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Znane jest twierdzenie:

Jesli równanie stopnia n-tego o wspólczynnikach calkowitych

i wspólczynniku przy najwyzszej potedze równym 1 ma pierwiastek

wymierny, to jest on calkowity.

Z twierdzenia tego skorzystamy nizej przy dowodzeniu

niewymiernosci pewnych liczb.

I. Wykazac, ze ,lm jest liczba niewymierna.

Dowód.

Rozwazmy równanie

xll - 13 = O.

Liczba '{II3 jest rozwiazaniem tego równania. Przypuscmy,

ze jest ona wymierna. Wówczas, z uwagi na to, ze równanie ma

wspólczynniki calkowite i wspólczynnik przy najwyzszej potedze

równy 1, otrzymujemy, ze liczba lm jest calkowita. A przeciez nia

nie jest. Sprzecznosc.

Uwaga. W ten sam sposób dowodzimy, ze niewymiernymi sa liczby

V2, 0, 1\119, "y307, itp.

Podamy jeszcze jeden dowód faktu, ze

V2 J'est liczba nie wymierna.

(Dowód pochodzi od matematyka angielskiego T. Estermanna.)

Przypuscmy, ze V2 jest liczba wymierna. Wówczas istnieje

najmniejsza liczba naturalna - oznaczmy ja przez n - taka, ze

nV2 jest liczba naturalna.

Rozwazmy teraz liczbe nV2 - n. Otrzymujemy, ze

1) nV2 - n jest liczba naturalna,

2) nV2 - n < n (bo nV2 < 2n),

3) (nV2 - n)V2 jest liczba naturalna (bo 2n - nV2 jest liczba

naturalna) .

Otrzymalismy sprzecznosc, bo znalezlismy liczbe nV2 - n, która

jest naturalna, mniejsza od n i taka, ze (nV2 - n)V2 jest liczba
naturalna.

II. Wykazac, ze

/2+ V2+ /
jest liczba niewymierna.

Dowód.

Przypuscmy, ze liczba ta jest wymierna. Wówczas podnoszac ja do

kwadratu i odejmujac 2 - odpowiednia liczbe razy - otrzymujemy,

ze V2 jest liczba wymierna. Sprzecznosc.

III. Wykazac, ze tg 10 jest liczba niewymierna.

Dowód.

Przypuscmy, ze tg 10 jest liczba wymierna. Wówczas wymierne sa
tez liczby
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(Wedlug wykladów radiowych

z audycji IV programu - Widnokrag)

Tomasz HOFMOKL

Czy umiecie sie dziwic?

W poprzednich dziewieciu pogadankach

omawialem zjawiska, których wynik zdaje

sie przeczyc naszemu poczuciu tego,

co mozliwe i dlatego sklonni jestesmy je

uznac za przeczace zdrowemu rozsadkowi.

Zjawisk takich jest bardzo wiele i dlugo
jeszcze mozna by gawedzic na ten temat.

Kiedy jednak przychodzi pora zakonczyc

nasze spotkania, powstaje problem, jaki

temat najbardziej by sie do tego nadawal.

Zdecydowalem, ze dobrze nadaje sie

do tego wskazanie, jak cenna cecha

jest umiejetnosc dziwienia sie. Mamy
ja wszyscy we wczesnym dziecinstwie.

Zadreczamy rodziców pytaniami ci co to?

a po co to? a dlaczego? ,Nie zawsze nawet

wysluchamy odpowiedzi, a juz gotowe jest

nastepne pytanie. Z wiekiem te zdolnosc

dziwienia sie stopniowo zatracamy,

wszystko powszednieje i nie potrafimy

juz ujrzec za zaslona powszedniosci

zaskakujacych problemów. Na szczescie

nie wszyscy traca zdolnosc' dziwienia sie

i z nich wyrastaja prawdziwi badacze.

