Kartezjusz i fizyka
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Rozwiagzanie zadania F 442, Niech vg
bedzie poczatkowa predkoscia, natomiast
m — masa kamienia. Oznaczmy przez F
site oporu. Z zasady zachowania energii
wynika, ze

Hy

edz = : £
mgdz = smug,

o
gdy nie ma oporu, i

Ha

1 -
[[mg + F)dz = :mt:ﬁ,

o
gdy jest opér (Hy i H2 sa maksymalnymi
wysokodciami, na jakie wzniosg sig
kamienie). Z powyzszych réwnarn wynika,
').P.’
Hy

mgH, = mgHa + / Fde

o

czyli Hy > Ha.

Z zasady zachowania pgdu mamy
T

/ mgdt = muv,

o
gdy nie ma oporu powietrza, 1

T

/'[m.g + F)dt = mv,

1]
gdy jest opér (Ty i T2 sg czasami
wznoszenia sig obu kamieni).
Otrzymujemy stad
Ty

mgT, = mgTs + /F dt,

0

czyli Ty > Ta.

A zatem kamieri, ktéry nie doznaje oporu
powietrza, porusza sie diuzej i osigga

wieksza wysokosé,

Roman S. INGARDEN

Apud me omnia fiunt mathematice in natura.
(Lac.: Wedlug mnie wszystko sig dzieje w przyrodzie na sposéb matematyczny.)
Kartezjusz w liscie do Mersenne’a
Bene qui latuit, bene vizit.
(W oryginale: Bene vizit, qui bene latuit. Lac.: Dobrze 2yl, kto dobrze si¢ ukryl.
Owidiusz (43 p.n.e. — 17 n.e.), Tristia 3,4,25.)

Dewiza zyciowa Kartezjusza

Uzywam zlatynizowanej i spolszczonej formy Kartezjusz zamiast francuskiej
Descartes (czytaj ‘Dekart’ z akcentem na ostatniej zglosce), mimo zZe sam
Kartezjusz formy taciniskiej Cartesius nigdy nie uzywal, nawet gdy pisal po
lacinie. (Wéwezas pisal o sobie: Renatus Des Cartes.) Chodzi o to, ze przydomek
szlachecki ,,Des” nie nalezy do wlasciwego nazwiska i dlatego przymiotnik
utworzony od nazwiska brzmi nawet po francusku cartésien, -enne, a nie
descartésien, nazwa doktryny zas to carlésianisme, a nie descartésianisine.
Pelny jego tytul szlachecki brzmial po francusku: René Des-Cartes Chevalier
Seigneur du Perron. Ostatni tytul pochodzi ze spadku débr Perron z rodziny
matki, ktéra zmarta, gdy René mial rok (1597). Spadek ten pozwolil mu

na dostatnie i samodzielne zycie, nawet za zycia ojca, ktéry zmarl dopiero

w wieku 70 lat, w roku 1640, gdy René mial 44 lata. (Wéwezas otrzymal drugi
spadek, ktéry zainwestowal, z czego uzyskiwal roczna rente 6 do 7 tysiecy
frankéw, co wéwcezas bylo duzo.) Te warunki materialne pozwolily mu na
,ukrycie si¢” na wsi (latuit od lac. lateo, -ere, -ui = by¢ ukrytym, pozostac
nieznanym). Bylto to w duchu grecko-rzymskiej etyki stoickiej (od gr. stoa
poikile = malowany portyk w Atenach, w ktérym nauczat Zenon z Kition
okolo 300 p.n.e., twérca stoicyzmu). Stoicyzm glosil ,obojetnoéé na cierpienia,
zamknietoéé duszy wobec zlych stron zycia” (A. Lalande). Stoicyzm byl modny
wérdd klasyceznie wyksztalconych ludzi tego czasu. Kartezjusz otrzymal bardzo
staranne wyksztalcenie klasyczne w éwiezo zalozonym znakomitym jezuickim
kolegium krélewskim (Collége Royal) w La Fléeche w prowincji Anjou. Byla

