Przyszty tworca
teorii ewolucji droga doboru naturalnego juz od dziecinistwa interesowat sie
przyroda, cho¢ nikt oczywiscie nie mogt jeszcze wtedy podejrzewac, jak znaczaca
postacia w dziejach biologii stanie sie kilkadziesiat lat pozniej. Przed nim jeszcze
beztroskie dziecinistwo i studia w Cambridge, do ktorych niezbyt sie przyktadat,
choé¢ egzamin konicowy w 1831 roku zdal doskonale. Wkrétce po ukonczeniu
studiow podjat decyzje kluczowa dla swojej dalszej kariery — zaokretowal sie

na statek badawczy Beagle w charakterze przyrodnika i towarzysza positkow
kapitana Roberta FitzRoya. Wtasnie w trakcie tego rejsu Darwin doszedt do
wniosku, ze organizmy ewoluuja, a motorem tych zmian jest dobér naturalny.
Owocem tych przemysleri byto dzieto O powstawaniu gatunkdéw, najwazniejsza
ksiazka w historii biologii, ktéra ukazala sie drukiem w 1859 roku.

Krzysztof SPALIK
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Listy Eulera, w oryginale pisane po
francusku, sa dostepne w Internecie, na
przyklad jako wydane w 1837 roku
Letters of Euler on different subjects in
natural philosophy adressed to a German
princess.

‘W bibliotece Wydzialu Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego dostepne jest pozniejsze,
ale zawierajace oryginalny tekst wydanie
z 1842 roku.

LETTRES

DE L. EULER

A UNE PRINCESSE D'ALLEMAGNE

DE PHYSIQUE ET DE PHILOSOPHIE

ruicinies
DE L'ELOGE D'EULER PAR CONDORCET

ET ANNOTEES

PAR M. A. A. COURNOT

wmsrEcTaus sfwinar bz drvnes

CHEZ L. HAC #
LIERATRE DE L'UNIV'ERSITR IUYALQ
BUE PIERRE-SARRAZIN, Nﬁc} 4

“' *
1842 ;

Euler pisal (list XXIV): Ponadto,
trudnym jest i ponizajgcym dla filozofa
przyznanie sie do ignorancji

w jakimkolwiek temacie; zechce on raczej
podtrzymywadé choéby i najwicksze
absurdy, zwtaszcza jesli posiadl sekret
owijania ich w tajemnicze stowa,

ktorych nikt zrozumieé nie jest w stanie.

L. .}

Rozwigzanie zadania M 1504.

Nie!

Niech « = a + b, gdzie a jest pewng liczba
catkowitag oraz 0 < b < 1. Lewa strona
réwnania przyjmuje postac

63a+|b]+|2b] +|4b] + | 8b] +|16b] 4 [ 32b],
a jej wartoé¢ jest nie mniejsza niz 63a

i nie wieksza niz
63a+0+1+3+74+ 15431 =63a+ 57.
Liczba 18162016 daje reszte 61 z dzielenia

przez 63, wiec nie moze by¢ wartoscia
lewej strony réownania dla zadnego x.

Listy do ksiezniczki niemieckiej

Kazdy, kto chociaz raz znalazt sie na liscie spammingowej, wie, jakiego

rodzaju wiadomosci moga pojawiaé sie w skrzynce pocztowej. Uwagi o podziale
w nieskoriczono$¢ i o monadach, O tym, jak obiekty nieprzezroczyste stajg sie
widoczne, O wyborze potudnika zerowego czy Wyjasnienie natury przyplywu

1 odptywu za pomocq sity przyciggajacej Ksiezyca — takimi oto listami Leonhard
Euler regularnie zasypywal Fryderyke Charlotte Brandenburg-Schwedt, krewna
Fryderyka Wielkiego. Euler — jeden z najwiekszych uczonych XVIII wieku,
matematyk i filozof przyrody, zostal poproszony o przyblizenie mltodej
ksiezniczce zagadnien, z ktorymi borykala sie 6wcezesna filozofia (dzisiaj
powiedzieliby$my — fizyka). Przez dwa lata (IV 1760-V 1762) $rednio dwa razy
w tygodniu stal do Berlina list po§wiecony wybranemu problemowi.

Niedtugo pozniej ten zbior listow zostal wydany w postaci
ksiazkowej i1 z miejsca podbit salony, stajac sie najlepiej znana poza
$rodowiskiem akademickim praca Eulera.

Omowione zostaly chyba wszystkie klasyczne zagadnienia fizyki,
ktore obecnie znajdujemy w szkolnych podrecznikach. Grawitacja,
optyka i natura Swiatlta, magnetyzm, struktura materii — te i inne
zostaly przedstawione Fryderyce w niecodziennej formie. Euler
wyszedl bowiem z zalozenia, ze jego praca ma mieé¢ charakter
kompendium wiedzy, ktéra kazdy dobrze urodzony cztowiek epoki
oswiecenia powinien posiadé. Prézno szukaé¢ w jego dziele wzoréw,
rachunkow czy hermetycznej terminologii — zamiast tego mamy
szereg rozwazan i eksperymentéw myslowych, objasniajacych teorie
owczesnej nauki. Jest to bodaj pierwszy przyktad przekrojowej
pracy z dziedziny filozofii przyrody o popularnonaukowym
charakterze — adresowanej do szerszego grona odbiorcow.

Listy Eulera czyta sie przyjemnie, jednak nie ze wzgledu

na tres¢ merytoryczng — wszak obecnie dobrze znamy juz
przyczyny zjawisk badanych w XVIII wieku. Cenna jest natomiast
mozliwos$¢ zapoznania sie z samym procesem tworzenia nauki,
zrelacjonowanym w przystepny sposéb bezposrednio przez
czolowego filozofa swoich czaséow. A proces ten byt skomplikowany
i dlugotrwaty. Najprostsze, wydawaloby sie, koncepcje byly
owczesnie przedmiotem dyskusji najwybitniejszych uczonych.

Euler odrzuca teorie z gruntu metafizyczne i nieweryfikowalne, zamiast tego
szuka wyjasnien racjonalnych. Prowadzone przez niego rozwazania sa w Swietle
owczesnej wiedzy logiczne, czasami jednak okazuja sie btedne z dzisiejszego
punktu widzenia. Choéby opisywana przez niego teoria eteru, ktéra miata
thumaczy¢ nature $wiatta (patrz str. 10). Euler polemizowal z modelem
korpuskularnym proponowanym przez Newtona. Uzywal argumentu, ze

gdyby istnialy molekuty swiatta, to Stonice, bedace ich zrodtem, z czasem
zmniejszaloby swoja mase i jasno$¢é. Uznawal jednak, ze zjawisko odbicia
Swiatla jest przez teorie Newtona dobrze ttumaczone. Nie przyjmowat tez
bezkrytycznie teorii falowej Kartezjusza, ktoéra dobrze wyjasniala zalamanie
Swiatla. Powotywal sie na analogie z dzwiekiem, o ktérym wiedzial, ze jest

fala rozchodzaca sie w powietrzu. Wiedzial jednak, ze atmosfera ma skoiiczona
grubo$¢. Aby rozwiagzaé ten problem, zapostulowal istnienie rzadkiego osrodka,
wypelniajacego cala przestrzen, w ktérym moglyby rozchodzi¢ sie fale $wietlne.
Byl jednak $wiadomy, ze eter jest jedynie hipoteza. Podobne zastrzezenia
zgtaszal do wielu innych teorii, zaréwno cudzych, jak i przede wszystkim, swoich
wtasnych.

