O elipsie

Elips¢ znamy wszyscy. Tworzy jg ogladany z boku okrag
kola. Eliptyczny cien rzuca pitka, o§wietiona z boku.
Promienie §wietlne wychodzace z jednego punktu tworza
stozek. Przecina go plaszczyzna, na ktorej polozylismy
pitke. Przecigeie stozka z plaszezyzng jest krzywa zwang
stozkowy. Elipsa jest jedna 7 nich.

Narysowa¢ clips¢ nietrudno. WigZzemy konce niedlugiej
nitki. Zaczepiamy o dwie wbite w karton pineski.
Przesuwamy oléwek tak, by ni¢ byla stale napieta. Na
kartonie pojawia sig elipsa. Punkty, w ktérych wbili$my
pineski, sa zwane ogniskami elipsy. Jest wigc ona krzywa,
zloZong z punktéw, ktérych suma odleglosci od dwach
ustalonych punktow (ognisk) jest stata. A styczna do elipsy
tworzy réwne kgty z prostymi poprowadzonymi do ognisk
z punktu stycznosci. Wyobrazmy sobie sprezysta

metalowy tasmg zamknigta w elipsg i ustawiong na
gladkim podlozu. Umiesémy w jednym z ognisk kulke

i pchnijmy ja w dowolnym kierunku. Po odbiciu od tasmy
potoczy si¢ ona w strong drugiego ogniska. Czas, po jakim
osiagnie to ognisko, nie zalezy od kierunku, w jakim ja

pchnelismy. %'l

o

Jezeli mamy napelnione woda pudetko o eliptycznym
brzegu i zanurzymy energicznie palec w punkcie
odpowiadajgcym jednemu z ognisk, to po chwili w drugim

o eliptycznej powierzchni skupia promienie wychodzace
z jednego ogniska w drugim. Zdalne zapalanie ta metoda
statkéw nieprzyjacielskich nalezy jednak chyba zostawié
autorom powiesci fantastycznych.

Po elipsach biegna planety w ich rocznym obiegu wokét
Storica. Powierzchnie planet (i ksigzycow) nie s idealnie
kuliste, lecz tworzg powierzchni¢ zwang elipsoidg obrotowg
(zreszta tez tylko w przyblizeniu). Taka powierzchnia
powstaje z elipsy przez obracanie jej wokd! osi symetrii;
wyglada wigc jak pitka do rugby lub dysk.

ognisku zaobserwujemy nagle spi¢trzeniec wody. Zwierciadlo



Sklepienia zaprojektowane w ksztalcie elipsoidy obrotowej
majg szczegolne wlasciwoscei akustyczne. Dwoje ludzi
siedzacych po przeciwnych koricach sali, w poblizu ognisk,
styszy si¢ doskonale, niezaleznie od gwaru, jaki panuje
dokota. M.in. taki ksztalt ma sklepienie hallu w Kapitolu
w Waszyngtonie.

Czy potraficie wskazad, gdzie jeszcze w przyrodzie

i technice mozemy spotkac elipsy i elipsoidy?

Na kolistym kawatku papieru zaznaczamy punkt S. Skladamy na rozne sposoby papier tak, by brzeg przechodzit przez S.

Po rozprostowaniu widzimy zarys elipsy.

,,Punkt jest tym co nie ma czesci.

Linia za§ — dtugos¢ bez szerokosct.

Powierzchnia — jest tym co ma tylko dlugo$¢ i szeroko$é™.

Tak rozpoczal Euklides swoje wielkie dziefo ,,Elementy”. W jego okreéleniach
punktu, linii i powierzchni mozna dopatrywac sie pierwszych intuicji wymiaru.
Scista matematyczna definicja wymiaru obejmuje te intuicje geometryczne. Tak
wigc, poniewaz linja ma tylko jeden rozmiar — diugos¢ i daje si¢ narysowac
jednym pociggnigciem pidra, to przypisujemy jej wymiar rowny jednosci. Z kolei
powierzchnia ma dlugo$¢ i szeroko$¢ — mowimy, Ze jej wymiar jest rowny dwa.