to szkola érednia, rodzaj gimnazjum, do ktérej uczeszezal od wieku 10 do

18 lat. (Wedlug nowszych danych Ch. Adama [1]; dawniej uwazano, ze od
wieku 8 do 16 lat i to sie czesto utrzymuje w literaturze, patrz np. [10], [2]).
Wyksztalcenie uzupelnil Kartezjusz bakalaureatem i licencjatem prawa

i medycyny na uniwersytecie w Poitiers (1616). Bylo to wyksztalcenie, jak chcial
ojciec, na urzednika krélewskiego lub dzialacza samorzadowego, lub na lekarza.
Sam Kartezjusz, a moze tez wspdlnie z ojcem, uznal, ze nadaje sie takze dla
kariery wojskowe] 1 w tym celu wyjechal do Holandii, gdzie w latach 1618-1619
praktykowal najbardziej wéwezas nowoczesna sztuke wojenna. Na razie nic

nie wskazywalo na zamiary zostania uczonym. Zostal nim jednak, jakby mimo
woli (a na pewno wbrew woli ojca). Wymaga wigc pewnego komentarza to,

co napisal Tatarkiewicz [11] o Kartezjuszu:

Kartezjusz byl jakby typem uczonego; byl tylko i wylacznie uczonym. Bez
ambicji osobistych (w przeciwieristwie do Fr. Bacona), bez aspiracji do pouczania
ludzi i poprawiania $wiata, opanowany byl wylacznie zadza udoskonalenia
wlasnego umystu i poznania prawdy; ten cel kierowal jego zyciem od poczatku
do kofica.

Oddajmy jednak glos samemu Kartezjuszowi. W pierwszym swoim dziele
opublikowanym anonimowo po francusku w Lejdzie w roku 1637, pt. Kozprawa
o metodzie wlasciwego kierowania rozumem 1 poszukiwania prawdy w naukach
(wraz z dodatkami: Dioptryka, Meteory i Geomelria, ktore sq probami tej
metody; ,Préby”, po francusku FEssais, inacze] ,Szkice”, tak krétko nazywano
to dzielo, patrz [5] i [4]), pisze: :

Od dzieciistwa uczono mnie réznych nauk, a poniewaz przekonywano mnie,
ze z ich pomoca moge uzyskaé jasne i pewne poznanie wszystkiego, co jest

potrzebne do zycia, bylem pelen wielkiej checi opanowania tych nauk. Gdy
jednak tylko skoficzylem kurs nauki, ktéry zwykle koticzy si¢ przyjeciem do
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Rozwigzanie zadania F 441. Niech
m bedzie chwilowa masa cylindra (wraz
gy i
cylindra, b

chwilowa predkoscia
chwilowa wysokoécia stupa
cieczy w chwil t, natomiast m + dm,

v + dv, h + dh odpowiednimi wartosciami
w chwili t 4+ dt. Z zasady zachowania

pedu mamy

(m +dm)(v + dv) — mv = —dm(vg — v),

vo jest predkoscia wyplywu cieczy
przez otworek (wzgledem cylindra), cayli
z doktadnoscia do wyrazdw liniowych
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klasy uczonych, calkowicie zmienitem swe zdanie. Tak zaplatalem sie mianowicie
w watpliwosciach i bledach, ze wydawalo mi sie, ze swojemi staraniami w nauce
osiagnalem tylko jedno: coraz bardziej 1 bardziej przekonywalem sie o swojej
niewiedzy. A, nawiasem mdwiac, ksztalcilem sie w jednej z najbardziej znanych
szkél w Europie 1 uwazalem, ze jesli sa gdzie$ na Ziemi ludzie uczeni, to tam
powinni byé. (...) Stopniowo oswobodzilem sie z wielu bledéw, ktére moga
zaslania¢ naturalne $wiatlo 1 uczyni¢ nas mniej podatnymi na glos rozumnu.