Na zakonczenie przytoczmy mysl przypisywana Laplace’owi: Czytajcie Eulera,

czytajcie go — jest mistrzem nas wszystkich.
Mikotaj JEDRUSIAK
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Roéwnania algebraiczne

Uznajemy, ze rozwiazaliémy réwnanie algebraiczne,
jezeli jego pierwiastki potrafimy wyrazi¢ — podobnie

Rownania algebraiczne, czyli takie, ktore mozna zapisaé, przyrownujac
wielomian do zera, intrygowaly ludzi od bardzo dawna. Rozwiazywaniem réwnar
zajmowano sie juz w czasach starozytnych. W szkole ucza nas, jak rozwiazywaé
rownania liniowe i kwadratowe, to jest takie, w ktorych wystepuje funkcja
liniowa (wielomian stopnia pierwszego) albo funkcja kwadratowa (wielomian
stopnia drugiego). Matematycy wloscy podali w XVI wieku wzory na pierwiastki
rownan stopnia trzeciego i czwartego. A co z réwnaniami wyzszych stopni?

Odpowiedz przyszta dopiero w interesujacych nas czasach, tj. na poczatku
XIX wieku. Prace Ruffiniego (1765-1822), Abela (1802-1829), Galois
(1811-1832) wyjasnily te sprawe do korica.

Najpierw zauwazmy, ze pierwiastkiem tego réwnania jest
liczba —1. Wielomian z° — 9z* + 162 + 1622 — 92 + 1

jak w przypadku réwnania kwadratowego — przez
wspo6tezynniki rownania za pomoca czterech dziatan
algebraicznych i operacji wyciagania pierwiastkow (by¢
moze wysokiego stopnia). Jesli pierwiastki rownania

dzielimy wiec przez dwumian = + 1, otrzymujac

x* — 1023 + 2622 — 102 + 1. Obie strony réwnania

x* — 1023 + 2622 — 10z + 1 = 0 dzielimy teraz przez z2
otrzymujac rownowazne réwnanie

potrafimy wyrazi¢ w taki sposob, to moéwimy, ze 1

réwnanie mozna rozwiaza¢ przez pierwiastniki.

Paolo Ruffini podal w roku 1799 dowod (niestety,
niescisty) twierdzenia mowiacego o tym, ze ogolnego
réwnania stopnia piatego nie mozna rozwigzaé przez
pierwiastniki. Wynika stad, ze nie mozna rozwiazaé
przez pierwiastniki ogélnego rownania dowolnego stopnia
n > 5. Dokladny dowdd twierdzenia o nierozwiazalnosci
przez pierwiastniki réwnari stopni n > 5 podal w roku
1824 Niels Henrik Abel. Twierdzenie to nie glosi, ze
zadnego réwnania stopnia piatego albo wyzszego nie

mozna rozwiazac.

Oczywiscie, potrafimy podaé¢ réwnania, ktore
mozna rozwiazac¢, np. rOwnanie stopnia piatego
x(2? — 1)(2? — 4) = 0 rozwiazemy bez trudu. Troche
wiecej wysitku wlozymy w rozwiazywanie réwnania
z® — 9z* + 162° + 162° —

(1)

Cialem liczbowym nazywamy taki zbior
liczb, w ktéorym wykonalne sg dziatania
dodawania, odejmowania, mnozenia

i dzielenia liczb (nie dzielimy przez 0!).
Przykladami cial sg zbiory liczb
wymiernych, rzeczywistych, zespolonych,
zbiér liczb postaci

a+ bV2 (a, b wymierne),
zbiér liczb postaci
a+bV2+cv2 (a, b, ¢ wymierne).
Automorfizmem ciala K nazywamy

przeksztalcenie o réznowartosciowe K
na K spelniajace warunki:

o(a+b) =o(a) + o(b)
io(a-b)=oc(a)-o(b)
dla dowolnych a,b € K.

Grupa nazywamy zbiér G, w ktérym
okreslone jest dziatanie o spelniajace
warunki:
ao(boc)=(aob)oc
dla dowolnych a, b, c € G;

istnieje element e € G spelniajacy

aoe=eoa=a dla kazdego a € G;
dla kazdego a € G istnieje taki a’ € G, ze

aoa =a oa=e.

1
22 —1024+26—10- =+ — = 0.
X

22

(2)
Przyjmijmy teraz

(3)

1
t=x+ —,
x

. 1 . -
wiec t? =22 4+2+ —5» zatem nasze ro6wnanie przyjmie
T

postaé t2 — 2 — 10t + 26 = 0, a wiec t? — 10t + 24 = 0.
Pierwiastkami tego rownania kwadratowego sa liczby 4
i 6. Podstawiajac te wartosci do (3) dostajemy

1 1
4+ —=4lubx+ — =6.
T T

Stad mamy réwnania kwadratowe 22 — 4z + 1 = 01
2?2 — 62 + 1 = 0, ktérych pierwiastkami s odpowiednio
liczby 2 + \/§, 2 — \/5, 3+ 2\@, 3 — 2v/2. Ostatecznie wiec

92 +1=0. pierwiastkami rownania (1) sa wtasnie te liczby i —1.

Istnieja jednak takie réwnania, ktérych nie mozna rozwiazaé przez pierwiastniki,
np. réwnanie 2° — 6z + 3 = 0.

Rozwazmy funkcje f(x) = x° — 6x + 3 okreslona w zbiorze liczb rzeczywistych.
Jest to funkcja ciaglta i f(—=2) < 0, f(=1) > 0, f(1) < 0, f(2) > 0. Wynika
stad, ze funkcja f ma swoje miejsca zerowe w przedziatach (—2,—-1), (—1,1)

i (1,2). Mozna wykazac, ze wiecej miejsc zerowych nie ma. Wobec tego rownanie
2% — 62 + 3 = 0 ma trzy pierwiastki rzeczywiste lezace w przedziatach (-2, —1),
(—1,1) i (1,2) oraz dwa pierwiastki zespolone sprzezone. Zadna z tych pieciu
liczb nie wyraza si¢ przez pierwiastniki.

