Kiedy nalezy si¢ spodziewaé konca swiata?
Sprobujmy ustalié, ile ruchéw potrzeba, by
wykonaé zadanie Brahmy. Jesli nie wiemy jeszcze,
jak sie do tego zabra¢, zacznijmy od prostych
przypadkow. Gdyby na pierwszej igle znajdowat
sie tylko jeden krazek, wystarczylby jeden ruch,
by przetozyé¢ go na druga. Gdyby na pierwszej
igle znajdowaly sie 2 krazki, moglibysmy
przetozyé¢ gérny na trzecia igle, dolny na druga,

a na koniec przetozy¢ mniejszy krazek z trzeciej
na drugg iglte. Razem 1+ 1+ 1 = 3 ruchy. Gdyby
na pierwszej igle byly 3 krazki... Aby przetozyé
na drugg iglte najwigkszy z nich, musimy najpierw
przenies¢ na trzecia iglte pozostate dwa, a to,

jak wiemy, wymaga 3 ruchéw. Po przetozeniu
najwiekszego na wlasciwe miejsce trzeba przenies¢
na te sama igle dwa mniejsze krazki (3 ruchy).
Razem 3+ 1+ 3 =7 ruchéw. A 4 krazki? Juz sie
domys$lamy: 74 1+ 7 = 15 ruchéw. A n krazkow?
Jesli R,, oznacza liczbe ruchéw potrzebnych

do prawidtowego przeniesienia n krazkdéw, to
mozna przypuszczaé, ze dla n > 1 zachodzi

Maia delld

Wieze Hanoi

Legenda powiada, ze gdy bég Brahma po raz pierwszy poruszyt

czas, umiescil na jednej z trzech diamentowych igiet, umocowanych

na wspélnej podstawce, 64 zlote krazki. Na podstawce spoczywal krazek
najszerszy, a nad nim l$nily pozostale o coraz mniejszych srednicach.
Bég polecit mnichom z goérskiej samotni, by bez spoczynku przektadali
krazki, tak aby wszystkie znalazty si¢ na drugiej diamentowej igle,

z zachowaniem tego samego utozenia. Gdy zadanie zostanie zakoniczone,
nastapi koniec pierwszego $wiata, a na nastepny, wskrzeszony przez
Brahme, wypadnie czekaé¢ wiele tysiecy lat. Nie wolno jednak przekladaé
krazkéw byle jak. Po pierwsze, w kazdym ruchu mozna przetozyé tylko
jeden krazek, a po drugie — pod zadnym pozorem nie wolno ktasé
wigkszego krazka na mniejszy. Wolno natomiast korzystaé z trzeciej,
pomocniczej diamentowej igly i przektadaé¢ na nia krazki, oczywiscie

z zachowaniem tych dwoch zasadniczych regut.

réwnosé R,.+1 = 2R, + 1. Istotnie, aby przeniesé
najwiekszy z n + 1 krazkow, trzeba w R,, ruchach
przenie$¢ pozostate na trzecig igte, jednym
ruchem przetozy¢ najwigkszy na druga i wreszcie
w R, ruchach natozy¢ nan mniejsze krazki.

Ile zatem wystarczy ruchow, by przetozy¢

64 krazki? Jaka liczba jest Rg4?7 Zobaczmy:

R1 :1, R2:3, R3:15, R4:31, R5:63,
Domyslasz sie¢, droga Czytelniczko i drogi
Czytelniku, jak R, zalezy od n? Jesli sie
domyslasz i znasz zasade indukcji matematycznej,
mozesz sprobowaé¢ udowodnié, ze masz racje.

My stwierdzimy tylko, ze Rg4 jest liczba wigksza
od 10'. Do konca $wiata jeszcze daleko.

A co ma do tego Hanoi? Lamigléwke z krazkami
(ale tylko o$mioma) zaproponowal francuski
matematyk Edouard Lucas w koncu XIX wieku
i nazwal ja wlasnie ,wieze Hanoi”. I on réwniez
ozdobil ja pickna, hinduska legenda. . .

W. B.



Kreciotki

Wykonanie modulu

Moduty sktadamy z kwadratowych kartek
papieru. Wszystkie kartki powinny by¢ tej samej
wielkosci. Wielkos¢ kartek mozna wybraé
dowolnie, ale wykonanie modutéw z kartek

zbyt malych (mniejszych niz 5 x 5 centymetréw)
lub za duzych (powyzej 21 x 21 centymetréw)

jest trudne, a model nie wyglada wtedy najlepie;j.