I krok dalej: ciatu, ktore ma dlugosé, szerokos¢ i wysokosé przypisujemy wymiar 3.
W naszym rzeczywistym zyciu nitka, sznurek to w przyblizeniu przedmioty
jednowymiarowe — majg dlugos¢. Przedstawiciele dwuowymiarowego $wiata majg
juz dtugo$c i szeroko$¢. Mozna zaliczy¢ do nich wstazki, kawalki materiatu, kartki
papieru. I w konicu domy, statki, samoloty, a rowniez i my sami nalezymy do
obiektéw majacych oprocz dlugoéci i szerokosci jeszcze trzeci wymiar — wysokosé.
W tych rozwazaniach mozna p6j$é jeszcze krok dalej i okresli¢ czwarty wymiar.
By¢ moze istnieja przedmioty, ktére majg az cztery wymiary, a tylko my — istoty
tréjwymiarowe — nie jesteSmy w stanie ich zobaczyc.

Zanim jednak zaczniemy zastanawia¢ sie, jak wyglada §wiat o czterech wymiarach,
sprébujmy wyobrazi¢ sobie §wiat istot, ktére maja tylko dwa wymiary, a wiec sg
zupelnie plaskie. Mozemy przyjaé, ze s3 to rozumne stwory, ktore Zyja

na ptaszczyznie. Nazwijmy te istoty plaszczakami.

Plaszczak zna tylko dwa wymiary — dlugosc¢ i szerokosé, a trzeci wymiar —
grubo§¢é — dla niego nie istnieje. Je$li plaszczaka zamkniemy w okrggu, to bgdzie
to dla niego miur nie do przebycia, poniewaz plaszczak moze porusza¢ sig tylko

w dwoch wymiarach. Na to, aby wyj$¢ na zewnatrz okrggu, musiatby wykonaé ruch
w kierunku trzeciego wymiaru — do gory, a to dla niego jest niemozliwe.
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Pomyslcie, ile zdumiewajacych cudéw mogliby§my my, przedstawiciele
tréjwymiarowego §wiata zademonstrowa¢ plaszczakom. Oto, na przyklad, moZemy
wyjac takiego stworka z zamknietego domu nie ruszajac drzwi ani $cian,

bo domem tym jest po prostu krzywa zamkmgta Nic nie przeszkadza nam wyja¢
zawarto$é plaskiego jajka nie narusza_]qc jego skorupkl albo zrobié operacjg serca
obywatelowi plaszczyzny nie rozcinajac jego klatki piersiowej. Mozemy teZ
podnie$¢ dowolny przedmiot nad plaszczyzne i w ten sposéb zabraé go z pola
widzenia ptaszczakéw, spowodowaé, Ze zniknie on z ich §wiata.

sl B

Takie cudowne mozliwoéci daje powigkszenie wymiaru $wiata o jeden. Wroémy
wigc teraz do naszych rozwazan o §wiecie czterowymiarowym. Stwory
czterowymiarowe musza by¢ tak wszechmocne wobec nas ,,tréjwymiarowcow’’,
jak my w stosunku do ptaszczakdw. Istota czterowymiarowa moze, na przykiad,
oglada¢ nas jednoczesnie od zewnatrz i od $rodka, albo tak, jak my robili$my to

z plaszczakami wyja¢ nas z domu pozostawiajac nie tknigte drzwi i §ciany. Réwnie
niemozliwe wydaje sie nam wlozenie lewej rekawiczki na prawa reke, albo prawego
buta na lewa noge. Ale przedstawmlel czterowymiarowego $wiata bez trudu mdgtby
unieé¢ na chwile i rekawiczke, i but w kierunku swego dodatkowego wymlam

i odda¢ je stamtad symetrycznie odwrdcone. Niemozliwe? Zastandwcie si¢ wobec
tego, jak mogliby$cie pomde plaszezakowi wlozyé buty, gdyby okazalo sig, Ze ma
dwa lewe. Zadne przesuwanie ani obracanie buta na plaszczyZnie nic tutaj nie
pomoze — lewy but zawsze pozostanie lewym. Dopiero gdy skorzystamy z trzeciego
wymiaru, uniesiemy but nad plaszczyzna, a nastepnie obrécimy 1 druga strona
polozymy z powrotem na plaszczyznie, to okaze sig, Ze z lewego buta zrobit sig
prawy. Podobnie moglaby postapi¢ istota czterowymiarowa z naszym butem

tréojwymiarowym.

Swiat czterowymiarowy jest wigc bogaty w zjawiska geometryczne, o jakich nawet
si¢ nie $nito nie tylko poczciwym plaszczakom, ale i wielu tréjwymiarowym
obywatelom tréjwymiarowego §wiata. Jesli jednak zginie Wam but, nie zrzucajcie
winy na ,,czterowymiarowca’. Zapewniam Was, Ze nie sa to ztoSliwe istoty.
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