Odpowiedz na pytanie, kiedy pierwiastki danego rownania wyrazaja sie przez
pierwiastniki, zawarl w swoich pracach Evariste Galois. Jako kilkunastoletni
mlodzieniec wystal te prace do Akademii Francuskiej, gdzie nie znalazly one
zrozumienia. Dopiero wiele lat po tragicznej $mierci Galois (zginat w pojedynku)
zrozumiano i doceniono jego osiagniecia.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie o rozwigzalnosé konkretnego rownania, nalezatoby
rozwazy¢ najmniejsze ciato liczbowe, ktore zawiera wszystkie pierwiastki tego
rownania; tzw. cialo rozktadu wielomianu wyznaczajacego to rownanie. No,
ale gdyby$my znali te pierwiastki, to znaczyloby, ze potrafiliSmy je obliczyé¢,
czyli rozwiazaé¢ rownanie. Genialny pomys! Galois polega na tym, ze zamiast
rozwazac to cialo rozkladu wielomianu, bada sie grupe przeksztatcen tego ciala,
zwanych automorfizmami. Zasadnicze twierdzenie teorii Galois orzeka, ze dane
rOwnanie mozna rozwiaza¢ przez pierwiastniki, jesli grupa automorfizméw ma
pewna wilasnosé — jest grupa rozwiazalna.

Maciej BRYNSKI
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Warto pamietaé, ze Ksiestwo Warszawskie
bytlo satelita Francji i miato jako
dziedzicznego monarche Sasa Fryderyka
Augusta. W bitwie pod Raszynem,

z ktorej jestesmy dumni, Polska (ani
Ksigstwo) nie byta strong — byta to wojna
sasko-austriacka.

Jest jeszcze jeden, wazny dla
matematykow, efekt Kongresu
Wiedenskiego. Jednym z rozwazanych
probleméw byto pytanie, jak to mozliwe,
ze armia kraju przezywajacego tak
glebokie niepokoje i zmiany, kraju,

w ktérym zmieniano (czesto za pomocy
gilotyny) rzady kilka razy w roku,
odnosita tak dlugo sukcesy militarne

i miala do dyspozycji lepsza bron, niz
armie krajow o stabilnej sytuacji.
‘Whiosek byl oczywisty: Francja miata
lepszych oficeréw armii © przemystu.
Zatem przyczyn nalezalo szukaé

w ksztalceniu owych kadr. I tu analiza
programoéw nauczania szkot
wojskowo-przemystowych Francji (takich,
jak kierowana przez Gasparda Monge’a
szkota w Meéziéres) wykazata
nadspodziewanie duzy udzial matematyki.
Stad wyplyneto zalecenie dla szkolnictwa
panstw zwycieskiej koalicji, by
matematyke traktowaé jako najwazniejszy
przedmiot. Tak zrodzil si¢ Dominator —
Nauczyciel Matematyki. Nadzwyczajna
pozycja spowodowala alienacje, ktorej
wynikiem stalo sie powstanie Matematyki
Szkolnej, odrebnej dyscypliny, co
doprowadzito pod koniec XIX wieku do
powszechnego znienawidzenia
matematyki, no, ewentualnie do
brzydzenia sie nig przez tzw. humanistow.

Adam Jerzy Czartoryski zorganizowal

w Paryzu $§rodowisko zwane Hotelem
Lambert, ktore mialo na celu popieranie
sprawy odzyskania przez Polske
niepodleglosci. Jak wiadomo, sprawe te
zatatwiono jednak w kraju.

Kongres Wiedenski i Uniwersytet Warszawski

Gloryfikowany przez nasz hymn Napoleon wystawial Polakéw na ciezkie proby,
zdradzajac nas i uzywajac do tlumienia powstania na Santo Domingo, czy do
podbijania Hiszpanii — znamy to chocby z Popiotéw Zeromskiego — ale dzis
mamy dla niego kult, jak Rzecki w Lalce Prusa.

W tamtych latach byly jednak watpliwosci. Dla Adama Jerzego Czartoryskiego
wlasciwszym partnerem i protektorem Polakéw byl mtody, swiatty i kulturalny
car Aleksander I. Z jego ramienia zostal w 1803 roku Kuratorem Uniwersytetu
Wilenskiego. Sprawowal te funkcje przez 21 lat. To wtedy Jan Sniadecki stworzyt
polska terminologie matematyczna. To tam wychowali sie filomaci, filareci,
Promienisci.

Co wiecej, rok pozniej Czartoryski zostal ministrem spraw zagranicznych

Rosji. Funkcje te jednak odrzucit po dwoch latach, gdy Aleksander zawart

z Napoleonem pokédj w Tylzy.

Pokoj ten nie przetrwal nawet 6 lat i Napoleon ruszyt na Moskwe, co stalo sie
koricem jego panowania. Zwycieskie panstwa zwotaly w 1815 roku w Wiedniu
Kongres, majacy pouklada¢ przeorana wojnami Europe. Na kongresie tym
doradca Aleksandra I byt znow Adam Jerzy Czartoryski. Wywojowal dla
Polski paristwowos¢ w unii personalnej z Rosja. Krolestwo Polskie, bo tak sie
to panstwo nazywalo, uzyskalo zdumiewajaco sprzyjajace prawa: zachowato
swoja armie z jej dotychczasowa generalicja (a przeciez byla to armia walczaca
z Rosja), a namiestnikiem cara na Polske zostal napoleoriski general, Jozef
Zajaczek.

Dowodem na to, jak wielka byta radosé Polakéw z odzyskanej niepodlegtosci
(przeciez poprzednio przez lata byliSmy w unii personalnej z Saksonia), jest
skomponowana na koronacje Aleksandra na krola Polski, do dzi§ stanowiaca
symbol patriotyzmu piesn Boze, co$ Polske. .. (stowa napisal Alojzy Felinski,
muzyke Antoni Gorecki). W darze z okazji koronacji Aleksander erygowal
Uniwersytet Warszawski w dawnej siedzibie Szkolty Rycerskie;j.

Zaniepokojony Czytelnik zapyta: czy to mozliwe?, bo przeciez o niczym takim
nie styszal.

Jednym z powodoéw niepowszechnej swiadomosci tych wydarzen jest fakt, ze
idylla trwala krotko — zaledwie 9 lat. W 1824 roku Aleksander zmart w wieku
48 lat. Jego miejsce zajal brutalny Mikotaj I, a rzady w Polsce przejeli ludzie

w rodzaju ksiecia Konstantego, ktoremu w Polsce podobaly si¢ jedynie Polki, czy
zwyktego siepacza Nowosilcowa.

Losy swiata w zdumiewajacy sposéb bywaja splecione. W tymze roku zmart krol
Francji Ludwik XVIII, ktory probowal kraj poskleja¢ po éwieréwieczu rewolucji,
gilotyny i wojen. I tam wladze objal cztowiek typu Mikolaja. Karol X ruszyt

do rozliczen i rewindykacji, jego zwolennicy znalezli sobie nawet nazwe ultrast,
w paskudny sposob przypomniang w latach 50. ubiegltego wieku.

Francja wytrzymata to jedynie 6 lat — w lipcu 1830 roku wybuchta rewolucja.
Nic przeto dziwnego, ze 5 miesiecy podzniej w tecze Frankow Orzet Bialty patrzge
lot swdj w niebo wzbit — mlodzi kadeci wywotali bunt, ktory — podjety przez
generalicje — stal sie wojna, nazywana powstaniem listopadowym.