Nie jest trudno zostac prawdziwym

badaczem, bo rzeczy niezwyklych dzieje

sie wokól wiele. Aby sie jednak czyms

zdziwic, trzeba na ten temat miec pewne

podstawowe wiadomosci. Jezeli dziwie sie

(na przyklad), ze moja znajoma z dnia

na dzien stala sie platynowa blondynka,

to znaczy, ze mialem informacje o jej

dotychczas kruczoczarnych wlosach

i dziwie sie, jaki to fenomen przyrody lub

moze, bardziej sie ograniczajac, chemii,

moze byc za to zjawisko odpowiedzialny.

Niedobrze jest, jezeli zarejestruje

obie informacje: wczoraj ciemna, dzis

blondynka i nie wywola to zadnej reakcji.

Moze, oczywiscie, oznaczac to, ze zjawisko

zmiany koloru wlosów jest dla mnie az

nadto dobrze znane. Wtedy, istotnie, nie

ma czemu sie dziwic. Moze jednak byc

i tak, ze nie dziwie sie, bo mnie to nic nie

obchodzi - i to jest objaw niepokojacy.

Oznacza to, ze jestem nastawiony na

rejestrowanie faktów, bo same pchaja sie



II sposób.

a2 + 2a - 1 = O

l-x

x = tg i

7r

(a = tg -)
8

1=~ 1- a2

( V2) V2 2
V2 =V2 =2,

Rozwiazanie.

I sposób. Rozwazmy liczbe -/2V2 Liczba ta jest albo wymierna,

albo niewymierna. Jesli jest wymierna, to odpowiedz jest twierdzaca

w sposób oczywisty. Jesli jest niewymierna, to te niewymierna

podnosimy do niewymiernej -/2 i otrzymujemy

7r 2 tg i
tg"4 = 1 - tg2 i

al = V2 - 1 - liczba niewymierna .

(Mozna i tak: Liczba a jest pierwiastkiem równania v2 + 2v - 1 = O

(patrz (*)). Gdyby liczba a byla wymierna, to z uwagi na to,

ze równanie ma wspólczynniki calkowite i wspólczynnik przy

najwyzszej potedze równy 1, otrzymalibysmy, ze a jest liczba

calkowita. Ze nie jest, widac to wyraznie na rysunku (sposób I) .•

Tam jest to czesc jedynki, wiec nie jest liczba calkowita.)

Rozwiazemy teraz zadanie znane juz Czytelnikom Delty.

V. Czy istnieja takie dwie liczby niewymierne a i b] ze ab jest liczba

wymierna?

IV. Wykazac] ze tg i jest liczba niewymierna.

Dowód.

I sposób. Korzystamy z twierdzenia o dwusiecznej kata

wewnetrznego trójkata.

W trójkacie dwusieczna kata dzieli przeciwlegly bok na odcinki

proporcjonalne do boków przyleglych.

W naszym przypadku

x 1- x

1- V2 '
xV2 = 1- x,

1
x=--=V2-l.

V2+ 1

A wiec x, czyli tg i jest liczba

mewymlerna·

a wiec otrzymujemy liczbe wymierna.

Odpowiedz: Tak.

tg 300 = tg(l0 + 290) = tg 10 + tg 290
1 - tg 10 tg 290

Otrzymalismy, ze tg 300, czy li V3/3 jest liczba wymierna.

Sprzecznosc.

przed oczy, ale nie interesuje mnie pytanie

ani dlaczego?, ani w jaki sposób? Jest to

duze kalectwo intelektualne i stad pytanie,
czy Panstwo nie sa nim dotknieci, czy

umieja sie Panstwo dziwic?

Po tym wprowadzeniu rozejrzyjmy sie

dookola. Na pomoc przywolamy tylko

szkolna wiedze z fizyki.

Obserwacja pierwsza: stoje na Ziemi,

ciezko mi od niej sie oderwac, co najwyzej

moge podskoczyc. Wiem, ze to Ziemia

przyciaga mnie grawitacyjnie. Dlaczego

jednak nie odczuwam zadnego przyciagania

ze strony innych obiektów materialnych?

Zapytany oto fizyk odpowie, ze takie

przyciaganie, oczywiscie, istnieje, ale

jest nieslychanie slabe. Jezeli cala

ogromna Ziemia przyciaga mnie (a ja ja)

z sila odpowiadajaca mojemu ciezarowi,

to zwykly budynek wielekroc lzejszy od

Ziemi moze to uczynic z tylekroc mniejsza

sila·

Mozemy zadowolic sie ta odpowiedzia

i wtedy konczy sie nasze zdziwienie, ale

mozemy byc nieco bardziej dociekliwi

i natychmiast wymyslic nastepny problem.

