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LEPIEJ NIZ SAM ARCHIMEDES

"Dajcie mi punkt oparcia, a porusze Ziemie" - mial
powiedziec Archimedes. Rysunek wyjasnia, w jaki sposób
chcial on tego dokonac. Czy rzeczywiscie wyjasnia?
Spróbujmy nad tym podyskutowac. Do rozmowy mozemy
zaprosic Matematyka i Fizyka. Oto jak moglaby ona
przebiegac.
Matematyk
Pomysl Archimedesa, genialny w swej prostocie,
ma niestety kilka powaznych wad. Oto jedna z nich.
Oznaczmy, jak na rysunku, literaA punkt, w którym
Ziemia wspiera sie o dzwignie, oraz literaB punkt,
w którym dzwignia wspiera sie o punkt oparcia. Zgódzmy
sie, ze z praktycznych wzgledów odcinekAB powinien miec
rozsadna dlugosc, nie mniejsza niz, powiedzmy, l mm.
Ale wówczas cala dzwignia, jezeli ma spelniac swoje
zadanie, musi miec monstrualna dlugosc. Oznaczmy literaF
sile, jaka trzeba przylozyc w punkcieA, aby poruszyc
Ziemie, a litera G sile, z jaka Archimedes bedzie naciskal
dzwignie w punkcie C. Na mocy znanych praw fizyki,
jezeli sily F i G maja sie wzajemnie równowazyc, musi byc
spelniony zwiazek

F'AB = G·BC
Zaproponujmy, co wydaje sie sensowne, nastepujace
wartosci: AB = l mm, F = 6.1024 kG, G = 10 kG.
Mozna wiec obliczyc dlugosc odcinkaBC i calej dzwigni,
co zapewne ciekawi Czytelnicy zaraz uczynia.
Fizyk
Dlaczego uwazasz za sensowne przyjecie silyF równej
6 '1024 kG. 6 .1024 kg to masa Ziemi, ale nie mamy
zadnych podstaw twierdzic, ze sila bedzie liczbowo równa
masie. Gdyby na rysunku zamiast Ziemi byl zwykly
ciezarek o masie 6 kg, to wiedzac, ze znajdujemy sie
na Ziemi, moglibysmy powiedziec, ze silaF równa sie
6 kG czyli 58,8 niutonów (byloby bezpieczniej uzywac
niutona jako jednostki sily, l kG= 9,80665 N, nie
mylilyby sie duze G i male g.w kG i kg). Zadanie byloby
proste. Ale Ty ani Archimedes nic nie powiedzieliscie,
jak umieszczony jest punkt podparcia.
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Liczby bardzo duze
zapisujemy
w nastepujacy sposób

12 = 1,2'101
120 = 1,2.102

1200 = 1,2'103
12000= 1,2·1()4
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M

Nie czepiaj sie szczególów. Interesuje mnie sam problem
podniesienia bardzo duzej masy przy uzyciu dzwigni.
Moge zalozyc przeciez, ze mam kule wielkosci Ziemi
na Jowiszu i ze chce ja podniesc.
F
Ale Jowisz ...
M

Wiem, wiem. Jowisz sklada sie z helu i wodoru i nie bede
mógl nigdzie Ziemi "polozyc", ale mnie chodzi o sam
problem, a nie wlasnie o Ziemie i Jowisza.
F
Zgoda, chociaz wolalbym rozwazac zagadnienie bardziej
zblizone do rzeczywistosci. Ziemia krazy przeciez po orbicie
(swobodnej) i nic nie wazy, tak samo jak nic nie waza
kosmonauci lecacy po orbicie wokól Ziemi. Zgadzam sie
jednak na Jowisza. Czy wiesz, ile wazylaby Ziemia
na Jowiszu?
M

Nie wiem - to Ty powinienes wiedziec.
F
Moge to obliczyc. Prawo powszechnego ciazenia mówi,
ze sila przyciagania dwóch mas jest proporcjonalna
do iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
ich odleglosci. W przypadku Ziemi i Jowisza stykajacych sie
sila ta wynosi 1,29,1025 kG.
M
No wiec doszlismy do porozumienia. Moge obliczyc, ze aby
podniesc Ziemie na Jowiszu, uzywajac nacisku
odpowiadajacego sile 10 kG, musze uzyc dzwigni o dlugosci
1,29.1018 km.
F
Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem, ze doszlismy do
porozumienia. Ostatecznie przystalbym na to, ze aby
zrównowazyc przyciaganie Ziemi przez Jowisza
na powierzchni tej planety przy uzyciu sily 10 kG, nalezy
uzyc dzwigni o dlugosci 1~29.1018 km.
M