Francuzi Karola X obalili, my przegraliémy wszystko. Znikto Krélestwo Polskie
(i Uniwersytet), zostal Kraj Nadwislanski, a spacyfikowana Warszawa stala

sie miastem w Guberni Siedleckiej. Polska nadal byta ojczyzna Mickiewicza,
Chopina, Stowackiego, Czartoryskiego, ale nie byla juz ich domem.

A Uniwersytet Warszawski jakby odzyl na chwile w postaci Szkoly Gloéwnej
Warszawskiej (1862-1869), by zostaé¢ przywrocony do zycia w 1915 roku przez
Niemcow, ktorzy liczyli, ze podobne prezenty sklonig znanych z rusofobii
Polakéw do wstepowania do walczacej z Rosja armii niemieckiej. Ale to juz
catkiem inna historia. ..

Marek KORDOS
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ZY \~u® 71

Moj warszawski Uniwersytet

Moj interesujacy romans z Uniwersytetem Warszawskim trwal nieprzerwanie
kilka lat, a z przerwami trwa do dzis. I dyplom mam z tej Uczelni, choé¢
wiekszos¢ studiow odbytam w innej.

W 1963 roku w Panstwowym Zakladzie Higieny (tam wtedy koriczytam
doktorat) zaczal bywaé czesto tajemniczy Pan, ktorego nie znalismy; przychodzit
do Davida Shugara (kierownika pracowni biologii molekularnej) i odbywali
dlugie narady. Zzerata nas ciekawosé¢, kto zacz, i wykrylismy, ze gosé, Jerzy
Pniewski, jest Dyrektorem Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW i Zze namawia
Shugara do zalozenia Katedry Biofizyki.

Dzis$ kazdy student fizyki i biologii wie o istnieniu nauki — biofizyki, ale to byto
50 lat temu! Nie bylo takich studiéw w Polsce. Mato kto umialby zdefiniowac,
czym biofizyka moglaby sie zajmowa¢. Mam uznanie dla Profesora Pniewskiego,
ze mial taka wizje, ze znalazl tak wlasciwego realizatora i ze 6w (David Shugar)

tego pionierskiego zadania si¢ podjat.

Wraz z dwoma $wiezo habilitowanymi
wspolpracownikami (Lech Wierzchowski i Wlodzimierz
Szer) opracowali, dyskutujac to w réznych srodowiskach,
program studiow. Trzeba bylo w pewnym sensie
zawr6cié z wyboru drogi czystej fizyki studentow, ktorzy
chemii nie lubili, a biologie cicho lekcewazyli (kwiatki,
muchy, w najlepszym razie zupa z komorek). Trzeba
byto pokazaé, jakie niestychane horyzonty otwieraja

sie przed tymi, ktorzy chca procesy biologiczne opisaé

w kategoriach fizyki. Nawet kwantowej!

A poza zasadniczymi wyborami programowymi (Shugar
zdecydowal, ze uczyé beda najwybitniejsi polscy uczeni
z pogranicza nauk) Uniwersytet deklarowal pomoc —
zniszczony niewielki lokal ,do przerébek” oraz pewne
fundusze na niezbedna aparature i niezbedne materiaty.
Ale tylko my wiedzielismy, co jest konieczne i niezbedne
i nikt za nas zorganizowaé i zbudowaé tej Katedry nie
mogt. Shugar wybral kilkoro mtodych ludzi, ktorzy
zaczeli organizowa¢ warsztat dla studentow i dla siebie.
7 lokalu na Banacha dopiero w tym roku biofizyka
przeprowadza sie¢ do nowych pomieszczen na Pasteura.
Patrze na nie z ulicy i zazdroszcze.

Miatam to szczescie, ze bylam mloda i do nowej
Katedry si¢ kwalifikowatam. Malarze malowali, a my
przygotowywalidmy pierwsze zajecia dla studentow

4. roku, kupowalismy podstawowsa aparature, kolbki

i probowki, pedzito sie do central handlowych

w momencie kiedy przychodzita wiadomos¢, ze sie
sbojawily” w magazynach (tak, tak, w tych czasach nie
tylko mieso byto luksusem, kolbki Erlenmayera tez).
Kolejni wyktadowcy z ,najwyzszej potki” znalezli sie

i jesienia 1967 roku Katedra ruszyta. I znéw musze
zachwycié sie sprawnoscia profesora Shugara i jego
niewielkiego zespolu — mysle, ze tak szybko to sie udato,
bo mielismy $wiadomo$é, ze tworzymy cos zupelnie
nowego, ze trzeba to zrobi¢ dobrze, bo na Hozej, czyli
w IFD UW to najlepsi studenci zapisali si¢ do nas

na studia (bodaj 11 osob). Wigkszos¢ z nich to dzis
profesorowie, niektorzy w Polsce, niektorzy za granica.

Ci najmlodsi asystenci to byla Ewa Kulikowska (razem
przygotowaly$my i prowadzitysmy laboratorium

studenckie z biochemii) oraz $wiezo po studiach z fizyki
teoretycznej Maciek Geller (zmarl przed rokiem, do
korica pracujac w biofizyce) i Krzysztof Szymborski
(obecnie w USA). Troche pdzniej Barbara Czochralska
z Wydzialu Chemii zalozyta u nas bardzo udana
pracownie polarograficzng. Jeszcze p6zniej — bardzo
wyczekiwani i potrzebni naukowo dwaj chemicy:
profesorowie Zygmunt Kazimierczuk (dzi§ SGGW)

i Jarostaw Kusmierek (IBB PAN). I tak sie to toczyto

i rozwijalo.

Pracowatam w Katedrze 10 lat, w tym czasie zrobilam
habilitacje, poprowadzitam kilka prac magisterskich,
odbytam staz w USA, urodzitam drugie dziecko —
corke! PrzezyliSmy tez w Katedrze rok studenckiego
buntu — 1968, za ktory zaplacili uwiezieniem nasi
dwaj teoretycy, a trzeci rok studiow na fizyce zostat

w calosci zawieszony za postawy antypanstwowe. Z tej
grupy ciepto wspominam Wtodka Puzyne, po studiach
zatrudnionego jako biofizyk w Szczecinie, od ktérego
na dworcu, wyjezdzajac ze Zjazdu Biochemikéw, pewno
w 1983 roku, dostatam rulon z plakatami Solidarnosci.