Wiemy przeciez, ze jestesmy zbudowani

z atomów, a te zawieraja elektrycznie

naladowane dodatnie jadra i ujemne

elektrony. Czy ladunki elektryczne, jakie

sa we mnie, dokladnie sie równowaza?

Prosty rachunek, dostepny dla ucznia

w szkole, moze wykazac, ze gdyby

atomy nie byly doskonale obojetne

elektrycznie, to oddzialywalibysmy na

siebie ogromnymi silami. Wyobrazmy

sobie dla przykladu, ze Panie maja

nadmiar ladunków dodatnich, a Panowie

nadmiar ladunków ujemnych. Zalózmy

dalej, ze ten nadmiar lub niedomiar

jest znikomo maly, na przyklad niech

tylko jedna stumilionowa czesc ladunku

protonów u Pan, a elektronów u Panów,
bedzie niezobojetniona. Czy wyobrazaja

sobie Panstwo, co by sie wówczas dzialo?

Otóz sila przyciagania plci przeciwnych

z odleglosci jednego metra bylaby rzedu

milionów milionów niutonów. Z ta sama

sila odpychalyby sie wzajemnie Panie,

jak równiez Panowie. To, ze mozemy

w miare spokojnie (na ogól) przechodzic

obok siebie nie ulegajac zmiazdzeniu ani

odrzuceniu (choc, oczywiscie, pewien

pociag lub abominacje mozemy wyraznie

odczuwac), swiadczy o idealnym niemal
zrównowazeniu ladunków elektronów

i protonów w materii naszego organizmu.

Czy to nas dziwi?

Jezeli nie, to trudno, ale warto jednak snuc

dalej te rozwazania i dalej sie dziwic.
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Jak to rozwiazac?

Mamy prosta. Usunmy z niej pewien odcinek i zamiast niego

"wklejmy" krzywa, tak jak na rysunku 1.

Uwaga. Mozna udowodnic, ze yI2.j2 jest liczba niewymierna.

Napiszemy o tym w artykule ,,0 liczbach przestepnych"

w Delcie 11/1994.

II 'b· Mig V2 3 P . k ,. l . l' bsp oso . V 2 = 3. ozostaJe wy azac, ze ,g.j2 3 Jest lCZ a

niewymierna· Przypuscmy, ze 19.j2 3 jest liczba wymierna, czyli ze

19.j2 3 = ~,
gdzie m i n sa pewnymi liczbami naturalnymi (wolno napisac,

ze naturalnymi, bo 19.j2 3> O). Stad

(vI2)m/n = 3,

vl2m = 3n,

2m = gn.

Lewa strona dzieli sie przez 2, prawa zas nie. Sprzecznosc.

Przeciez takie idealne prawie

zrównowazenie swiadczy, ze ladunek

elektryczny nie zalezy od jego ruchu.

Elektrony sa znacznie bardziej ruchliwe

od protonów, a jednak maja w materii

dokladnie ten sam ladunek co do wartosci,

a rózniacy sie tylko znakiem. Co w tym

dziwnego? Chocby to, ze wiemy skadinad,

iz masa zalezy od predkosci ciala. Czy nie

zaskakuje nas, ze ladunek nie wykazuje tej
zaleznosci?

Kojarzac niezaleznosc ladunku od jego

predkosci i stwierdzenia szczególnej

teorii wzglednosci mozna wywnioskowac,

ze powinno istniec pole magnetyczne

(faktycznie odkryto je wczesniej niz teorie

wzglednosci, ale mozemy spróbowac

zrobic to na nowo po jej odkryciu).
Wiedzac zas o polu magnetycznym

przewodnika z pradem mozemy (na nowo)
zaprojektowac silnik elektryczny. Ten

ciag wnioskowania mozna ciagnac jeszcze

daleko. Wybralem go dla wykazania,

Ze wnikliwe zastanowienie sie, dlaczego nie

odczuwam zadnego pociagu do znajomej

Pani (a w kazdym razie nie mierzony

w milionach milionów niutonów), moze

doprowadzic - przy odpowiedniej zdolnosci

wnioskowania - do odkrycia zasady

dzialania silnika elektrycznego.