Po tym, gdy zuzytem kilka lat na studia ksiegi §wiata i zdobylem pewien zaséb
doswiadczenia, pewnego dnia zdecydowalem sie zbadaé samego siebie i wyzyskaé
wszystkie sity rozumu dla wybrania drég, ktérymi winienem podazaé. (...)
Pierwszym bylo, aby nigdy nie przyjmowaé za prawdziwa zadnej rzeczy, zanim
by jako taka nie zostala rozpoznana przeze mnie w sposéb oczywisty; co znaczy,
aby starannie unikaé poépiechu i uprzedzeii oraz aby nie zawrzeé w swych
sadach nic ponadto, co jawi si¢ przed mym umyslem tak jasno i wyraZnie, ze nie
mialbym zadnego powodu, by o tym powatpiewaé.

Owe ,studia ksiegi $wiata” to kilkuletnie podrdze i udzial w wojnach

i ,na dworach” w Europie. (Byl tez w Polsce od Gdanska po Krakéw, gdy

w roku 1619 zdazal przez Danie, Polske, Wegry i Czechy do Frankfurtu

nad Menem na koronacje Ferdynanda II Habsburga na cesarza, 28 sierpnia.
Asmus [2] przeczy pobytowi Kartezjusza w Polsce, ale jego argumenty wydaja
sie malo przekonywajace.) Po koronacji Ferdynanda Kartezjusz wstapil

Jako ochotnik do armii bawarskiej i wzial udzial w wojnie 30-letniej, w tym

w stynnej bitwie pod Bialta Géra w Czechach. ,W dniu 10 XI 1619 r. na postoju
w Neuburg nad Dunajem w kampanii przeciw Czechom odkryl niewzruszona
Jego zdaniem podstawe pewnosci: mozemy watpi¢ we wszystko, ale nie mozemy
watpié, ze myslimy, a wiec istniejemy: Cogito, ergo sum (tac.: My$le, wiec
jestem)”, ([3] s. 166). W latach 1623 1 1624 byl we Wtloszech, potem 3 lata

w Paryzu. W 1628 wyjechat ostatecznie do Holandii, gdzie spedzit 20 lat jako
prywatny uczony (jak Bacon, Huygens, Leibniz, Voltaire). Mieszkal w réznych
malych miejscowosciach, ,w ukryciu”, w poblizu uniwersytetéw, z ktérymi

sie prywatnie kontaktowal, czasami zapisujac sie tez jako student. Zmarl

w roku 1650 w Sztokholmie zaproszony do Szwecji przez krélowa szwedzka,
Krystyne.

Oprécez ,,Szkicéw” oglosil Kartezjusz za zycia (juz pod swoim nazwiskiem)
jeszcze 3 dzieta: Medytacje o pierwszej filozofii (po lacinie, dotyczy metafizyki,
1641), Zasady filozofii (w tym fizyki, po lacinie, 1644) i Namigtnosci duszy
(psychologia, fizjologia, po francusku, 1649). Byl wiec uniwersalnym uczonym:
zajmowal si¢ filozofia, matematyka, fizyka i biologia (psychologia, fizjologia).
Jedli chodzi o ocene jego dzialalnosei naukowej dzisiaj, to jako reprezentatywna
mozna zacytowaé opinie Bertranda Russella z jego znakomitej historii filozofii
([9] s. 583):

Descartes byl filozofem, matematykiem i przyrodnikiem (man of science).
W filozofii i matematyce dzielo jego ma najwyzsze znaczenie; w naukach
przyrodniczych (science), cho¢ chwalebne (creditable), nie bylo tak dobre jak
dzielo niektdrych jego wspélczesnych.