Zdawatam kolokwium habilitacyjne w Instytucie
Biochemii i Biofizyki PAN i w ramach plotek kto§ mi
powtorzyl, ze na posiedzeniu zamknietym jedna Pani
Profesor z Rady Naukowej powiedziala: ta ma talent
dydaktyczny, powinna wyktadaé¢ na uniwersytecie.
Pani Profesor nie wiedziala, ze wlasnie rozpoczynatam
nowy etap zycia — prace w Instytucie PAN-owskim,

w ktorym sie studentom nie wyktada. Ale poniewaz
sama wiedzialam, ze wykladaé lubie, to wielokrotnie
prowadzilam jeszcze wyklady zlecone na Wydziale
Biologii UW i — w ramach dla mnie $wietnego
dydaktycznego doswiadczenia — w MISH Profesora
Axera. Lubiliémy sie wzajemnie ze studentami, bo
byliSmy z réznych, a ciekawych $wiatéw. Czasem,

z rzadka, co$ jeszcze i dzi§ powiem na konferencjach
Artes Liberales. A przez 15 lat, razem ze wspomnianym
biofizykiem Mackiem Gellerem, budowali$my

i organizowalismy w Warszawie pierwszy w Polsce
Festiwal Nauki blisko zwiazany z Uniwersytetem
Warszawskim.

Takich romanséw w zyciu sie nie zapomina.
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W styczniu br. nakladem Wydawnictwa
Naukowego PWN ukazala sie¢ ksiazka
Jacka Tomasiewicza Zaprzyjainij sie

z algorytmami. Przewodnik dla
poczgtkujacych i Srednio
zagwansowanych.

ZAPRZYJAZNN SIE
Z ALGORYTMAMI

PRZEWODNIK PLA POCZATKUJACYCH
1 SREPNIO ZAAWANSOWANYCH

Ksiazka ta zawiera opis podstawowych

i najwazniejszych technik
algorytmicznych i struktur danych, ktére
zostaly uporzadkowane w osiemnastu
rozdziatach.

Do kazdego tematu wybrano zadania

o zréznicowanym poziomie trudnosci,
odpowiednie zaréwno dla poczatkujacych,
jak i bardziej zaawansowanych
czytelnikow. Zadania pochodza

z konkurséw, takich jak Olimpiada
Informatyczna, oraz obozéow
informatycznych ILOCAMP.

Implementacje swoich rozwigzan mozna
testowac¢ pod katem poprawnosci oraz
wydajnosci w serwisie main2.edu.pl

Flagi powinny znajdowac¢ si¢ w odleglosci
rownej co najmniej k, wiec biorac k flag
mozemy rozmiesci¢ ich co najwyzej

"T_l + 1. A wiec liczba flag, jaka da sie
rozmiesci¢ nie przekroczy [/n + 1].
Przykltadowo, dla tablicy
a=101,2,1,1,1,2,1,1,1,2,1,1,1,2, 1]

o rozmiarze n = 15 da sie rozmiescic¢

k = 4 flagi.

Informatyczny kacik olimpijski (97): Flagi

W tym miesigcu, chcac poleci¢ Czytelnikom kacika ksiazke Zaprzyjaznij

sie z algorytmami, przedstawimy jedno zadanie z tej pozycji. Wybieramy

sie na wyprawe w gory. Na mapie trasy zaznaczyliSmy n kolejnych miejsc

o wysokosciach ag, ay, ..., a,—1. Podczas wedréwki chcemy rozmiesci¢ jak
najwieksza liczbe flag na szczytach, czyli takich miejscach, dla ktorych dwa
sasiednie miejsca sa potozone nizej (zakladamy, ze pierwsze i ostatnie miejsce nie
sa szczytami). Jest jedno ograniczenie: jesli rozmieszczamy k flag, to odlegltosé
pomiedzy dwiema dowolnymi flagami powinna by¢ réwna co najmniej k.

Przykladowo dla trasy opisanej tablica a = [1,5,3,4,3,4,1,2,3,4,6,2] mamy
dokladnie cztery szczyty (zaznaczone na ponizszym rysunku):
Szczyt 10

Szczyt 1

Szczyt 3 Szczyt b

Na tej trasie mozemy rozmiesci¢ 3 flagi (np. na szczytach 1, 51 10).
Nie mozemy jednak rozmiesci¢ 4 flag, tak aby odleglos¢ pomiedzy nimi byta
réwna co najmniej 4.

Wynik moze by¢ znaleziony przy uzyciu wyszukiwania binarnego. Jesli wiemy,
ze x flag moze zosta¢ rozmieszczonych na szczytach, to rowniez wiemy, ze kazda
ich mniejsza liczba moze tez by¢ rozmieszczona. Z drugiej strony, jesli x flag nie
moze zosta¢ rozmieszczonych, to kazda wicksza liczba flag rowniez nie moze by¢
rozmieszczona. W ten sposob, uzywajac wyszukiwania binarnego, redukujemy
problem do sprawdzenia, czy mozna rozmiesci¢ na szczytach ustalong liczbe z
flag. Taki problem mozemy rozwiaza¢ juz zachtannie: idziemy trasa i zawsze
ustawiamy flage na najblizszym dozwolonym szczycie. Cale rozwiazanie dziala
w czasie O(nlogn) ze wzgledu na czas wyszukiwania binarnego.

Zadanie da si¢ rozwiazaé szybciej, w czasie liniowym. Na poczatku, dla kazdego
miejsca, jesli nie jest szczytem, znajdujemy najblizszy szczyt potozony na
dalszym odcinku trasy. W tym celu mozemy najpierw oznaczy¢ wszystkie
szczyty, a nastepnie przegladac trase w odwroconej kolejnosci, pamietajac
pozycje ostatnio spotkanego szczytu. W ten sposob wypelnimy tablice nast,
gdzie nast[i] bedzie najblizszym szczytem od miejsca numer ¢ na prawo (lub
wartosé oo, jezeli dalej nie wystepuje juz zaden szczyt). Dla powyzszego rysunku
mamy nast = [1,1,3,3,5,5,10,10, 10, 10, 10, oo].

Zauwazmy, ze mozemy rozmiesci¢ co najwyzej |/n + 1| flag. Ta obserwacja
doprowadzi nas do rozwigzania optymalnego. Jesli ustawiamy jakas flage na
pozycji p, to wiemy, ze nastepna flaga powinna by¢ ustawiona na pozycji dalszej
lub réwnej p + k. Takie miejsce mozemy znalezé w czasie stalym, korzystajac
z tablicy nast. Pseudokod takiego rozwiazania moze wygladaé¢ nastepujaco:
k:=1;
wynik = 0;
while (k—1) -k <n do
p:=0;
flagi := 0;
while p < n and flagi < k do
p := nast[p];
if p = oo then
break;
p:=p+k;
flagi := flagi + 1;
wynik := max(wynik, flagi);
k:=k+1;

Calkowita liczba operacji nie przekroczy O(y/n”) = O(n), gdyz zar6wno
zewnetrzna jak 1 wewnetrzna petla zostana wykonane co najwyzej O(y/n) razy.

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

Termin nadsylania rozwiagzan: 30 XI 2016 Zadania z fizyki nr 622, 623
Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

Skroét regulaminu

Kazdy moze nadsyla¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do koica miesigca n + 2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsyla¢ rozwiazania czterech, trzech, dwoch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali

od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocen¢ mnozymy przez wspotczynnik trudnosci danego zadania:
WT =4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe osob,
ktore nadestaly rozwiazanie cho¢by jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji

(M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym
czasie i w ktorejkolwiek z dwoch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44,

a nadwyzka punktow jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne cztonkostwo — to tytutl
Weterana. Szczegélowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢

na stronie deltami.edu.pl

622. Motocyklista porusza sie po torze w ksztalcie okregu. Ruszajac z miejsca,
chce jak najszybciej osiagna¢ maksymalng predkosé. Jaka cze$é¢ okregu
przebedzie zanim osiagnie ten cel?

