Zwykle izometrie

zwyklej plaszczyzny  Dr hab. Marek KORDOS

Sadazi sie czesto, Ze rzeczy doskonale znane, takie, z ktérymi stykamy sie na co dzief,
nie moga, kryé w sobie zadnych zaskakujacych faktéw. Tymeczasem na ogol jest wrecz
przeciwnie. Choéby izometrie plaszczyzny euklidesowej — przesunigcia, obroty, symetrie
i to, co sie uzyska z ich zlozesi. Jest ich wielkie mnéstwo i trudno sie spodziewad, by
dowolnie wybrane dwie spoéréd nich, powiedzmy p i ¢, mialy byé zwiazane jakag
jedna, z géry dana, zaleznoscia. Okaszuje sig jednak, ze taka zaleznosé istnieje — zostala
podana np. w artykule W. Guzickiego i P. Zakrzewskiego w Deleie 5/1987 -
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Prosta to ta réwnoéé nie jest, ale w ogéle samo jej istnienie zaskakuje. Poata.ramy sig
te réwnoéé udowodnié.

Sto pietdziesiat lat temu matematyk francuski Michel Chasles (czyt. szal) stwierdzil, ze
— kazda izometria plaszczyzny euklidesowej moze byé uzyskana ze zioZenia nie wigcej
niz trzech symetrii osiowych, . .

— izometriami plaszczyzny euklidesowej sa tylko przesunigcia, obroty i symetrie

z poélizgiem.

Drugie z tych zdafi jest znane jako twierdzenie Chaslesa. Orzeka ono, ze jakkolwiek

nie skiadalibyémy izometrii, to ostateczny efekt bedzie przeksztalceniem jednego z tych
trzech rodzajéw.

Wypada tu moze objaénié, co to takiego symetria z poélizgiem (w szkole éredniej
uczono o tym tylko 18 rocznikéw licealistéw). Symetria z poélizgiem to zloZenie
symetrii osiowej z przesunieciem réwnoleglym do osi. ZloZenie takie jest dlatego
obdarzone osobna, nazwa, e jest wszystko jedno, co wykonamy najpierw, a co potem
— symetrie czy przesuniecie. Szeczegdlnym przypadkiem symetrii z poélizgiem jest
symetria osiowa — odpowiada to zerowemu przesunieciu.

Zestawiajac oba przytoczone ustalenia Chaslesa mozemy uzyskaé nastepne informacje
o izometriach:

- zlozenie kaidej parzystej liczby symetrii osiowych daje sie zredukowaé do zloZenia
dwéch takich symetrii,

— zlozenie dwéch symetrii osiowych o osiach réwnoleglych jest przesunigciem

o podwojony wektor laczacy te osie i prostopadly do nich,

— zlozenie dwéch symetrii osiowych o osiach przecma] jacych sie jest obrotem

o podwojony kat miedzy tymi osiami,

— zlozenie kazdej nieparzystej licaby symetrii osiowych daje sig zredukowaé do zlozenia
trzech takich symetrii i jest symetria z poélizgiem.

Pierwsze i ostatnie z tych zdafi daja lacznie spostrzezenie, ze kwadrat kazdej izometrii
plaszczyzny jest przesunieciem lub obrotem.

Przy obrocie o kat o nie tylko proste przechodzace przez drodek obrotu, lecz wszystkie
proste zmieniajg swéj kierunek o . Aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy skorzystad
z twierdzenia o katach majacych odpowiednie ramiona prostopadle.

Spostrzezenie to pozwala na wyciagnigcie bardzo ogélnego wniosku:

zlozenie obrotéw (o dowolnych srodkach) o katy @1, @z, ..., @n jest przesunieciem, gdy
@ := a; +az +... + @, = 2km i obrotem o @ — w przeciwnym prazypadku.

Istotnie — tylko dla przesuniecia kierunek Zadnej prostej nie ulega zmianie.