Tu ma Russell niewatpliwie na mysli Galileusza (1564-1642) i Keplera
(1571-1630), ktérzy chociaz starsi od Kartezjusza (Galileusz o 32 lata, Kepler

o 25), byli czesciowo jego wspétezesnymi. O Keplerze Kartezjusz raczej niewiele
wiedzial, ale o Galileuszu styszal juz w kolegium, a potem czytal jego dzieta.
Moégt go nawet odwiedzi¢ bedac we Wloszech, ale nie zrobil tego, moze

nie $mial, gdyz nie miat jeszcze wtedy zadnych publikacji. Zacytuje pewne
wypowiedzi Galileusza i Kartezjusza wskazujace na réznice w ich stylu i sposobie
my$lenia, (patrz [7] s. 89):

Galileusz:

W zadnym wypadku nie zamierzam weciskaé teorii filozoficznych w ciasne

ramy tego niewdzigcznego i caltkowicie nieozdobnego stylu stosowanego przez
czystych geometréw, ktérzy nie wypowiedza zadnego pojedynczego stowa, ktére
by nie byto calkowicie niezbedne. (...) Nie uwazam za blad mdwienie o wielu
rozmaitych rzeczach, nawet w rozprawach, ktére maja tylko jeden specjalny
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Rozwigzanie zadania M 792, Tak; oto
preyklad takiego zbioru, pomystu Pana
Leszka Pienigzhka:

Kola otwarte (bez brzegu) maja
jednostkowe, a ich Srodki sa
wierzchotkami tréjkata réwnobocznego

promien

o boku diugosci 4; ponadto do zbioru

nalezg trzy punkty lezace na bokach
trojkata (patrz rysunek).

1ik zechce zastanowi¢ sig, jak
yfikowaé ten przyklad, by otrzymadé
podzbidr plaszczyzny, kidrego rzut

na dowolng prosty jest sumg dwdch
roztacenych pélprostych otwartych (bez

kornicow ).

o

Rozwigzanie zadania M 794, Nie.
gdyby taki zbidr istnial,
musialby by¢ skonczony. Aby to

Po pierwsze,

wykaza¢, wprowadzmy na plaszczyznie
uklad wspdlrzednych kartezjanskich.
go punktu sg

] jego rzuty na osie
tadu. Poniewaz rozpatrywany zbidr

srzutowaniu na kazda 2 osi daje
dokladnie 1996 punktéw, to sam sklada
sie 2 co najwyzej 1996 - 1996 punktow,

Rozwazmy teraz wszystkie proste
przechodzgce przez wiecej niz jeden punkt
199&")

zbioru. Jest ich co najwyze) (
a wiec skonezenie wiele, podezas gdy
kierunkéw rzutowania na plaszczyznie
jest nieskonczenie wiele. Istnieje wige rzut
kleja” Zadnych

» zbioru, a zatem

prostopadly, ktdry nie

dwdéch punktéw naszeg
zbidr musi skiadaé sie z dokladnie
19

w kierunku prostej przechodzgcej prazez

6 punktdw. Jednak wowczas raut

dowolne dwa punkty zbioru ,skleja”
je i obraz naszego zhioru w tym rzucie
sktada sie z co najwyze] 1995 punktdw,

co przeczy zaloZeniom zadania i dowodzi,

ze taki zbior nie moze istnieé.

temat, gdyz wydaje mi sie, Ze nasze czyny 1 odkrycia uzyskuja swoja wielkod¢,
szlachetnosé i jakoéé nie tylko przez rzeczy konieczne, ktérych brak bytby
niedopuszczalny, ale takze przez wiele innych spraw.