R
(1

™

623. W obwodzie przedstawionym na rysunku 1, metalowy pret moze obracaé¢
Rys. 1 sie wokol srodka metalowego pierscienia o promieniu /. Drugim kornicem dotyka
pierscienia. Sita tarcia w ruchomym kontakcie wynosi F'. Jednorodne pole
Czolowka ligi zadaniowej Klub 44 F magnetyczne o indukcji B jest prostopadte do powierzchni pierscienia. Sita
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan lektromotorvezn ni nosi 4r ob du iest rowny R. Znalezé
610 (WT = 3,85), 611 (WT = 1,83), elektromotoryczna ogniwa wynosi €, opér obwodu jest réowny R. Znalezé

612 (WT = 2,15) i 613 (WT = 3,70) ustalona predkosé preta i natezenie pradu w obwodzie.
z numeréw 1-2/2016

Tomasz Rudny Gliwice 37.68 Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 5/2016

Marian Lupiezowiec  Gliwice 35,47 . L, ..

Michal Kozlik Poznan 33,88 Przypominamy tre$¢ zada:

Jacek Konle?ZI,ly POZne?.n 27,92 618. Na kartce papieru narysowano w dziesigciokrotnym pomniejszeniu tor kamienia wyrzuconego

Ryszard Wozniak Krakow 22,51 P . . I . . . . P

R . . z predkoscia v pod katem a do poziomu. Po narysowanej krzywej pelznie maly zuczek, ktérego
Bogustaw Mikielewicz Brodnica 22,22 N Py . . . L L . . .
. . predkos¢ ma stala wartos¢ w. Ile wynosi przyspieszenie zuczka w punkcie odpowiadajacym

Jan Zambrzycki Bialystok 18,94 - . P . . . . . .
maksymalnej wysokosci, na jaka wznidst si¢ kamienn? Oporu powietrza podczas ruchu kamienia
nie uwzgledniamy.
619. Cala przestrzen miedzy kladkami kondensatora plaskiego wypelnia plytka dielektryczna
o masie m i stalej dielektrycznej e (rys. 2). Okladki kondensatora maja rozmiary l; X l2, odleglosé

U V % miedzy nimi wynosi d (I1 > d, l2 > d). Miedzy okladkami utrzymywane jest stale napiecie U.

Plytke wysunigto z obszaru kondensatora wzdluz boku o dlugosci l; na odleglo$é¢ xp, a nastepnie
1 0 x puszczono swobodnie. Zaniedbujac tarcie, znalezé¢ zaleznosé przemieszczenia i predkosci plytki
! od czasu.
.2 P . s s . . .

Rys 618. Gdy kamien osiaga maksymalna wysoko$¢, jego przyspieszenie g jest
prostopadte do toru i jest przyspieszeniem dogrodkowym: g = (vcosa)?/R,
gdzie R jest promieniem krzywizny toru w rozwazanym punkcie. Promien
krzywizny toru w odpowiadajacym punkcie na rysunku wynosi r = R/10.
Przyspieszenie zuczka jest prostopadle do toru (bo jego wartos¢ predkosci jest
stala) i wynosi a = u?/r = 10u?g/(v cos ).

T
619. Gdy plytka wysunieta jest z kondensatora na odlegltos¢ x < l;, pojemnosé
0 . .
kondensatora wynosi ¢(x) = epla[z + €(l1 — x)]/d, energia W (z) = c(z)U?/2,
tadunek na oktadkach Q(x) = ¢(x)U. Oznaczajac przez AE) zmiane
energii kinetycznej kondensatora, gdy potozenie ptytki zmienia sie o Ax,
1 . . 1. . .
1 T ot mozemy napisa¢ bilans energii: AEy, + W(x + Ax) = W(x) + Wy, gdzie
Wy = [Q(z + Az) — Q(2)] U = AcU? jest praca zrodla. Stad
—T0 2
6012 e— 1)U
AB - actjg - O
Rys. 3 . . s g e . . . .
v Gdy Ax jest malte, mozemy przyjaé, ze sita F,(x) dzialajaca na dielektryk
vy wzdluz osi  nie zmienia sie, zatem AEy = F,(z)Ax. Dla dodatnich Az,
; energia kinetyczna maleje, dielektryk jest wiec wciagany do kondensatora sila
max

o stalej wartosci F' = egla(e — 1)U?/(2d), jego polozenie opisane jest wzorem
2(t) = xo — at?/2, predkoéé v, (t) = —at , gdzie a = F/m. Dielektryk wykonuje
wiec drgania wokot polozenia rownowagi dla z = 0, gdzie predko$é osiaga
maksymalng warto$é vy, = v/2axg. Okres drgan wynosi T = 44/2x/a.
Zaleznos¢ potozenia i predkosci dielektryka od czasu przedstawiona jest

na wykresach (rysunki 3 i 4), wykres polozenia sklada sie z fragmentow parabol.
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VE1-44

Termin nadsyltania rozwiagzan: 30 XI 2016

Czotowka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
715 (WT = 2,20) i 716 (WT = 1,85)
z numeru 2/2016

Grzegorz Karpowicz ~ Wroctaw 42,77
Janusz Fiett Warszawa 42,24
Pawel Kubit Krakow 40,59
Marek Gatecki USA 37,76
Janusz Olszewski Warszawa 37,41
Franciszek S. Sikorski Warszawa 37,29
Witold Bednarek Lodz 33,95
Piotr Kumor Olsztyn 33,12

w

Rozwigzanie zadania M 1505.
Niech D’ bedzie takim punktem na
prostej AD, na zewnatrz okregu w, ze
AD’' = AB. Zauwazmy, ze wowczas
XQAD' = 180° — ¥QAD =

180° — ¥QBD = 180° — ¥QDB = xQAB.

Stad trojkaty QAD’ i QAB sa
przystajace, w szczegblnosci QD' = QD.
W takim razie tréjkat QD' D jest
réwnoramienny i

DY =YD ' =YA+YD' =YA+ AB.

Analogicznie otrzymujemy réownosé

AX = XD+ DC. W takim razie mamy
2- XY =(AX —-YA)+ (DY —XD) =
(AX — XD)+ (DY —YA) =DC + AB,
DC+AB |

a stad XY = 5.
2

Zadania z matematyki nr 725, 726
Redaguje Marcin E. KUCZMA

725. W czworokacie wypukltym ABC' D katy przy wierzchotkach B i D sa proste.
Przekatne przecinaja sie w punkcie E. Prosta prostopadia do AC', przechodzaca
przez punkt E, przecina proste AB i AD w punktach K i L. Wykaza¢, ze
punkty B, D, K, L leza na jednym okregu.