BA

Rys. l

Piotr HAJLASZ

Problem jest nastepujacy:

Czy po kazdej takieJ' krzywej da sie przejechac zapalka z lewej

pólprostej (polozenie AJ na prawa (polozenie BJ w taki sposób, aby

caly czas oba konce zapalki dotykaly linii?

Poniewaz nie jest jasne, jak matematycznie zdefiniowac krzywa, wiec

proponuje przyjac, ze obie pólproste A i B sa polaczone nie krzywa,
lecz lamana.

Proponuje tez najpierw porobic troche doswiadczen z róznymi

krzywymi. Czytelnik przekona sie, jak czasami skomplikowane ruchy

zmuszona jest wykonywac zapalka, nim przejdzie od A do B. Ale czy

zawsze to sie jej uda?

Jezeli zapalka znajduje sie w takim polozeniu, jak na rysunku 2,

to na pewno nie przejdzie ona na pólprosta B. To jednak nie jest

kontrprzyklad, bo gdybysmy wystartowali z polozenia A, to bez

przeszkód dojdziemy do B. Po prostu ruszajac z A zapalka nigdy

nie wpadnie w taka pulapke, jaka jest przedstawiona na rysunku 2.

A

Rys. 2

Czekamy na listy. Autorom najciekawszych dowodów badz

kontrprzykladów wyslemy nagrody ksiazkowe.

B

Przedstawione rozumowanie

bylo rozumowaniem naukowym.

Wyciagalismy wnioski ze znanych faktów

doswiadczalnych i nie postulowalismy

niczego, czego nie mozna by sprawdzic

doswiadczalnie. Nie zawsze jednak tak byc
musi.

Na sam koniec zatrzymam sie na

koncepcjach, które wykraczaja poza scisle

naukowe wnioskowanie. Obserwacja, która

proponuje wykonac, jest zaskakujaco

prosta. Prosze spróbowac stwierdzic,

ze Pan czy Pani istnieje. Czy to

zamierzenie wydaje sie byc pozbawione
sensu?

Znane jest powiedzenie "mysle, wiec

jestem". Jest to jakies rozwiazanie

sprawy. Mozemy sprawdzic to w jeszcze

prostszy sposób nie nadwerezajac naszych

wladz umyslowych. Mozna sie po

prostu uszczypnac. Jezeli Panstwo nie

zasneli nad lektura tego tekstu, to i te

obserwacje swiadczaca o wlasnym istnieniu
wykonaja Panstwo bez trudnosci. A teraz

pytanie, czy ta obserwacja cos nam daje.
Oczywiscie, tak.

Skoro stwierdzilismy, ze istniejemy, nasuwa

sie od razu szereg pytan filozoficznych

o to, skad wzial sie czlowiek, o jego
swiadomosc, mysli, o jego dusze.
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Patrz w niebo

Ten zakres pytan '- niewatpliwie bardzo

waznych i ciekawych - nalezy do filozofii

i religii. Ale czy moze nalezec do nauk

przyrodniczych? Okazuje sie, ze tak.
Niech Panstwo pozwola, ze spróbuje teraz

poprowadzic na ten temat rozwazania.

Zyjemy na Ziemi. Ziemia nie jest

typowym srodowiskiem we Wszechswiecie.

Zyjemy na pla,necie o szczególnych
wlasciwosciach, okrazaj acej stabilna.

(a wiec tez szczególna) gwiazde - Slonce.
Obserwujemy Wszechswiat nie w jakiejs

dowolnej chwili, lecz wlasnie wtedy,

gdy osiagnal on dostateczny stopien

rozwoju, aby wytworzyc tak zlozone formy

materii jak my - ludzie. Idac krok dalej

mozemy powiedziec, iz jestesmy teraz
i tutaj z tego powodu, ze prawa fizyki

i podstawowe stale przyrody sa wlasnie

takie, aby umozliwic nam powstanie.
Mówiac w skrócie - to wlasnie taki, a nie

inny zestaw praw przyrody, praw fizyki
doprowadzil do tego, ze moglismy sie ­

czytajac.jeden z poprzednich akapitów'­

uszczypnac.