Kartezjusz pisze o Galileuszu:
Wielkim bledem [Galileusza] wydaja mi sie jego ciagle dygresje; nie pozostaje
on zwykle przy jednym temacie, aby wszystko wyjasnié, co nalezy do tego
jednego zagadnienia. To wskazuje, ze nie wszystko po kolei przemyslal i ze szuka
tylko okredlonych efektéw, bez rozwazenia pierwszych przyczyn; buduje wigc na
piasku. :

Kartezjusz zajal sie wiec stworzeniem mocnych podstaw fizyki. Opierat si¢ na
tym, co poznal do$wiadczalnie i zrozumial Galileusz, ale sformutowal to znacznie
doktadniej i wyrazniej, zgodnie ze swoja nowo odkryta ,metoda”. W ten sposéb
powstaly po raz pierwszy wyraZnie sformutowane nastepujace podstawowe
zasady fizyki (szerzej omawiam to w [8]):

(1) zasada bezwladnosci. W ujeciu Kartezjusza:

Uwazam, ze natura ruchu jest taka, ze jezeli jakie$ cialo raz zostanie
wprawione w ruch, to to samo juz wystarcza, by poruszalo si¢ dalej z ta
sama szybkoscia i stale w tym samym kierunku po prostej, tak dlugo az
nie zostanie zatrzymane lub odchylone przez jaka$ inna przyczyne.

Jest to juz prawie to samo co u Izaaka Newtona (1643-1727, Principia 1687),
z tym ze Newton wyodrebnil druga czed¢ zdania w tzw. druga zasade mechaniki
wprowadzajac pojecia sity, masy i przyspieszenia i podajac zwiazek migedzy nimi,
czyli swoje stynne réwnania ruchu.

(2) zasada wzglednosci. Czytamy u Kartezjusza:

Chociaz wiec jakiekolwiek cialo posiada tylko jeden ruch sobie wlaéciwy,
ktéry nalezy rozumieé w ten sposéb, ze cialo odsuwa sie od poszczegdlnych
przylegajacych do niego i spoczywajacych cial, moze ono jednak
uczestniczyé w niezliczonych innych ruchach, jezeli mianowicie tworzy
czeéé innych cial, ktére wykonuja inne ruchy.

W ten sposéb Kartezjusz staral sie pogodzié¢ poglady Ptolemeusza i Kopernika
na ruchy Ziemi i Stonica, a takze polemicznie obroni¢ sie przed zarzutami
Koéciota w epoce procesu i skazania Galileusza (1633). Faktycznie Kartezjusz
sformutowatl jasno po raz pierwszy kapitalna zasade wzglednosci ruchu,

tylko czesciowo rozumiana przez Kopernika i Galileusza, ale nie rozumiang
przez wspolczesnych. Zasady tej nie rozumial jeszcze w pelni sam Newton
wprowadzajac bledne pojecia absolutnej przestrzeni i absolutnego czasu.

Calkowicie matematycznie éciste sformutowanie zasady wzglednoéci ruchu dat
dopiero Albert Einstein (1879-1955) w XX wieku.

(3) zasada zachowania iloéci ruchu. Na ten temat Kartezjusz napisal:

. ruch jest niczym innym jak tylko stanem, w ktérym znajduje si¢
poruszajaca si¢ materia, ma on jednak pewna okreslong ilo&¢, co do
ktérej tatwo mozemy zrozumieé, ze moze by¢ stale taka sama w calym
wszechéwiecie, chociazby sie zmieniata w jego poszczegdlnych czeciach.

Kartezjusz uwazal, ze iloéé ruchu jest iloczynem szybkosci i ,wielkosci ciata”,
ktéra rozumial jako objetodé ciala, a nie jako iloczyn objetosci przez gestoéé (jak
dopiero wprowadzil pojecie masy Newton). Blad ten mial przyczyne filozoficzna:
Kartezjusz uwazal materie za ,rzecz rozciagly” (a dusze za ,rzecz myslaca”
nierozciagta), podczas gdy materii trzeba przypisaé takie inne istotne atrybuty
(jak mase, tadunek, moment magnetyczny itp.). Drugi blad Kartezjusza polegal
na tym, ze chociaz dobrze wiedzial, ze szybko&¢ ma kierunek, nie tylko absolutng
wielkos¢, zlekcewazyl ten fakt uznajac, ze istotna w prawie zachowania ilosci
ruchu jest tylko absolutna wielko$é¢ szybkosci. Uwazal bowiem, ze dusza musi
mieé swobode zmiany kierunku ruchu, aby w ten sposéb kierowaé cialem.