Waezystko to pozwala jui na dowéd réwnosci (1). Jesli sie ma podejrzenie, ie jakad
réwnoéé podobna do niej zachodzi (lub jesli sie przyjmie hipoteze, ze tak jest), mozna
ja znaleZc.

Weimy wiec jakies dowolne dwie izometrie o i ¥. Druga potega kaidej z nich jest, jak
wiemy, albo przesunieciem, albo obrotem. Zatem kazda z kombinacji postaci
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utworzona przez podstawienie w miejsce 5 przeksztalcer ? lub o~
¥? lub =2 jest przesunigciem (wystarcay zsumowaé katy).

2, a w miejsce £ —

Z kolei, gdy w (2) zaréwno 5, jak i £ sa przesunieciami, to otrzymujemy 1dent.yczno§é
Istotnie: poniewaz przesumecm s3 przemienne, wiec

Iy lenp=¢t¢n 'n=1idid =1d.
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i Zatem, aby otrzymaé (1), wystarczy w (2) w miejsce n podstawié ?, a w miejsce £ —

¥~ 2 otrzymujac
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Tym sposobem réwnosé (1) zostala nudowodniona. Dowdd okazal sig krétki i, co wigeej,
jeat ocaywist opieral sie tylko na informacji, ze ,jakad taka” réwnoéé ma miejsce. Czy naprawde

tylko 7 Skad mogliémy wiedzieé, ze akurat tak nalezy postepowaé ? Ja te metode

zaczerpnalem z ogdlnego pojecia rozwiazalnoédci grup — ale to juz inna historia.

Na zakoficzenie pytanie dla Czytelnikéw — czy réwnodé (1), w ktérej wystepuje
28 przeksztalcei, jest najkrétsza réwnoécia wiazaca dowolne dwie izometrie

plaszezyzny 7

Patrz w niebo

Gwiazdy nie lubig 2y¢é w samotnogei. Mimo ze dla wielu

086b stwierdzenie to nie jest oczywiste (choéby przesz proste
skojarzenie z pozbawionym towarzysza Sloricem), faktem jest, ze
wirdd gwiazd przewazajg uklady podwdjne, potrdjne i w ogdle
wielokrotne. Zreszta gwiazdy nie tylko nie lubig samotnie zy¢,
nie lubig réowniez samotnie powstawac. Panujacemu dawniej
przekonaniu, ze gwiazdy powstaja pojedynceo, przecza dane
obserwacyjne. Z powodu niezwykle malego prawdopodobierisiwa
chwycenia (oczywiscie za posrednictwem pola grawitacyjnego)
jednej gwiazdy przez drugs, obserwowano by miliony razy

mniej ukladéw wielokrotnych niz to jest w istocie. Istnieja
rowniez bardziej bezpodrednie dowody obserwacyjne na to,

ze gwiazdy powstajg w grupach. Mianowicie, stosunkowo
rzadko wystepujace wéréd ogdlu gwiazd olbreymy typéw O

i B oraz obiekty typu T Tauri (teoria ewolucji przewiduje, se
jedne i drugie sa gwiazdami miodymi) tworza miejscami luZne
gbiorowiska, ktérych nie mozna uznaé ga preypadkowe fluktuacje
w rozmieszczeniu gwiazd na niebie. Zbiorowiska te, zwane
asocjacjami, s3 wlagnie miejscem narodzin gwiazd. Hipoteze
taka wysunal w koricu lat 40. naszego wieku radziecki astrofizyk
W.A. Ambarcumian. Za jej slusznodcia przemawia fakt, ze
asocjacje sg utworzone z obiektéw miodych, a takze ich zwigzek
& mglawicami gazowo-pylowymi, 2 ktérych powstajg nowe
gwiazdy. Asocjacje sg rozproszone po ramionach spiralnych
Galaktyki, co miedzy innymi przyczynito sie do poznania
budowy tych ramion. Szczegdlnie bogate w gwiazdy asocjacje
wystepuja w gwiazdozbiorach Oriona i Perseusza.

