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Mdwig ci, Bednarski,
wiedza jest jak
oqromne morze.
Im wigcey pijesz,
(Yym bardzie;
jestes spragniony!

t

A wielokatdw. Lo wawm

sig masvwa?

Dobrze jest A4}
miec Rozum. _

Gdy gospodarze wracali do domu, Bednarski krzyknat:
— A to ci heca. OdkryliSmy nowy sposéb wpisywania okregu w tréjkat!
Grzela i Soltys juz, juz unosili reke ze zgigtym palcem w kierunku czola, gdy Bednarski szybko zrobit rysunek

— No, to tylko wyznaczysz punkty stycznosci — zauwazyl Soltys. Ale i tak to ciekawe!
Czy Ty tez zrozumiale§ my$l Bednarskiego? Opisz konstrukcje. A jakie konstrukcje geometryczne odpowiadaja
pigciokatom, szesciokatom i innym wielokatom liczbowym? Czyzby tez co$ z wpisywaniem?

Malq Delte opracowali Marianna KLAKLA i Michal SZUREK

Gra w cialo stale

Dr Stanistaw DYMUS
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: Proponujemy Ci przeprowadzenie ciekawej gry. Cho¢ nie bedziesz miat tu
przeciwnika, mozesz ja ,,wygraé¢”. Wygrasz zas wtedy, gdy potrafisz dobrze

4 zrozumie¢ wyplywajace z tej gry wnioski. Odpowiednio zinterpretowana gra

3

2

pozwoli Ci wniknag¢ w mikroskopowe procesy wymiany energii pomigdzy atomami
ciala stalego i stwierdzi¢, jak rozklada si¢ energia drgan cieplnych pomiedzy te
atomy.

: Na poczatku opiszemy, na czym polega sama gra, i postaramy sie wspolnie
zrozumie¢ jej rezultaty. Do przeprowadzenia gry potrzebna jest ,,szachownica”

Rys. 1 6x6 (rys. 1). Wspdirzedne kazdego z pdl ,,szachownicy™ wyznaczaja odpowiednie
pary liczb (np. (2, 6), (4, 1) itp.). Dodatkowo musisz postaraé si¢ o 36 jednakowych
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51010 [0 10 |0 |0 Zetonow (moga by¢ pionki od warcabdw), ktére w sytuacji poczatkowej mozesz

s|O |0 8~ (@ @] rozmie$ci¢ w dowolny sposéb na polach planszy, oraz dwie kostki. Oczka jednej

dolololdlolo z kostek powiniene$ pokolorowaé, by moc odréznié, ktéra z nich wskaze Ci

slolo o olo rzgdna, af.ktora odcigta wylosowanego 1_301?- planszy. Radzimy Ci rozpoczac gre

w sytuacji, gdy na kazdym polu znajduje si¢ jeden zeton.

20|10 10|00 |O Gre przeprowadzasz rzucajagc dwukrotnie dwiema kostkami. Pierwszy rzut losuje

1lolo o lolo o wspobirzedne pola, ktdre traci jeden Zeton, drugi rzut — wspéirzedne pola, ktore
T 2 % E B ten Zeton zyskuje (rys. 2). Jesli losujac trafisz w pierwszym rzucie na pole puste,

Biaci2 to ponawiasz rzut dotad, az wylosujesz pole, ktére moze ,,wyemitowaé” Zeton.
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Grajac notuj co 10 podwdjnych rzutéw liczby pdl o okreslonej liczbie Zetondw.
Stwierdzisz ciekawg prawidtowos¢ — otdz liczba pét pustych bedzie systematycznie
rosta. Dopiero po 80—100 podwdjnych losowaniach ustali si¢ pewien stan
réwnowagi. Od tej chwili liczba pdl o okreslonej liczbie zetonéw bedzie ulegaé
jedynie stosunkowo niewielkim wahaniom. Jezeli wykonasz wykres przedstawiajacy
zalezno$¢ liczby pdl planszy N, od liczby zetonéw k obsadzajacych te pola

w ,,stanie rOwnowagi”, to otrzymasz wynik niewiele odbiegajacy od wykresu

na rys. 3.