Znowu zawazyla wiec jego filozofia metafizyczna, ktéra wydala mu sie zupelnie
oczywista, a wiec prawdziwa. Widzimy tu wyraznie granice racjonalizmu: nie
mozna wszystkiego na temat swiata wyprowadzaé z ,czystego myslenia”.
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Ten drugi blad Kartezjusza poprawit Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
w roku 1686 w pracy Brevis demonstratio memorabilis erroris Cartesit
(Krotki dowod pamietnego bledu Kartezjusza). Leibniz wprowadzil obok
zasady zachowania iloci ruchu (czyli pedu) dla wszystkich trzech sktadowych
przestrzennych takze zasade zachowania energii. (Energie zdefiniowal, ale
jeszcze tak jej nie nazwal, nazywal ja ,sila”: vis viva = sita zywa jako energia
kinetyczna, a poteniia motriz lub potentia agendi = mozliwos¢ poruszania, jako
energia potencjalna.) Leibniz wdal si¢ jednak w raczej bezsensowna dyskusje
filozoficzna, co jest wazniejsze: ilos¢ ruchu czy energia? Dzi§ wiemy, ze obie
wielkosci sa réwnie wazne jako calki pierwsze réwnan ruchu Newtona. Energia
tworzy czwarta, czasowa, skladowa pedu z punktu widzenia szczegdlnej teorii
wzglednosci Einsteina.

Dalsze spekulacje filozoficzno-fizyczne Kartezjusza to jego kosmologia.
Opierajac sie na swoich prawach ruchu, czyli - jakbysmy dzi§ powiedzieli — na
swojej dynamice, cheial wyjasni¢ prawa ruchu ukladu planetarnego. Wprowadzit
w tym celu hipotetyczne wiry przezroczystej ,materii kosmicznej” (fluidu,
eteru?), ktéra — wedtug niego — wypelnia cala przestrzenn miedzyplanetarna.
Wiry te mialyby poruszaé planety w ich ruchu obrotowym i nackolo Storica.
Ow fluid miedzyplanetarny mialby by¢ tez, wedlug Kartezjusza, oérodkiem
przenoszacym swiatlo. Kartezjusz ignorowal odkryte juz w tym czasie trzy
prawa Keplera ruchu planet (byé moze ich nie znal) i nie wykonal zadnych
obliczen matematycznych ruchu planet. Obliczenia zrobil dopiero Newton
wychodzac ze swych réwnan ruchu i uzyskujac z rachunku prawa Keplera.
Newton wysmial catkowicie teorie Kartezjusza. (Napisal: , Hipoteza wirowa
zatem w zupelnosci przeczy zjawiskom astronomicznym...”, a o sobie: ,Hipotez
nie wymyslam” = Hypotheses non fingo.) Poglady Newtona rozpropagowalt

we Francji Voltaire (1694-1778) w swoich ,Listach filozoficznych” (,Listach

o Anglikach”) i w , Elementach filozofii Newtona” (1738), ([12]), zwalczajac
gwaltownie kartezjanizm. W Niemczech zrobil to Leibniz. W ten sposéb upadia
wielka przedtem stawa Kartezjusza w fizyce.

Krytyka ta byla w duzym stopniu stuszna, ale trzeba sobie udwiadomié,

Jakim kosztem ona sie dokonala. Newton faktycznie wrécit do tzw. ukrytych
wladciwosci Arystotelesa (ktore stusznie krytykowal Kartezjusz), gdyz

