Jak si¢ odkrywa nowe twierdzenie
matematyczne?

39 razy 35
razy 2 podzielid
przez 2
v
78 7
v -
it aytg, soaseos oo PRTHESLE
l sie nie liczy
v
—_——— 3 — — - —4-——
—_———624 - — —— 2.
1248 1
suma 1365

— Jak si¢ odkrywa nowe twierdzenia matematyczne? —
zapytal Adas.

— No, réznie — odpowiedzialem, ale Adasia nie latwo
bylo zby¢ byle czym.

— Na przyklad jak? A czy duzo trzeba mysleé, zeby cos
odkry¢?

— Tak, tak, oczywiscie — odpowiedzialem, rozmyslajac

| jednoczesnie, jak nakloni¢ go do odrobienia lekcji.
| — Ale skad wiadomo, o czym myslec i co z tego

wyniknie?

— A wiasnie. W tym cala rzecz, zeby to wiedzie¢. Czgsto
po nauczeniu si¢ czegos widzimy, Ze umiemy to zrobi¢
lepiej, ogolniej, czy co$ takiego. W kazdym razie trzeba sig
duzo przedtem uczy¢ (probowalem wplywaé wychowawczo
na niego). Albo...

— Albo co... — Adas zywo zainteresowaf si¢ inng
mozliwoscig.

— No, patrzymy na figure lub regule arytmetyczng

i probujemy zauwazy¢ jej ciekawe wlasnosci. Probujemy
na chybil-trafil i bywa, ze w koricu trafiamy. Tym latwiej
trafi¢, im wiecej wiemy na dany temat — nie rezygnowalem
ze swych zadan wychowawczych.

I trzeba mie¢ duzo wiary w siebie.

— Rozumiem — powiedzial z przekonaniem Adas —

Bede matematykiem. I zanim zdgzylem co$§ powiedzied,
pobiegt do swojego pokoju, przynidst zeszyt, oléwek,
gumke, siadl przy stole i zaczal gloSno mysleé:

— Najlepszy jestem z arytmetyki (é nr9/1978). Wprawdzie
nie umiem mnozy¢ duZych liczb tak, jak kaze pani

w szkole, ale mam swdj sposéb (8 nr 4/1978, rysunek obok).
Jak by go uogélni¢? No, chyba oczywiste. Bede mnozyl

i dzielil nie przez 2, a przez 3. Obliczg, ile to jest 39 razy
35. Mnoze 39 przez 3, mam 117. Dzielg 35 przez 3,

mam 12.

— Nie 12, a troch¢ mniej, 113.

— Ile razy mam ci tlumaczy¢, ze nie wiem, co to znaczy

21 Ale niech ci bedzie, napiszg przy tym m, co znaczy Ze,
liczba 35 jest troche za mata. Zadowolony?

— Przemadrzaly szczeniak — pomyslalem sobie, ale nic
nie powiedzialem, bo to niepedagogicznie.

— Jedziemy dalej — méwil Adas. — 117 mnoZone przez

3 daje 351, 12 dzielone przez 3 daje 4, tym razem juz sig
nie przyczepisz. Dalej, 351 razy 3 to (gdzie moj
kalkulator?) 1053, a 4 dzielone przez 3 to 1.

— Trochg wigeej niz 1, mianowicie 13—

zareagowalem.



— Dobrze, dobrze, baw sig tymi swoimi, jak je tam,

39 razy 35 ulamkami. A ja i tak dostane dobry wynik. Napisze
Asiaiis Z boku d,.co znaczy, Ze jest za duza. Dobrze? Co teraz?
razy 3 Erzez 3 'I_'a.m, gdz:le{stt_)ja liczby podzielne przez 3, pewnie nie liczy
Lod 3 si¢, podobnie jak przy tamtym moim mnozeniu. Co dalej,
——————— o et ol U e co dalej... — tracil watek.
iy 3 l P°d21eél‘5 — Co to znaczylo d i m? — zapytalem. — Doda¢ i minus?
¥ : PTSaa — Nie, nie, to znaczylo... Cos ty powiedziat? Doda¢
podzielid i minus? Doda¢ i minus? Mam, mam, hureka!
razy 3 l trees — Albo ,,hura”, albo ,,eureka” — sprostowalem, ale Adas
1053 @ nie styszat.

suma z odpowlednimi

znakami :

-39 + 351 + 10583 =

421
1263
3789

11367
34101
102303

x 211
x 70
x 23
x 8
x 3
x 1

0

e liczy sie

— Skoro m to minus, a d to dodaé, to trzeba pierwsze
wzig¢ z minusem a drugie z plusem, styszalem, to jest suma
ambarasujgca...