726. Niech n bedzie ustalona liczbg catkowita dodatnia. Dowiesé, ze istnieje
nieujemna liczba calkowita m taka, ze 2m < n oraz roznica 2™ — 2™ dzieli sie
przez n.

Zadanie 726 zaproponowal pan Tomasz Ordowski.
Rozwigzania zadan z matematyki z numeru 5/2016

Przypominamy tresé zadan:

721. Na bokach BC, CA, AB trojkata ABC' leza punkty D, E, F, w ktorych okregi dopisane do
trojkata sa styczne do tych bokéw. Niech R i r beda promieniami okregéw opisanego i wpisanego.
Dowiesé, ze stosunek pol trojkatow ABC i DEF wynosi 2R /r.

722. Rozwiaza¢ rownanie 2° + 2Y = 6° w liczbach catkowitych dodatnich z, y, z.
721. Punkty D, F, F' sa potozone na bokach BC, CA, AB
symetrycznie (wzgledem srodkéw owych bokow) do punktow
D', E', F', w ktorych okrag wpisany jest do bokow styczny.
Przyjmijmy oznaczenia:
x = |AE'| = |AF'| = |BF| = |CE],
y=|BF'|=|BD'| = |CD| = |AF],
2= |0D'| = |CE'| = |AE| = |BD),
a=|BCl=s—x, b=|CAl=s—uy,

s=xrx+y+z
c=|AB|=5s—z.

Oznaczajac pole trojkata nawiasem kwadratowym, uzyskujemy ciag rownosci

[DEF] [AEF| [BFD] |[CDE] _
[ABC] ~ = [ABC] [ABC| [ABC]
yz _zr wy abcfayszzwfcxy.

bc ca ab abc
Zastepujac w liczniku a, b, ¢ przez s—z, s—y, s—z, otrzymujemy po krotkim
rachunku wzor
(%) [DEF] 2zyz
k =
[ABC]
Pozostaje teraz skorzysta¢ ze znanych wzorow, wyrazajacych pole trojkata (jak
zwykle, r i R to promienie okregéw wpisanego i opisanego):
abc
ABCl=rs=— =
Dostajemy zwiazki abc = 4Rrs oraz wzyz = r?s, ktére po wprowadzeniu do

rownosci () daja teze zadania.

abc

sTyz (ostatni — to wzor Herona).

722. Wyktadniki x, y nie moga by¢ rowne, gdyz woéwczas lewa strona rownania
byltaby potega dwojki. Przyjmijmy wiec, ze x < y, i zapiszmy y = x +t, gdzie

t > 1. Roéwnanie przybiera posta¢ 2%(2¢ + 1) = 2237, 7z ktorej wynika, ze = = z,
2t +1 =32

Jedli t =1, to z = 1; dostajemy rozwiazanie =1, y = 2.

Jeslit >2,to 3* =2 +1=1 (mod 4), skad wniosek, Ze z jest liczba parzysta:
z = 2w. Dostajemy rownanie

2 =3% —1=(3"-1)(3“ +1).
Czynniki prawej strony musza, by¢ potegami dwojki; a skoro roznia sie o 2, sa
to liczby 2 i 4. To znaczy, ze w = 1, czyli z =2, t =3, co daje rozwiagzanie
r=2 y=>5.

Uwzgledniajac mozliwa zamiane rol z i y, widzimy, ze rOwnanie ma cztery
rozwiazania (x,y, z) w liczbach calkowitych dodatnich: (1,2,1), (2,1,1), (2,5, 2),
(5,2,2).
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Niebo we wrzesniu

Miesiac, w ktérym przypada rozpoczecie astronomicznej
jesieni (22 IX) bedzie obfitowal w zaé¢mienia. W dniu
rozpoczecia szkoly wystapi obraczkowe zac¢mienie Storica
(nie widoczne niestety z terenoéw Polski). Zacznie si¢ na
Atlantyku i przesuwajac sie na wschod, bedzie widoczne
z wybrzeza Afryki, na terenach Kongo (wczesniej
nazywanego Kongo Brazzaville), Demokratycznej
Republiki Konga (Zairu) oraz Tanzanii. Zakonczy sie

we wschodniej czesci Oceanu Indyjskiego, okoto 1300 km
od zachodniego wybrzeza Australii. Maksymalny czas
trwania tego zjawiska to 3 minuty i 6 sekund. Zaémienie
obraczkowe Storica wystepuje gdy Ksiezyc w nowiu

jest jednoczesnie blisko apogeum swojej orbity (w tym
roku 6 IX), czyli w najwiekszym oddaleniu od Ziemi.

W tej konfiguracji rozmiar katowy tarczy Ksiezyca jest
mniejszy od rozmiaru tarczy Storica i Ksiezyc nie jest

w stanie przeslonic¢ tarczy Storica, nawet przechodzac
przed nia centralnie. W trakcie obraczkowego za¢mienia
wida¢ jaskrawo $wiecacy pierscienn atmosfery stonecznej
zwany fotosfers.

Zaémieniem, ktérym mozemy sie cieszy¢ z terenu Polski,
bedzie czesciowe polcieniowe za¢mienie Ksiezyca 16 IX,
widzialne w Europie, Azji, Afryce i Australii. W Polsce
nastapi ono zaraz po wschodzie Ksiezyca: poczatek

i Zadania

zjawiska (I kontakt) 18:55, maksymalne za¢mienie 20:55,
zakonczenie 22:54 (podane czasy dotycza Warszawy).

We wrzedniu warto tez zwroci¢ uwage na meteory.
Mitosnikom spadajacych gwiazd polecamy w okresie
5-21 IX wrzesniowe Perseidy, najintensywniejsze 9 IX.
Roju mozna szukaé¢ w gwiazdozbiorze Perseusza
(rektascensja 3,2 h i deklinacja +40°) — meteory

(okolo 5 na godzine) beda mknely ze srednia predkoscia
64 km/s. Kolejnym rojem wartym uwagi sa Piscydy
widoczne praktycznie przez caly miesiac. R0j zwiazany
z kometa 1907 IV Morehouse osiagnie maksimum

20 IX, a jego radiant znajduje sie w poblizu punktu
Barana w gwiazdozbiorze Ryb (rektascensja 0,3 h

i deklinacja —1°). Spodziewana $rednia aktywnosé

to 3 meteory na godzine poruszajace si¢ z matymi
predkosciami (okoto 25 km/s) i pozostawiajace jasne,
czerwonawe Slady. W okresie 8-30 IX pojawiaja

sie k Akwarydy. Radiant tego roju znajduje sie

w gwiazdozbiorze Wodnika, rektascensja 22,6 h

i deklinacja —2°. ROj osiagnie maksymalna aktywnosé

3 meteoréw na godzine w nocy 21 IX; charakteryzuje sie
on bardzo niskimi predkosciami bolidéw, okolo 16 km/s.

Karolina BAKOWSKA

Redaguje Urszula PASTWA

M 1504. Rozstrzygnaé, czy istnieje liczba rzeczywista x spelniajaca réwnanie

lz] + [22] + [4z] + [8x] + [162] + [322] = 18162016.