Interesujace, ze konicowy rozkiad (pomingwszy wspomniane wyzej wahania —
,.fluktuacje™) jest niezalezny od poczatkowego rozmieszczenia zetonéw (dla
sprawdzenia mozesz powtorzy¢ gre, obsadzajac np. polowe pdl planszy dwoma
zetonami i pozostawiajac pozostale pola puste). Analizujac rozkiad na rys. 3
stwierdzamy, ze stosunek liczby pdl planszy majgcych o 1 Zzeton wigcej do liczby
p6l o danej liczbie zetonéw waha si¢ wokot liczby 2. W idealnym przypadku
stosunek ten powinien mie¢ dokladnie wartos¢ 2, za$ idealny rozklad — postaé
przedstawiona na rys. 4. Rozklad taki moglbys uzyskaé powtarzajac gre
wielokrotnie i obliczajac érednia liczbg pél o danej liczbie Zzetonéw (jezeli rzucisz
1 raz 10 monet, to mozesz otrzymac znaczne odchylenia od idealnego rozkladu

5 ortéw i 5 reszek, jesli natomiast powtorzysz taki rzut wielokrotnie i obliczysz
$rednig liczbe orlow i reszek we wszystkich rzutach, to uzyskasz rezultat bliski
y,idealnemu’ wynikowi 5 ortéw i 5 reszek). Podobnie rozkiad blizszy idealnego
otrzymalby§ uzywajac wigkszej planszy, np. 30 x 30 pdl i 900 Zzetonéw
(analogicznie do rzutu tysigcem monet zamiast 10 monetami) — losowanie
byloby wtedy jednak bardziej skomplikowane, za$ sama gra-zbyt czasochlonna.
Co stanie sig, gdy zmniejszysz lub zwigkszysz liczbe Zetondw nie zmieniajac
planszy? Otéz uzyskany w wyniku gry rozkfad Zetonéw pomiedzy polami planszy
bedzie cechowala podobna prawidlowosc¢ jak poprzednio: najwigcej pdl bedzie
pustych, liczba pdl z jednym Zetonem bedzie wigksza od liczby pdl z dwoma
zetonami itd. Mozna wykazad, Ze dla planszy o N polach obsadzonych g zetonami
idealny rozklad opisany jest przez nastgpujgca zalezno$¢: stosunek liczby N, pol
o k zetonach do liczby Ny, pdl o k+1 zetonach nie zalezy od k:

(%)

Dla przeprowadzonej przez Ciebie gry N = 36 i ¢ = 36, zatem stosunek (%)
rowny jest doktadnie 2. Przy N> g stosunek Ny /Ny, >2 i rozklad jest bardziej
stromy od rozkladu na rys. 4. Jesli N<gq, wtedy Ny/Ny,, <2 i rozklad staje si¢
bardziej ,,}agodny” w poréwnaniu z rozkladem na rys. 4.

Sprébujmy teraz nadaé naszej grze interpretacje fizyczng. Otéz pola planszy
mozna traktowac jako atomy ciala stalego zlokalizowane w wezlach sieci
krystalicznej. Kazdy taki atom moze mie¢ pewna liczbe porcji energii —
,,kwantow”, ktora charakteryzuje intensywnos¢ jego drgan cieplnych. Porcje te
reprezentujg Zetony. W ten sposéb liczba Zzetonéw na danym polu okreéla energie
drgan odpowiedniego atomu. Losowanie modeluje przypadkowy charakter
wymiany energii pomiedzy atomami. W rezultacie tej wymiany kwantow energii
ustala sig, jak to wynika z przeprowadzonej gry, okre$lony rozklad energii pomigdzy
atomami ciata stalego. Rozklad ten ma, z grubsza biorgc, charakter rozkladu
przedstawionego na rys. 4. W kazdym ukladzie N atoméw ciala stalego

o ustalonej liczbie ¢ porcji (,,kwantow™) energii zawsze najwigcej jest atomow

o energii najniZszej, zas liczba atomdw o coraz to wyzszych energiach
systematycznie maleje. Zwrd¢ uwage, Ze liczba g oznacza liczbg porcji energii
catego uktadu, okreéla wigc jego energig wewnetrzng. Jesli dane cialo stale
ogrzejemy, to wzrosnie jego temperatura i jego energia wewngtrzna (czyli liczba
»kwantow™ g). Stosunek N/q stanie si¢ wtedy mniejszy i jak to wynika ze wzoru
(1) rozktad energii bedzie bardziej ,,réwnomierny™. Ozigbienie ciala i zmniejszenie
jego energii wewnetrznej powoduje wzrost stosunku N/q i rozklad energii staje

si¢ bardziej ,,stromy”".

Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze statystyczna tendencja — ,,cheé” atomoéw czy molekut
do posiadania najmniejszej mozliwie energii odnosi si¢ nie tylko do cial statych,
lecz do dowolnych ukladéw cial makroskopowych nie oddzialujacych z otoczeniem.
Znanym zjawiskiem jest np. zmniejszanie sig¢ gesto$ci powietrza wraz z wysokoscig
nad powierzchnig Ziemi. Czasteczki powietrza ,,wolg” przebywa¢ najnizej, tak

by ich energia potencjalna byla jak najmniejsza. Zmniejszanie sig gestosci
powietrza ze wzrostem energii potencjalnej (wysokosci) ma taki sam charakter,
jak zmniejszanie si¢ liczby atoméw przy wzroscie energii w oméwionym powyzej
modelu ciala stalego.



Zadania z ,,Matej Delty" 53 szczegélnymi przypadkami nastqpujqcego problemu:
Dany jest n-wyrazowy ciag (ay, aj, ..., a,). Znalezé ciag (x,, x3, ..., X,) taki, ze

X3 +x2 = da,
X;+Xx3 = a;

Xpt+X; = a,

Aby rozwigzaé to zadanie (a wigc powyzszy uklad réwnan), pomnézmy co drugie
réwnanie przez —1 i dodajmy wszystkie stronami. Gdy » jest liczbg nieparzysta,

otrzymujemy x;, = — (@, —a,+as— ... —a,_,+a,). Wyznaczenie x, wystarcza

2
do jednoznacznego wyznaczenia wszystkich pozostatych wyrazéw. Mamy zatem
ogolne rozwigzanie.

Jezeli jednak n jest parzyste, sytuacja zmienia si¢. Opisana procedura daje
ay—a;+a— ... +a,_—a, = 01 nie mamy juz rozwigzania, ale warunek jego
istnienia. W tym przypadku jezZeli jakie§ rozwigzanie istnieje, to istnieje ich
nieskoriczenie wiele (jeZeli tylko nasze liczby pochodza z ciala nieskoriczonego).
Analogiczne rozumowanie pozwala rozstrzygna¢ problem znalezienia wielokata

o danych $rodkach jego bokéw:

Niech bedzie dany ukiad punktéw A4,, 4,, ..., 4,. Wyznaczy¢ punkty X,, X,, ..., X,
takie, aby A4,, 4,, ..., A, byly odpowiednio érodkami odcinkdw X, X, X, X5, ...,
XoXa:

Zadanie to mozna bowiem interpretowa¢ nastgpujaco:

Dany jest ciag wektoréw (a,, a,, ..., a,) takich, ze a,+a,+ ... +a, = 0. Znalezé
cigg wektoréw (x,, x3, ..., X,) takich, ze

X1+x; = 2\‘11
X,+X3 = 20;

Rozwigzujac ten uklad jak i przedtem, otrzymujemy analogiczne rezultaty, ktére
teraz majg juz przejrzysta tre$¢ geometryczng. W szczegdlnosci mozemy wnioskowac
2e wielokat o nieparzystej liczbie wierzchotkéw jest jednoznacznie wyznaczony
przez $rodki swoich bokéw (przy okazji dowiadujemy sig, jak go znalezt). Jezeli
liczba bokdw jest parzysta, to érodki bokéw wielokata nie okreélajg go
jednoznacznie.

Marianna KLAKLA

Kacik filatelistyczny (9)

Blaise Pascal (1623—1662) byl stawnym francuskim
matematykiem, fizykiem, filozofem i pisarzem. Juz od
dziecinstwa interesowat si¢ naukami $cistymi

i majac lat osiemnascie zbudowat

jedna z pierwszych maszyn do liczenia. Pascalowi
zawdzigczamy podstawowe pojecia rachunku
prawdopodobienstwa, kryteria podzielnosci liczb, oraz
sposdb obliczania wspélczynnikéw w rozwinigciu
dwumianu (tzw. tréjkat Pascala), a w fizyce podstawowe
prawo hydrostatyki oraz pierwsze badania zjawisk
ciénienia atmosferycznego (dokonane wraz z Torricellim).
Wszystkie te osiggnigcia sa plonem niedlugiego okresu
pracy, bowiem w wieku zaledwie 30 lat Pascal zajat sig
filozofia i religia, ktérym poswigcil reszte swego Zycia.
Reprodukujemy znaczek z podobizng Pascala wydany
przez poczte Francji w roku 1962, w trzechsetna rocznicg
jego $mierci. Portret uczonego znalezliS§my takZe na
znaczkach: Francji z roku 1944 i Monaco z roku 1973.

Jerzy BARTKE
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