Wiele cech lacey asocjacje 2 bardeiej glozonymi ukladami gwiazd
— gromadami otwartymi — i wlasciwie trudno okreslié¢ scislg
granice miedzy tymi obydwiema grupami. W wielu przypadkach
trudno stwierdzi¢, czy mamy do czynienia z gromada otwartg,
czy teg liczng i zwarty asocjacja. Czesto bywa, e gromady
otwarte gwiazd stanowig jadra asocjacji. Gromady otwarte
réwniet ,zamieszknjy”’ przede wsgystkim ramiona spiraine
Galaktyki. Z punktu widzenia obserwacji amatorskich gromady
sa jednak gnacznie wdzigczniejszymi obiektami. Kt6g nie zna
Plejad ! Nie sposdb nie zauwazyé na niebie tej swartej gromadki
szedciu gwiazd (od trzeciej do piatej wielkosei gwiazdowej).
Warto jednak przyjrzec si¢ im dokladniej — w sprzyjajacych
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warunkach atmosferycznych i korzystnym usytuowaniu Plejad
(odpowiednio wysoko nad horyzontem, np. teraz — zima)
bystry obserwator moze doliczy¢ si¢ w sumie kilkunastu gwiazd
w tej gromadzie. Plejady stanowia réwniez wspanialy obiekt
dla niewielkich lunet amatorskich. Nieco mniej efektowna

jest najblizsza gromada otwarta — Hiady. Zaréwno Hiady,

jak i Plejady lezg w gwiazdozbiorze Byka, przy czym Hiady
gnajduj 3 sie w okolicy najjadniejszej jego gwiazdy — Aldebarana
(sam Aldebaran do Hiad nie nalezy).

Zasadniczo odmienne od wymienionych wyze]j zbiorowisk
gwiazd sg gromady kuliste. Inna jest ich budowa — znacznie
wieksza liczebnosé gwiazd, wigksza gestodc przestrzenna,
charakterystyczny kulisty ksztalt = silng koncentracja ku
drodkowi. W przeciwieristwie do asocjacji i wigkszodci gromad
otwartych gromady kuliste skladajg sie przede wszystkim

z najstarszych gwiazd naszej Galaktyki. Inne jest réwniez

ich rozmieszczenie. Gromady kuliste wystepuja w tew. halo
(skladowej sferycznej) wokdl dysku Drogi Mlecznej. Odmienne
rozmieszczenie w Galaktyce powoduje ciekawe konsekwencje

w obserwowanych ruchach gromad. Gromady otwarte

i asocjacje wraz ge Sloricem i wigkszodcig gwiazd & jego
otoczenia uczestniczg w ruchu obiegowym wokdl masywnego
centrum Galaktyki. Ruchy obiektéw tego typu sg dla nas
powolne, poniewai sami wraz z calym Ukladem Slonecznym
poruszamy sie w podobny sposdb. Te zas gwiazdy (i ich
uklady), ktére w rotacji dysku galaktycznego nie uczestnicza,
wydaja sie nam szybkie. Gromady kuliste zaliczajg si¢ wiladnie
do tej grupy. Oczywiscie, badanie ruchdw gromad nie lezy

w zakresie mozliwodci obserwacji amatorskich. Mozna jednak
poswiecié troche uwagi obserwacjom samych gromad kulistych.
Najbardziej efektowng wérédd nich jest w Centauri. Jednak

jej obserwacje moga planowaé tylko osoby, ktére wybierajg sig
w dalszg podréz na poludnie (preynajmniej w okolice zwrotnika
Raka), gdyt w naszych szerokodciach geograficznych nie jest
widoczna. Warto swréci¢ uwage na gromady kuliste M13 i M92
— obydwie w gwiazdozbiorze Herkulesa, ktdry jeszcze o tej porze
roku jest widoczny we wczesnych godzinach wieczornych po
zachodniej stronie nieba. Jasnodci obydwu tych gromad sg na
granicy dostrzegalnodci golym ckiem, wiec uzycie lornetki moze
znacznie uatrakecyjnié obserwacje.
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