Rozwiazanie na str. 17

B M 1505. Czworokat ABC'D jest takim czworokatem wpisanym w okrag w, ze
katy ABD i AC'D sa rozwarte. P i ) sa takimi punktami na dluzszym tuku AD

okregu w, ze PA = PC i1 QB = QD, a punkty X i Y sg odpowiednio rzutami
prostokatnymi punktow P i @ na prosta AD. Wiedzac, ze odcinki AB i CD
maja odpowiednio dlugosci 4 i 6, obliczyé dlugosé odcinka XY

Rozwiazanie na str. 23
M 1506. Liczby a, b, ¢ sa rozwigzaniami réwnania 322 + 622 — 1 = 0. Obliczy¢
1 1

wartosé oy + ¥ + T

Rozwiazanie na str. 5
Przygotowat Andrzej MAJHOFER

F 911. Znajdz postaé zaleznosci czestosci fali v od jej dtugosci A dla fal na
powierzchni gtebokiego zbiornika cieczy — tzn. gdy glebokosé zbiornika h > A
w przypadku, gdy Zrédtem sil przywracajacych ptaskosé powierzchni jest:

a) napiecie powierzchniowe,

b) ciezar cieczy.
Ciecz ma gestosé p, wspolczynnik napiecia powierzchniowego ciecz-powietrze o,
a przyspieszenie sity ciezkosci wynosi g.
Rozwiazanie na str. 14
F 912. Jak nalezy wykonaé¢ pomiary, zeby doktadnie zmierzyé¢ wartosé
nieznanego oporu R, gdy nie znamy oporéw wewnetrznych woltomierza
i amperomierza?
Rozwiazanie na str. 15

24



Joanna JASZUNSKA

“O l (}, Prawdopodobienistwo geometryczne

Rozmaite zagadnienia mozna wygodnie i tadnie ilustrowaé¢ geometrycznie. Jesli
IU 93 wyniki doswiadczenia losowego daja sie zinterpretowaé jako punkty pewnego
< obszaru i kazdy wynik jest jednakowo prawdopodobny, to prawdopodobieristwo
okreslonego zdarzenia mozna wyznaczy¢ jako stosunek miary (pola, objetosci
etc.) odpowiadajacej mu czesci obszaru do miary calosei.
Stynnym przykladem jest tzw. igla Trzeba uwazaé¢ na pewne trudnosci, widoczne np. w paradoksie Bertranda, w ktorym

Buffona, z ktorg zwigzana jest ciekawa na to samo pytanie udziela si¢ trzech réznych odpowiedzi. Mozna o nim przeczytaé np.

toda ek: tal blizani . . .
:vl;rfoéiielisss;y:esvg;?ggapxg t;f:;ltla w artykule Paradoksy rachunku prawdopodobieristwa w Delcie nr 4/1992, dostepnym na stronie

w tym numerze Delty na stronie 15. deltami.edu.pl.

2 2 2 2 2 2 1. Pod domem Gucia zatrzymuja sie tramwaje numer 1 i 2, kazdy z nich kursuje
1700H i n i i n v1800 . ) . . . . 00 00

11 1 1 1 1 1 co 10 minut. Gucio codziennie o przypadkowej porze pomiedzy 17°° a 18
Rys. 1 przychodzi na przystanek i wsiada w pierwszy tramwaj, ktory przyjedzie.

a) Tramwajem 1 dojezdza do cioci, a tramwajem 2 — do wujka. Czy uktad

2 ten jest sprawiedliwy, tzn. czy Gucio poréwnywalnie czesto odwiedza ciocie

i wujka?

b) Z jakim prawdopodobienstwem Gucio bedzie jutro czekal najwyzej
3 minuty?

2. Maja i Gucio jezdza do pracy z tego samego przystanku tramwajem

kursujacym co 10 minut od 7°°. Maja przyjdzie jutro o przypadkowej porze

pomiedzy 7% a 8% i wsiadzie w pierwszy tramwaj, ktéry przyjedzie. Gucio

m 1 postapi tak samo. Z jakim prawdopodobieristwem spotkaja sie w tramwaju?

3. Maja jutro o przypadkowej porze pomiedzy 13°° a 14%° przyjdzie do baru
Karaluch i wyjdzie po 15 minutach, ale nie pézniej niz o 14°°. Gucio postapi tak
samo. Z jakim prawdopodobienstwem spotkaja sie?

G
4. Patyk o dtugoéci 1 ztamano w dwoéch przypadkowych miejscach. Jakie jest
prawdopodobienstwo, ze z otrzymanych trzech czesci da si¢ zbudowaé trojkat?
Rozwiazania
R1. (a) Nie musi by¢ sprawiedliwy. Jesli np. tramwaj 2 przyjezdza zawsze
minute po tramwaju 1 (rys. 1), to tylko przez te minute z kazdych dziesieciu
najblizszym nadjezdzajacym tramwajem jest 2, czyli Gucio odwiedza wujka

8

$rednio raz na dziesie¢ dni. [J

(b) Rysunek 2 ilustruje mozliwe czasy oczekiwania na tramwaje: 1 — 0§ pozioma
i 2 — o$ pionowa. Czas oczekiwania do 3 minut oznaczono kolorem.

Jego prawdopodobieiistwo to stosunek pola kolorowego do pola calosci,

czyli 51/100. O

R2. Rysunek 3 ilustruje mozliwe godziny przyjscia Mai (o$ pozioma), Gucia (0$
pionowa) oraz ich spotkania (kolorowy obszar). Szukane prawdopodobieristwo to
stosunek pola kolorowego obszaru do pola catego kwadratu, czyli 1/6. O

R3. Rozwiazanie jest analogiczne jak w poprzednim zadaniu (rys. 4), tym razem
prawdopodobienstwo jest rowne 7/16. O

1300

RA4. Oznaczmy dhugosci odpowiednio lewej i sSrodkowej czesci przez a i b,

s wowezas 0 < a,b < 1 oraz a + b < 1, a trzeci fragment ma dtugo$é¢ 1 —a — b.
) Trojkat da sie zbudowaé, gdy zachodza nierownosci: b+ (1 —a — b) > a,
a+(l—a—b)>boraza+b>1—a—"b, czyli 1/2>a, 1/2 > b oraz
! a+ b > 1/2. Odpowiada to kolorowemu obszarowi na rysunku 5, a szukane
prawdopodobienstwo to stosunek jego pola do pola calej figury zadanej
warunkami 0 < a,b < 1 oraz a +b < 1, czyli 1/4. O
1/2
Zadanie domowe
5. Maja w piatek o przypadkowej porze pomiedzy 20°° a 210 przyjdzie
i do kawiarni, Gucio postapi tak samo. Maja wyjdzie po 20 minutach, ale nie
0 1/2 ! pozniej niz o 21°°; Gucio zostanie do 21°°. Z jakim prawdopodobienstwem
Rys. 5 spotkaja sie?
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