Bardzo dobrym papierem na ,kreciotki” jest
papier kserograficzny: zwyktly lub brokatowy.
Wykonanie modutu zaczynamy od ztozenia bazy
strojkat” (kartke kwadratowa skladamy wzdiuz

Rys. 1

przekatnych kwadratu, a nastepnie po odwrdceniu
kartki na polowy réwnolegle do bokéw kwadratu,
po czym zamykamy baze ,tréjkat”). Baza
stréjkat” ma cztery wypustki (ich grzbietami

sa polowy przekatnych kwadratu). Kazda z nich
zwijamy w stozek, pamietajac, aby wszystkie
wypustki zwinaé¢ w te sama strone (na rysunku 1
— zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara).
Po zwinigciu takiej jednej spiralki musimy ja
chwile przytrzymaé w zwinietej postaci, gdyz
papier ma tendencje do rozwijania sie.

Sposéb laczenia moduléow

FLaczenie modulow polega na taczeniu spiralek poszczegdlnych modutow.
Robimy to, wsuwajac delikatnie spiralke jednego modutu do spiralki
drugiego, starajac si¢ przy tym jak najmniej rozwija¢ spiralki.
Rozpoczynamy od potaczenia dwdch modutow.

Rys. 2
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Kazdy z modutéw ma 4 spiralki. Laczac moduly, zaczepiamy

dwie sasiednie spiralki jednego modutu z dwiema sasiednimi spiralkami
drugiego modutu. Powstaje wéwczas potaczenie odpowiadajace bokowi
wielokata (krawedzi wieloScianu): wierzchotki moduléw sa wierzchotkami
wielodcianu, a dwie stykajace sie spiralki, tworza krawedz. Po obu
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stronach krawedzi pojawia si¢ wiry ztozone z dwoch spiralek.

W analogiczny sposéb bedziemy przylaczaé kolejne moduty, przy czym
musimy pamieta¢ o tym, aby za kazdym razem zaplata¢ dwie spiralki
oraz aby w jednym wirze nie pojawily sie dwie spiralki z tego samego
modutu.

Laczenie moduléw w wiry

FLaczenie modutéow rozpoczynamy od zaplecenia dwéch modutéw.
Do potaczonych dwéch spiralek pierwszych dwoch modutéw dotaczamy
spiralke trzeciego modulu. W ten sposéb utworzymy wir z 3 spiralek.
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Rys. 3

Mozemy go juz zamknaé, ale mozemy réwniez dotaczy¢ kolejne modutly
tworzac wiry 4-, 5- lub 6-spiralkowe (fotografie 1, 2 1 3 z oktadki oraz
rys. 4 irys. 5). O wirze zlozonym z trzech spiralek mozemy mysle¢

jak o trojkacie, a o wirze z czterech spiralek — jak o kwadracie, itd.
Zaplatajac spiralki kolejnych dotaczanych moduléw, réwnoczesnie
zaplatamy spiralki na bokach otrzymywanego wielokata.

©

Rys. ba Rys. 5b

Wir ztozony z 4-spiralek (kwadrat) mozemy obudowaé, dodajac pas
ztozony z wiréw 3-spiralkowych (tréjkatéw) i wiréw 4-spiralkowych
(kwadratéw) — na przemian — kwadrat przy boku wielokata, tréjkat
przy wierzchotku (rys. 6). Kolejnym etapem tworzenia modelu
szescioosmioscianu bedzie dodanie pasa ztozonego z samych wirdw
4-spiralkowych (kwadratéw), a nastepnie powtdrzenie pasa ztozonego
z 3- i 4-spiralkowych wiréw. Na konicu zamykamy ostatni wir 4-spiralkowy
(kwadrat). Gotowy model przedstawiony jest na fotografii 4 z oktadki.
W analogiczny sposob mozemy stworzy¢ modele innych wielo$cianow
(fotografie 5 i 6 z okladki). Mozemy réwniez sprébowaé stworzy¢ formy
przestrzenne wedtug wlasnych pomystéw.

Krystyna BURCZYK
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Hustawka

Czy kazde siedmioletnie dziecko zna zasade zachowania momentu pedu?