uznal za taka wlasciwosc sile grawitacji. Dziala ona, wedlug Newtona, na
odlegloéé przez préznie bez zadnego opéznienia, momentalnie. Tak sie wéwezas
wydawalo, dzi§ jednak wiemy, Ze nie jest to prawda, istnieje pewne opéznienie.
Oddziatywanie rozchodzi si¢ z szybkoscia $wiatla (a wiec bardzo duza) przez
pole grawitacyjne, ktdre istnieje tez w ,fizycznej prézni”, to znaczy przestrzeni
bez cial o tzw. masie spoczynkowej. Wyjasnil to dopiero Einstein w swojej
ogdlnej teorii wzglednosdci. Mamy tu wiec jakby podwdjne zwycigstwo pogladéw
Kartezjusza. Po pierwsze, zachodzi w przyrodzie (w niekwantowym przyblizeniu)
lokalna przyczynowos¢ (o ktérag walczyl Kartezjusz), w ktérej posredniczy
oérodek fizyczny (pole), choé nie posiadajacy masy spoczynkowej (dzi$ méwimy
o grawitonach o masie zerowej jak fotony). Po drugie, zwyciezyl geometryczny
opis materii uzyskany dzieki temu, ze Einstein wprowadzil nowa wlasnoéé
przestrzeni: krzywizne wedlug tzw. geometrii Riemanna odkrytej w XIX wieku.
(Nie znaczy to jednak, aby program geometryzacji juz dzi$ zostal w fizyce
kompletnie zrealizowany: na razie odnosi sie tylko do grawitacji.) Jednak
pozostaja bledami Kartezjusza jego niewiara w istnienie prézni fizycznej (mimo
ze uczestniczyl w doswiadczeniach Pascala z préznia) oraz jego hipoteza wirdw.

Kartezjusz wnidst jednak do fizyki znacznie wigcej niz tylko swe ogdlne
koncepcje teoretyczne. (Nie byly one jeszcze bardzo matematyczne, whrew

jego ogdlnemu postulatowi matematyzacji fizyki, ale wtedy nie mogly jeszcze
by¢.) Mimo wszystko rozjasnily one droge dalszego postepu fizyki. Nalezy
sobie bowiem u$wiadomié, jaka byta wtedy mentalnosé ludzi epoki baroku,

por. np. na ten temat kapitalng satyre baroku w ostatniej powiesci Umberta
Eco [6]. Istotne sa tez wyniki Kartezjusza w optyce i w tym, co sie wéwczas
nazywalo ,meteorami”, czyli fizyce atmosfery. Kartezjusz pierwszy opublikowal
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prawidlowe prawo zatamania éwiatta (prawdopodobnie niezaleznie od W. Snella,
ktdry je nieco wezeéniej, ale inaczej, sformutowal i nie opublikowat) oraz
dokonal wielu znakomitych odkryé w dziedzinie teorii przyrzadéw optycznych
(punkty aplanatyczne, owale Descartesa, zastosowanie hiperboloidy obrotowej
itp.). Niestety, wiekszo$é tych odkry¢ jest niepraktyczna z powodu trudnosci
wykonania asferycznych powierzchni optycznych (Kartezjusz zbudowal maszyne
do tego celu, ale niewystarczajaco doktadna). W Meteorach wyjasnit prawidlowo
powstawanie teczy przez zatamanie i odbicie éwiatta w kroplach wody (niestety,
nie znal jeszeze zjawiska rozszczepienia, ktére odkryl dopiero Newton, wige
barwy teczy pozostaly na razie nie wyjaénione).

W sumie byl Kartezjusz wielkim fizykiem przetomowej epoki. Nikt z wielkich
fizykéw jego czasu nie dokonal wszystkiego dla stworzenia tzw. fizyki klasycznej

sprawach.

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ
Sprostowani.e

Zadanie M 769 z kwietniowego numeru Delty zostalo
sformulowane w niezbyt écisly sposdb, a jego rozwiazanie
zawiera powazna usterke. Przypomnijmy treéé tego zadania:

Czy istnieje podzbidr plaszczyzny, kidrego rzut prostopadty na
dowolng prostg jest sumg dwdch rozlgeanyeh odeinkdw?