— Alternujaca, a poza tym, suma alternujaca to taka,

w ktorej sktadniki wystepuja...

— Ambarasujgca, czy almamaterujaca, wszystko jedno,
trzeba to dodac. Pomégtbys, — 39+ 3511053 daje 1365.
Mam wynik. Mam swoéj spos6b mnozenia. Nie bede sig
uczy! tak, jak kaza w szkole.

Trzeba zerwac z nuzaca sztampa tradycyjnych metod!

— Cof$ ty powiedzial? — zapytalem, ale w gruncie rzeczy
spodobalo mi si¢ odkrycie Adasia. Co bedzie, kiedy
nauczy si¢ mnozy¢ przez inne liczby jednocyfrowe?

wynik 421 + 1263 - 3789 - 11367 + 102303 =
= B8831 = 421x211

Czesto w upalny letni dzien ponad rozgrzang powierzchnia asfaltowej drogi
zaobserwowa¢ mozna drzenie powietrza zmniejszajace jego przezroczystosé

i deformujace obraz odleglych przedmiotéw. Przyczyng tego zjawiska jest réznica
temperatur miedzy warstwa gazu stykajaca si¢ z rozgrzang powierzchnia drogi

i chlodniejszymi warstwami powyzej. Wszyscy na pewno pamigtacie, Ze ogrzewany
gaz rozszerza sig i jego gestosé maleje. Przy powierzchni drogi powietrze bedzie
najlzejsze, a wyzej coraz cigzsze. Ale czy to wystarczy do wywolania jego ruchu?

Oczywiscie nie! Wyobrazcie sobie maty ,,kawalek” powietrza ponad droga,

niech to bedzie na przykiad maly szescianik. Dopéki gaz otaczajacy jego pionowe
»Sciany” ma takg samg temperature (a wigc i gestosc) jak gaz wewnatrz, sita
wyporu réwnowazy cigzar ,.kawatka”. Jesli jednak niewielkie zaburzenie,
wywolane na przyklad podmuchem wiatru, czy nawet takie zupelnie mate
spowodowane chaotycznym ruchem czasteczek przeniesie nasz ,, kawalek” wyzej,
gdzie gestos¢ jest wigksza, rdwnowaga zostanie zachwiana. Sita wyporu bedzie
teraz wieksza niz cigzar ,,.kawatka™ i zacznie si¢ on unosié, podobnie jak balon
wypelniony goragcym powietrzem. Wystarczy wigc mala réZnica temperatur

i niewielkie zaburzenie aby rozpoczat si¢ ruch. W rzeczywistosci ,, kawalek’
powietrza to nie taki zwykly kawatek, bo ciagle wymienia czasteczki z otoczeniem.

Cieply ,,kawalek” w zimnym otoczeniu wymienia czasteczki szybsze na wolniejsze;
temperatury wyrownuja sig. Jeéli nastapi to, zanim na dobre rozpocznie si¢ ruch,
powietrze pozostanie nieruchome.

Wyzej potoZzone warstwy bedg coraz cieplejsze tylko dzigki wymianie czasteczek.
Wyobrazmy sobie teraz, ze cieply ,,kawatek’ przezwycigzyt t¢ trudnosé i zaczat

si¢ unosi¢. Wszystkie jego czasteczki poza tym, Ze poruszaja si¢ chaotycznie (jak
W spoczywajacym gazie) przesuwaja sig teraz wspolnie do gory.



Wymiana czasteczek z otoczeniem zmniejsza predko$é tego wspdlnego ruchu.

- Zjawisko to nazywamy lepkoscia. Podobnie jak wyréwnywanie si¢ temperatur
przeszkadza ono unoszeniu si¢ powietrza.

Domyslacie sig teraz, ze ,,wrzenie” moze zaczac si¢ dopiero przy odpowiednio
duzej réznicy temperatur,

Unoszgacy si¢ gaz ulega ochtodzeniu (to juz wiecie) i moze zaczaé ,,tonac” jesli
znajdzie si¢ ponad ogrzanym, rzadkim powietrzem. A niZej jest juz dla niego
miejsce opuszczone przez unoszacy si¢ cieply gaz. W ten sposob cykl si¢ zamyka.
Powstaja pionowe wiry (rysunek).