Do dzisiejszego doswiadczenia potrzebna

bedzie hustawka. Jeszcze lepszy bylby diugi,
spuszczony z galtezi sznur z poprzeczka na
koncu. Kazdy chyba umie rozhustaé sie. Ale czy
zastanawialiscie si¢ kiedys, dlaczego to jest
mozliwe i dlaczego wszyscy robia to w prawie
identyczny sposéb? Moze jest to spowodowane
nasladownictwem? Kiedys, kiedy uczylismy sie
hustaé¢, podpatrywalismy tych, co juz te sztuke
opanowali, starajac si¢ wykona¢ ja w podobny
sposob. Nie wiem jednak, czy pamigtacie, ze
przez pewien czas nic z tych préb nie wychodzilo.
Kiwaliscie si¢ zawziecie w przéd i w tyl,

ale zadnego efektu rezonansowego nie byto
widac¢. Bo to, ze hustanie sig¢ jest zjawiskiem
rezonansowym, to chyba wiecie? Ruchy

yhustajace” nalezy wykonywaé z czestoscig réwna
czestosci drgan wlasnych hustawki, aby uzyskaé
zamierzony efekt.

O ile jednak dziatanie sily wymuszajacej jest
proste do zrozumienia w przypadku hustania
dziecka przez stojacego na ziemi dorostego,

o tyle mozliwosé¢ rozhustywania sie samemu jest
zastanawiajace. Przeciez zgodnie z 111 zasada
dynamiki Newtona akcja powinna réwnacé sie
reakcji, a wiec zadnego efektu nie powinno
hustanie dawaé. Poniewaz jednak do$wiadczenie
mowi nam co innego, to czego$ musimy nie
rozumie¢ albo nie zauwazaé. (Mozliwosé, ze prawa
dynamiki Newtona nie stosuja sie do hustawki,
mozemy spokojnie odrzucic).

Zacznijmy sie wiec w koncu hustaé. Jak to robimy? Najpierw nabieramy
troche rozpedu, odsuwajac hustawke w jedna strone, a pdzniej... Zaraz,
czy to poczatkowe wychylenie z poziomu rownowagi jest konieczne, czy
tylko wygodne? To jest wlasnie pierwsza rzecz, ktora nalezy sprawdzié
do$wiadczalnie. Sprébujcie rozhustaé zatrzymanag hustawke, nie dotykajac
ziemi. Okaze sie, ze cho¢ to nie jest niemozliwe, jest to zadziwiajaco

T trudne i tym trudniejsze, im dluzsza jest hustawka. Dlatego wlasnie
na poczatku namawialem Was na prébe z dlugim sznurem.

Wiemy wiec juz, ze do efektywnego hustania sie potrzebna jest pewna

/

poczatkowa amplituda drgan. Nadal jednak nie wiemy, dlaczego

mozemy sie husta¢. W tym celu, zamiast na hu$tawce siedzie¢,

Rys. 1

stanmy na niej. Wykorzystamy ten sposob hustania sie, gdyz jest on

tatwiejszy do wytlumaczenia. Zeby si¢ hustaé¢ stojac, wystarczy, jezeli
juz sie troche bujamy, za kazdym przejéciem przez punkt réwnowagi
»podnies¢ swoj érodek ciezkosci, przesuwajac go w kierunku punktu
zawieszenia hustawki” — czyli wyprostowaé nogi (rys. 1), a nastepnie
po osiaggnieciu maksymalnego wychylenia pozwoli¢ mu opasé — czyli
/ ugia¢ nogi w kolanach (rys. 2). Przy pierwszym z opisywanych ruchéw

wykonujemy prace dodatnia, dziatajac sita przeciwng do i przewyzszajaca
wypadkowa sily ciezkosci i sity odérodkowej, a przy drugim prace

Q\ ujemna, ale zwiazana jedynie ze skladowa sity ciezkosci skierowana
wzdtuz ramienia hustawki. Netto wykonujemy wiec prace dodatnia,

Rys. 2

ktora zuzywamy na zwiekszanie energii ruchu drgajacego (hustania)

i na pokonywanie oporéw ruchu.

Aby do konca przekonaé sie, ze takie wytlumaczenie moze by¢
wystarczajace, nalezy zrobi¢ kolejne doswiadczenie. Przez goérna
poprzeczke zatrzymanej hustawki przerzucamy sznurek obciazony np.
kamieniem. Stajemy w pewnej odlegtosci od hustawki, trzymajac drugi
koniec sznurka w reku. Teraz nalezy sprobowaé rozhustaé¢ kamien,
pociagajac w odpowiednim rytmie za trzymany w reku koniec sznurka
(rys. 3). Jezeli kamien poczatkowo wykonywal nawet niewielkie drgania,
to okazuje si¢ to dos¢ proste. Jak juz sie nauczycie, to sprawdzcie, czy
postepujecie wedtug podanej wyzej ,instrukcji hustania”.