Wyobrazmy bowiem sobie, ze zostal

stworzony Wszechswiat o nieco innych

podstawowych stalych. Zabawmy sie
w takiego majsterkowicza, który stwarza

Wszechswiat zmieniajac - powiedzmy ­

tylko stala grawitacyjna, czyli te stala,

która jest odpowiedzialna za przyciaganie
nas przez Ziemie i nie tylko nas. Poniewaz

stala grawitacyjna jest tak niezwykle

mala, wiec typowa gwiazda, jak nasze

Slonce, zawiera okolo 1057 atomów -

w mniejszym zgrupowaniu atomów sily

grawitacyjne nie bylyby w stanie tak

zgniesc materii, aby nastapil zaplon

reakcji jadrowych. Wyobrazmy teraz
sobie, ze sily grawitacyjne bylyby wieksze

o tysiac milionów razy. W stosunku
do sil elektrostatycznych bylyby

dalej nieporównanie mniejsze, bo
we Wszechswiecie, w którym zyjemy, sa

one 1039 razy mniejsze, a w swiecie, który
mamy wlasnie zamiar stworzyc, bylyby

"tylko" 1030• W koncu róznica zaledwie
dziewieciu zer przy prawie czterdziestu

zerach. W tym nowym Wszechswiecie

Slonce mogloby byc tysiac milionów

milionów (czyli 1015) razy mniejsze niz
nasze Slonce, zyloby natomiast tylko jeden

nasz rok. Wobec tego na naszej planecie

nie starczyloby czasu na powstanie zycia

i ewolucje istot inteligentnych, za jakie sie

uwazamy.

Mozemy podobnie bawic sie z innymi

stalymi fizyki i za kazdym razem

dojdziemy do zaskakujacego wniosku,
ze nawet mala zmiana ich wartosci

uniemozliwilaby nasze istnienie. Czyzby

wiec byly one dobrane specjalnie dla nas?
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Jaki jest rozklad materii we Wszechswiecie w najwiekszych skalach?

- oto problem nurtujacy astronomów od dawna. Poglad na te

sprawe ewoluowal z biegiem czasu i do dzis nie jest ustalony.

Kilkadziesiat lat temu panowalo przekonanie, ze gromady galaktyk

rozrzucone sa w przestrzeni losowo, a wiec w najwiekszych skalach

wypelniaja Wszechswiat równomiernie. Kilkanascie lat temu

wydawalo sie, ze tworza cos jakby splatany klab wlókien. Obecnie,

dzieki nowym danym obserwacyjnym podejrzewa sie, ze materia

w postaci galaktyk i gromad galaktyk tworzy raczej powierzchnie

polaczonych babli otaczajace obszary wzglednej pustki. Krótko

mówiac, kiedys zdawalo sie, ze Wszechswiat przypomina rój, potem

gabke, a dzis piane. Prawde mówiac, innych mozliwosci nie ma.

Podczas gdy teoretycy za kazdym razem starali sie wytlumaczyc

istnienie konkretnej struktury, obserwatorzy niedawno odkryli

- przynajmniej tak sie wydaje - jeszcze jeden zadziwiajacy fakt:

kosmiczne bable wydaja sie tworzyc podejrzanie regularny obraz.

Badania w tej dziedzinie astronomii (kosmologii) sa wyjatkowo

czasochlonne. Zasadniczym problemem jest wyznaczanie odleglosci

dziesiatek tysiecy galaktyk. Jest to mozliwe dzieki prawu Hubble'a:

im dalsza jest galaktyka, tym wieksza jest jej predkosc radialna.

Trzeba wiec fotografowac widma ogromnej liczby galaktyk, by przez

'porównanie z widmami laboratoryjnymi znalezc przesuniecia

linii, a stad predkosci galaktyk okreslone przez efekt Dopplera

i w konsekwencji odleglosci. A uzyskanie widma bardzo odleglej,

a wiec slabej galaktyki, to moga byc godziny pracy duzego teleskopu.