A teraz proponujg¢ Wam do$wiadczenie. Musicie zdoby¢ plaska, czysta puszke po
konserwach, troche gliceryny i bardzo drobne opitki aluminiowe. Zelazko do
prasowania przymocujcie do stolu ,,do géry nogami”. Na plaskiej powierzchni
postawcie puszke z kilkumilimetrowa warstwa gliceryny wymieszanej z opitkami.
Jesli nie macie opitkéw (obserwacje beda wtedy znacznie trudniejsze) musicie
zaczerni¢ gliceryne tuszem i powierzchni¢ o$wietli¢ silnym bocznym s$wiattem.

Po pewnym czasie (zaleznym od temperatury Zelazka) pojawiaja si¢ wzdluz brzegu
puszki pionowe wiry, ktére powoli beda sig dzieli¢ na wielokatne komorki, Kiedy
wszystko si¢ uspokoi, powierzchnia cieczy pocieta bedzie na prawie foremne
szesciokaty. W srodku kazdego z nich wyplywa ciepla ciecz a na brzegach, po
ochltodzeniu — tonie. Efekt ten moZna tez nieraz zaobserwowac na powierzchni
stygnacej czarnej kawy. Jak wyjasni¢ to zjawisko?

Co w tym dziwnego, odpowiecie, Zze podgrzana ciecz zachowuje si¢ podobnie jak
powietrze nad goraca droga? Ruch, jak poprzednio, spowodowany jest dzialaniem
sily wyporu.

Tak tez wszyscy mysleli przez prawie szedédziesiat lat od pierwszej obserwacji

tego zjawiska. Dopiero w 1958 roku angielski fizyk A. Pearson zaniepokojony
roznicg migdzy wynikami obliczen i doswiadczeniem zwrdcit uwage na inna sile,
ktora moze wywolaé podobny ruch cieczy. To sila napigcia powierzchniowego.
Okazalo sig wkrétce, Ze jest ona duzo wazniejsza od sity wyporu. Najprostsze
doswiadczenie dowodzace, Ze tak jest w istocie, polega na podgrzewaniu cieczy

od goéry. Mimo ze teraz cigzar cieczy w dolnych warstwach jest wigkszy niz przy
powierzchni, tworzg si¢ podobne komorki jak poprzednio. Doswiadczenia
przeprowadzone w stanie niewazkosci potwierdzaja ten zaskakujacy wynik.

Do tego, by rozpoczat si¢ ruch cieczy pod wplywem sit napigcia powierzchniowego,
potrzebne jest zaburzenie, w wyniku ktérego niewielki obszar powierzchni zostanie
podgrzany. Na kazda czasteczke na brzegu tego obszaru bedzie dzialata wtedy
pozioma sifa skierowana na zewnatrz. Jest ona wypadkows sit dzialajacych ze
strony czasteczek cieczy z najblizszego sasiedztwa; wypadkowa jest skierowana

na zewnatrz, bo w obszarze o nizszej temperaturze czasteczki uloZone sg gesciej.
Pod wplywem tej sity warstwa powierzchniowa zacznie sig przesuwaé i dzigki
lepkosci pociagnie za sobag ciecz pod powierzchnia. Na miejsce opuszczone przez
odplywajaca ciecz naplynie nowa z cieplych warstw polozonych niZej. Natomiast
odplywajgca ciecz ozigbi sig¢ i zacznie wypelnia¢ miejsce tej, ktéra unosi sig do
gory.

Jesli chceecie sig przekonaé o tym, Ze sity napigcia powierzchniowego moga
powodowac¢ ruch cieczy, sprébujcie wykona¢ nastgpujace doswiadczenie. Blaszke
z cienka warstwa gliceryny na powierzchni podgrzejcie od spodu na malym
obszarze (najlepsza do tego celu jest lutownica). Po chwili ciecz nad ogrzewanym
miejscem rozsunie si¢ na boki i pojawi sig suche kétko. Czy potraficie wyjasnié—
to zjawisko? Jak sie przekonaé, Ze nie jest ono wywolane po prostu parowaniem?
Nowe wyjasnienie ruchu cieczy pozwala tez znalez¢ przyczyng szesciokatnego
podzialu powierzchni. Jest nig daZenie do zmniejszenia obszaru o niskiej
temperaturze czyli duzym napigciu powierzchniowym (maleje wtedy energia).

A, jak wiecie, przy szesciokatnym podziale diugos¢ granic (gdzie chlodna ciecz
tonie) jest najmniejsza.

Zaobserwowane przez Was komoérki moga w przyrodzie osiggac znacznie wigksze
rozmiary. Od kilku kilometréw w atmosferze Ziemi, do kilkuset

kilometréw na Stoficu. W pierwszym przypadku mozna je znaleZé na zdjgciach
satelitarnych chmur, a w drugim s3 to granule, ktére z pewnoscig widzieliscie na
zdjeciach powierzchni Storica.
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