Opisane zjawisko nosi fachowa nazwe ,rezonansu parametrycznego” albo
Rys. 3 ,parametrycznego wzbudzania drgan”. Nazwa bierze sie stad, ze zamiast
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uzywaé zewnetrznej, periodycznej sity wymuszajacej, wykorzystujemy
periodyczna zmiane pewnego parametru drgajacego ukladu. Rezonans
pojawia sig, jezeli stosunek okresu zmiany parametru jest zblizony

do catkowitej wielokrotnosci potowy okresu drgania wlasnego uktadu.
W naszym przypadku parametrem tym jest dlugosé¢ wahadta-hustawki
mierzona od punktu zamocowania do $rodka masy ruchomej czesdci
hustawki (wraz z hustajacym sie). Za zmieniajacy sie parametr

mozna takze uzna¢ moment bezwladnosci hustawki wzgledem punktu
zaczepienia. Jest to z definicji iloczyn masy i kwadratu ramienia.

7 zasady zachowania momentu pedu wynika, ze zmniejszenie momentu
bezwladnosci przez przesuniecie srodka masy w gére (przy przechodzeniu
przez punkt réwnowagi) musi powodowaé przyspieszenie katowe.
Podobnie, jak zlozenie rak tyzwiarza zwigksza czesto$¢ krecenia piruetu.
Natomiast powigkszaniu momentu bezwladnodci nie towarzyszy
opdznienie, bo hustawka w punkcie najwickszego wychylenia nie
porusza sie.

O ile przywotana zasada zachowania momentu pedu nie jest konieczna
do (zrozumienia) hustania sie na stojaco, to trudno si¢ bez niej obejsé,
gdy sie na hustawce usiadzie. Jest tak dlatego, ze w tym przypadku
ciezko dopatrzeé sie zmiany potozenia srodka cigzkosci. Gdy glowa
przemieszcza sie w tyl, nogi wysuwane sa do przodu i na odwrét. Srodek
ciezkosci zmienialby potozenie przod-tyl, gdyby hustaé sie tak jak

na rysunku 4. Mozecie sprobowac¢. Nie wydaje sie jednak, zeby byt to
sposéb efektywny. Moze to tylko kwestia braku wprawy? Raczej nie.

Tradycyjny sposéb hustania wykorzystuje wlasnie zasade zachowania
momentu pedu. Poruszajac sie w przéd, po przekroczeniu polozenia
réwnowagi obracamy sie wokot naszego $rodka ciezko$ci w przod.
Powoduje to obrét hustawki w przeciwna strone (patrz rysunek 5),

czyli tez w przéd! Dochodzac do maksymalnego wychylenia, gwaltownie
zatrzymujemy obroét, ktéry zgodnie z zasada zachowania momentu

pedu ,musi by¢ przejety” przez hustawke, powodujac jej obrét w tyl,
czyli w kierunku, w ktérym powinna zaczaé sie poruszaé (rys. 6).
Sytuacja powtarza sie w sposéb analogiczny po drugiej stronie.

W opisanej sekwencji ruchéw najtatwiejsze do uchwycenia jest gwaltowne
zatrzymanie ruchu obrotowego hustajacego sie¢ w momencie najwigkszego
wychylenia. Od tego zalezy efektywnos¢ rozhustywania sie. Jak widac,
kazde siedmioletnie dziecko umie praktycznie zastosowaé zasade
zachowania momentu pedu, nawet gdy nie potrafi jej sformutowac.

Na koniec wro¢my jeszcze do problemu rozhuétywania zatrzymane;j
hustawki. Mozna sobie postawi¢ akademicki problem ,czy mozliwe jest
rozbujanie si¢ punktu materialnego na niewazkiej, poruszajacej si¢ bez
oporu hustawce?” Chwila zastanowienia wystarcza, zeby stwierdzi¢, iz
nie jest to mozliwe. Punkt materialny, choéby nie wiem jak sie starat,
to bez poczatkowej, chocby najmniejszej amplitudy drgan, nie moze
wysunac sie w bok od linii wyznaczonej przez kierunek natezenia pola
grawitacyjnego i punkt zawieszenia hustawki. Pozwala to wymysli¢, co
nalezy zrobié, zeby sie samemu zacza¢ hustac. Najlepiej podzieli¢ sie
na dwie czesci, z ktorych jedna wyrzucamy w przéd w gore, a drugiej
pozwalamy wykona¢ 3/4 wahniecia do momentu zlapania pierwszej
czesci. Przyktad takiej pozornie niewykonalnej sekwencji ruchéw jest
przedstawiony na rysunku 7. Wigkszo$¢ dochodzi do opanowania tej
(lub podobnej) sekwencji metoda préb i bledéw. Moim zdaniem efekty
przychodza szybciej, gdy sie wie, jak je uzyskac.