Czy nie rozszczepiasz wlosa na czworo? Jezeli
zrównowazysz sile przyciagania, to dzialajac tylko nieco
wieksza sila podniesiesz Ziemie.
F
A w jakim czasie chcesz podniesc i o ile, aby uznac,
ze zadanie jest wykonane?
M

Czas jest mi obojetny i zgodze sie, aby ja ruszyc tylko
o l mm.
F
Przystaje na l mm, ale czas, w którym mam wykonac
to zadanie, jest dla mnie bardzo wazny.
M
Dlaczego?
F
Bo moze sie zdarzyc, ze zycia nie starczy na wykonanie
tego zadania, co Ci zaraz wykaze.
Zalózmy, ze na podniesienie Ziemi o l mm decydujemy sie
poswieci~ 100 lat zycia. Dzialajac stala sila bedziemy
podnosic Ziemie ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem 2.10-22 m/s2•Potrzebujemy do tego
niewielkiej sily wypadkowej równej 123 kG. Niestety
musimy zrównowazyc najpierw sile pr~yciagania Jowisza
1,29.1025kG. Dzwignia musi wiec dzialac sila 1,29x
x 1025kG+ 123 kG ~ 1,29.1025kG.
W zaproponowanych przez Ciebie warunkach zadania
dzwignia' ma jedno ramie o dlugosci 1,29·1018km.



Pominmy brak mozliwosci wykonawczych. Aby koniecA
przebyl droge l mm w ciagu 100 lat, koniec C musi w tym
samym czasie przebyc tylko 1,29'1015 km, a wiec ze srednia
predkoscia okolo 400 tys km/s - z predkoscia
przewyzszajaca predkosc swiatla.
Jak widzisz, Archimedesowi nie wystarczy punkt podparcia
na Jowiszu, aby nawet w ciagu 100 lat teoretycznie podniesc
Ziemie·
M
Idea jednak byla sluszna.
F
Tu mam watpliwosci - czy sluszna idea w odniesieniu
do l kg ma byc sluszna dla dowolnie duzej masy?
M
Czy Ziemi nie mozna wiec ruszyc?
F

Mozna, ale do tego nie potrzeba dzwigni i punktu
podparcia. Wystarczyloby wystrzeliwac rakiety w przestrzen
kosmiczna w okreslonych polozeniach Ziemi tak, aby przez
100 lat dzialac ze srednia sila 123 kG na Ziemie jako
calosc w wybranym kierunku. Przesuniemy ja wtedy o lmm
i nadamy dodatkowa predkosc 6,3.10-13 m/s.
M
Pomysl Archimedesa jest jednak lepszy, bo niewykonalny.
Ziemia lepiej sie nie bawic.

A

Rozwiazanie zadania Tartaglii z pojedynku Tartaglia - Ferrari
(1548 r.)

Zadanie: Dane sa dwa odcinkiAB i AC, gdzie AB > AC. Z punktu A odlozyc na
odcinku wiekszym odcinek mniejszy poslugujac sie tylko linijka i cyrklem.
o ustalonym (przez przeciwnika) rozwarciu.
A oto rozwiazanie tego zadania podane przezFERRARIEGO :
Z punktu B zatoczyc okrag danym rozwarciem cyrkla i w punkcieD przeciecia
tego okregu z dwusieczna kataBAC (dwusieczna taka mozna oczywiscie
skonstruowac narzuconymi srodkami technicznymi) przyjac srodek drugiego okregu
(o tym samym promieniu, bo jakzeby inaczej) - patrz rysunek obok. Jeden
z punktów przeciecia tego drugiego okregu z odcinkiemAC wyznacza wraz

z punktem A zada!lY odcinekAE, przystajacy doAB i zawarty wAC.
Przystawania i jednoznacznosci rozwiazania dowodzi Ferrari odbijajac pólprosta
AB- wzgledem dwusiecznej kataBAC i pokazujac, ze dla kazdego innego
punktu F pólprostej AC- jest AF < AB lub AF > AB.
Jezeli przeciwnik jest na tyle perfidny, ze okrag o srodku wB nie przecina
dwusiecznej kataBAC, Ferrari poleca konstruowac dwusieczne katów przy
wierzcholku A tak dlugo, az któras z nich przetnie ten okrag. Wystarczy wtedy.
powtórzyc opisana konstrukcje kilkakrotnie, odkladajacAB na dwusiecznych
coraz blizszych odcinkowiAC, by uzyskac wreszcie zadany efekt;

Nasze najblizsze audycje:w listopadzie - 3 o godz. 10°° i 5 o godz. 13°°
w grudniu - 1 o godz. 10°° i 3 o godz. 13°°
w styczniu - 5 o godz. 10°0 i 7 o godz. 13°°
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