Rozwiazanie przedstawione przeze mnie w Deleie korzystalo

z pewnej wlasnosci, ktéra intuicyjnie mozna opisaé nast¢pujaco:
jesli podzbidr plaszczyzny spelniajacy warunki zadania rzutowad
na ustalona prosta obracajac go wokdl ustalonego punktu,

to korice obu odcinkdw, z ktdrych rzut si¢ sklada, beda sie
poruszaé w sposéb ciagly (czyli obrét o ,maly” kat zmieni

rzut w ,malym” stopniu). Scisly, formalny dowdd tej wlasnosci
wymaga — jak sadzilem — pewnych rozwazan technicznych,
zmudnych, ale doéé oczywistych dla kazdego, kto zna podstawy
analizy matematycznej. W tym przekonaniu powierzylem
Czytelnikom uscidlenie rozumowania. Na szczedcie Pan Leszek

(przedkwantowej). Byt im réwny wielkoécig myéli, cho¢ mylit si¢ w niektérych

Pieniazek nie dal sie oszukaé i podal prosty przyklad
wskazujacy nie tylko, iz moja sugestia jest falszywa, lecz,
co wiecej, zbidr spelniajacy warunki zadania istnieje!
(Zob. zadanie M 792.)

Czy zatem rozwiazanie firmowe jest calkiem bledne?

Na szczescie nie; po minimalnych zmianach kosmetycznych”
dziala bez zarzutu, jedli slowo edeinek w treéci zadania rozumieé
jako przedzial prostej wraz z konicamt (jak to czesto przyjmuje
sie w geometrii) albo jesli slowo roztgcznych zastapic przez
rozigeznych 1 nie majgeych wspélnego konca. Réwniez dodanie
pewnych zalozen technicznych (np. ze zbidr jest otwarty lub
domkniety) zapewnia spelnienie powyzszej wlasnoéci ciaglej
zaleznoéci rzutu od kata obrotu i — co za tym idzie — negatywna
odpowiedZ na pytanie z zadania M 769. Sprawdzenie, iz tak jest
w istocie, pozostawiam, jak zwykle, Wnikliwym Czytelnikom...

Przepraszam za niedbalstwo, a Panu Leszkowi Pieniazkowi
drziekuje za czujnoéé i inspiracje do zadan, ktdre ukazuja sig
w niniejszym numerze Delty.

M 792. Czy istnieje podzbidr plaszczyzny, ktérego rzut prostopadly na dowolna prosta
jest suma dwéch roztacznych odcinkéw otwartych (tj. bez koricéw)?
Rozwiazanie na str. 6

M 793. Czy istnieje podzbiér plaszczyzny, ktérego rzut prostopadly na dowolng prosta
jest suma trzech rozlacznych odcinkéw otwartych (tj. bez koicéw)?
Rozwiazanie na str. 10

M 794. Czy istnieje podzbiér plaszczyzny, ktdérego rzut prostopadly na dowolna prosta
sktada sie dokladnie z 1996 réznych punktéw?
Rozwiazanie na str. 6

Redaguje Krzysztof REJMER

F 441. Otwarty od géry cylinder o promieniu wewnetrznym R i masie M jest
wypelniony niescisliwa ciecza o masie mo. Wysoko$¢ stupa cieczy w cylindrze

jest réwna H. W bocznej éciance cylindra u jego podstawy wywiercono dziurke

o promieniu r. Znalezé predkoéé cylindra jako funkcje czasu, jesli w chwili poczatkowej
spoczywa on na gladkiej, poziomej plaszczyZnie.

Rozwiazanie na str. 5

F 442. Dwa kamienie rzucono z taka sama predkoscia poczatkowa w polu
grawitacyjnym Ziemi pionowo do géry. Pierwszy porusza si¢ w prézni, a drugi

w powietrzu. Poréwnaé maksymalne wysokodci, na jakie wzniosa si¢ kamienie, oraz
czasy wznoszenia sig. Przyjmujemy, ze pole grawitacyjne jest jednorodne.
Rozwiazanie na str. 4
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