Co prawda, technika idzie stale naprzód, ale i tak nie sposób takimi

badaniami objac calego widocznego Kosmosu. Ograniczajac sie do

galaktyk bliskich (jasnych) mozna zbadac cale niebo, ale plytko,

bardzo gleboko mozna siegnac tylko w wybranych kierunkach.

Wlasnie kilka lat temu glebokie sondowania Wszechswiata

w kierunkach obu biegunów galaktycznych wykazaly, ze galaktyki

tworza zgeszczenia niemal regularnie co 250 Mpc (liczba ta zalezy

zreszta od przyjetej wartosci stalej Hubble'a, ale nie jest to tu

wazne). Obserwacje obejmowaly w kazdym kierunku obszar

nie wiekszy od stopnia kwadratowego i siegaly do galaktyk

o jasnosci 22 mag.

Jezeli odkrycie zostanie potwierdzone, to bedzie oznaczac,

ze co 250 Mpc mamy w przestrzeni "sciane" materii. Nie wiadomo

na razie, jak moze wygladac ten obraz na wiekszym obszarze

nieba. Istniejace dane u jednych kosmologów budza entuzjazm, inni

podchodza do nich z ogromna rezerwa. Niektórzy dowodza, ze owo

"skwantowanie odleglosci" to fluktuacja statystyczna i nie nalezy sie

tym przejmowac, jeszcze inni twierdza, ze jezeli rozklad materii jest

rzeczywiscie tak regularny, to oznacza, ze nasza wiedza o wczesnym

Wszechswiecie jest po prostu falszywa.
Tomasz KWAST
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Wzór ten tlumaczy, na przyklad, dlaczego podczas chodzenia po

sliskim podlozu mozemy robic jedynie male kroki.

Jezeli tak, to przywraca nam to wiare

w nasza waznosc dla calego Wszechswiata

i nasza w nim szczególna role, odebrana

ludzkosci przez Kopernika.

A moze jest jednak inaczej - moze kiedys

okaze sie, ze stale fizyczne maja takie,

a nie inne wartosci, bo tak (z jakichs,

dzis trudnych do wymyslenia, wzgledów)
musi byc. Przeciez jeszcze sto lat

temu mozna bylo snuc dosc dowolne

rozwazania na temat zmiany predkosci

swiatla i sily oddzialywan elektrycznych

i magnetycznych. Dzis wiemy jednak,

ze te wielkosci sa ze soba powiazane .

Byc moze przyszla teoria dokona takiego

polaczenia calej wiedzy przyrodniczej

i okaze sie, ze nasz Wszechswiat jest

jedynym mozliwym. Ale moze tez dowiemy

sie na pewno, ze jest (przynajmniej

teoretycznie) wiecej mozliwosci. Wtedy

naszkicowane rozwazania zmusza nas do

refleksji.

Jest wielu specjalistów od kosmologii,

którzy juz teraz na powaznie traktuja
tego typu analize. W 1986 roku ukazala

sie powazna monografia astronoma

Johna Barrowa i fizyka Franka Tiplera

pt. Antropiczna Zasada Kosmologiczna.

Sformulowana jest w niej tak zwana silna

i tak zwana slaba zasada antropiczna.
W formie silnej twierdzi ona: Wszechswiat

mu.si miec takie wlasciwosci, aby na pewnym

stopniu. rozwoju. moglo powstac zycie. Oto

do jakich wniosków moze doprowadzic
dziwienie sie wlasnemu istnieniu.

Ale nie koniec na tym. Jezeli powiazemy te

zasade z wnioskami dotyczacymi pomiarów

w mechanice kwantowej, to mozemy dojsc

do nastepujacej konkluzji: Na poczatku. bylo

tylko prawdopodobienstwo zaobserwowania.

Wszechswiat mógl wiec powstac tylko wtedy,

gdy znalazl sie ktos, kto go obserwu.je.

I to niewazne, ze obserwator pojawil sie

szereg miliardów lat pózniej. Wszechswiat

istnieje, poniewaz jestesmy tego swiadomi.

Ktos moze powie, ze to, co tu napisalem,

jest rzeczywiscie wbrew zdrowemu

rozsadkowi. Nie moge temu calkowicie

zaprzeczyc. Chcialem jednak w tym

ostatnim przykladzie pokazac nieco

spekulacji, jakie spotyka sie w bardzo

powaznych pracach naukowych. Moze

rozwazania te prowadza donikad, moze

rzeczywiscie sa bezsensowne, ale chyba

wnosza jakis ferment i niepokój do

ustalonych pogladów. Rozwój nauki nie

przebiega wedlug planu badan naukowych:

w tym roku. odkryjemy to i tamto. Czasami

najwiekszy postep wynika z dziwienia sie

wszystkiemu, co nas otacza. A jest czemu
sie dziwic.
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x - dlugosc kroku,

a - dlugosc nogi,

1
= Za· ----
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czyli im mniejszy wspólczynnik tarcia, tym mniejsze kroki trzeba
robic.

R

W chwili, gdy zacznie sie poslizg, mamy mg sin et cos et = Tmax, ale
Tmax = fmg cos2 et. Wynika stad, ze

mg sin et cos et = fmg cos2 et,

Proces chodzenia mozemy potraktowac jako ciagle przewracanie

sie i podpieranie, w wyniku którego przesuwa sie srodek ciezkosci.

- Unosimy lewa noge, pochylamy sie lekko, tak by rzut srodka

ciezkosci na podloze przesunal sie poza prawa stope. Zaczynamy

sie przewracac, podpieramy sie lewa noga, przenosimy na nia ciezar

ciala, unosimy prawa itd.

Dla uproszczenia potraktujmy chodzacego czlowieka na etapie

przewracania sie jako przewracajacy sie prosty kij. Obliczmy, przy

jakim kacie et miedzy kijem a pionem zacznie sie on slizgac, jesli

wspólczynnik tarcia statycznego miedzy kijem i podlozem wynosi f.
. /)

T - sila tarcia,

R - reakcja podloza,
mg - Clezar.

Przeniesmy wektor skladowej

sily ciezkosci równoleglej do

kija do punktu stycznosci

kija z podlozem i rozlózmy

go na skladowa równolegla

i prostopadla do podloza.

Zakladajac, ze w momencie, gdy podpieramy sie druga noga, aby

zatrzymac przewracanie sie, obie nogi sa wyprostowane, mozemy,

korzystajac ze wzoru (*) obliczyc maksymalna dlugosc kroku, jaki

mozna zrobic bez obawy poslizgniecia sie

Chodzenie
Bartosz ZIELINSKI

Oczywiscie, czlowiek nie jest kijem, ale w przyblizeniu, zwlaszcza dla

niewielkich kroków, wzór mozna uznac za prawdziwy równiez dla
czlowieka.

Przyroda jest pelna niespodzianek. Ziemia jest ciagle bombardowana przez
czastki nadlatujace z przestrzeni kosmicznej, tzw. promienie kosmiczne. Niektóre

z nich niosa energie miliony razy wieksza niz energie rzedu 1O11 eV, do których

mozemy rozpedzac czastki elementarne w najwiekszych ziemskich akceleratorach.

W listopadowym numerze PhysicaJ Review Letters z 1993 roku grupa doswiadczalna

z Uniwersytetu Utah pracujaca z detektorem promieni kosmicznych F1y's Eye

(oko muchy) powiadomila o wynikach badan wskazuj acych, ze jedno ze zródel

wysoko energetycznych ciezkich jader o energii rzedu 1019 eV "wypalilo sie"

i stalo sie zródlem wysoko energetycznych protonów. Takie wnioski wyciagnieto

z przypadku zarejestrowania czastki o energii 3 . 1020 eV. Jest to olbrzymia

energia. Zauwazmy, ze 3.1020 eV = 3 .1020 '1,6.10-19 J = 48 J. Widac,

ze energia tej czastki jest porównywalna z energia kinetyczna cegly o masie
okolo 5 kg, spadajacej z wysokosci l m!
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