P. 7.



Kwadratowe oqugi Kwadratowe okregi — czy to nie to samo, co gruszki na wierzbie? Przeciez
od zawsze kwadraty sg kwadratowe, okregi okragle, a masto maslane. ..
Tymczasem nasze doswiadczenie, zwigzane nierozerwalnie ze $wiatem,
w ktérym przyszlo nam zy¢, myli sie szepczac

TO NIEMOZLIWE, ABY OKRAG BYL, KWADRATOWY.

Jak sie¢ zaraz przekonamy, okrag nie tylko nie musi by¢ takim, do jakiego
przywykliémy, moze rowniez przyjmowac rézny ksztatt w zaleznosci od
polozenia srodka okregu. Znajdzmy wspoélnie wytrych do zapowiadanych
juz kanciastych” okregéw. Okrag o(S,r), jak uczono nas w szkole,

to zbiér punktéw plaszczyzny réwno odlegtych o r od ustalonego

punktu S = (p,q), zwanego srodkiem okregu. Wytrychem w podanym
sformutowaniu jest stowo réwnoodleglych. Co kryje w sobie ten
wyraz? Punkty, o ktérych mowa, to takie, ktérych odlegtosé od punktu S
wynosi doktadnie r. Czy w definicji okregu jest podany sposéb mierzenia
odlegtosci miedzy dwoma punktami? Nie podano, jak mamy to robi¢.
Wrzigcie pod lupe jednego stowa doprowadzito nas do malej rozterki i na
pozér nic nie wnoszacego pytania: jak okresli¢ odlegto$é¢ miedzy dwoma
Przyzwoite sposoby micrzenia odleglosci  punktami? Zmierzmy odleglosé tak, jak robimy to na co dzien. Wéwczas
muszg spetniaé trzy warunki: dowolny punkt lezacy na dobrze znanej krzywej z rysunku 1 spetnia

e odleglo$é punktu od niego samego, pODiZSZG réwnanie:
i tylko od niego, jest réwna zeru;

L
AT

o odleglosé dwéch punktéw jest taka Y
sama, niezaleznie od tego, w ktéra

strone ja przemierzamy;

e jesli w drodze z punktu do innego q

punktu odwiedzimy jakis jeszcze ! \/((E — p)2 + (y - q)2 =r

inny punkt, to przebyta odlegtosé
nie zmniejszy sieg.

Wszystkie opisane tu sposoby sa
przyzwoite.

Rys. 1

Lewa strona réwnania opisuje wybrana przez nas dotychczas metode
obliczania odlegloéci miedzy dwoma punktami X i S, prawa natomiast

to zyczenie, aby ta odlegto$¢ wynosita doktadnie r. Punkty spelniajace to
rownanie utworzg ksztalt, ktéry zwykliSmy nazywaé okregiem. Jak juz
wspomnielidémy, definicja okregu nie méwi, ze mamy mierzy¢ w ten
jedynie stuszny sposob. Udajmy sie wiec do krain, gdzie odleglo$é mierzy
si¢ zupelnie inaczej. Jak wobec tego wygladaja tam okregi?

y A B Przyjmijmy nastepujacy sposéb mierzenia odlegtosci miedzy punktami
p A1 B. Zalézmy, ze punkty te stanowia przeciwlegle wierzchotki
o |4 Bic prostokata o bokach réwnoleglych do jednej badz drugiej osi uktadu

wspoélrzednych (rys. 2). Odlegltoéé zdefiniujemy jako dtugosé dluzszego
boku prostokata (dlugoéé odcinka AB’). Przyjmujemy, ze punkty C' i D
sg wierzchotkami prostokata, ktorego jeden z bokéw ma dtugoséé 0.

Gdy uwzglednimy te zasade mierzenia odleglosci i zyczenie, ze chodzi
nam o punkty X = (z,y) odleglte od punktu S = (p,q) o r, réwnanie
okregu przyjmie nastepujaca postac:

max{|z —pl, [y —q|} = 7.
Punkty, ktére spelniaja to rownanie, maja przynajmniej jedna
wspolrzedna odlegla od odpowiadajacej jej wspotrzednej srodka okregu
doktadnie o r, odleglo$¢ pozostalych wspoétrzednych jest mniejsza
lub réwna r. Przy mierzeniu odlegltosci w ten sposéb okrag wyglada
doktadnie tak jak... kwadrat. Na rysunku 2 przedstawiono okregi

0(0,2),0(Q,1),0(T,3), gdzie O =(0,0),Q = (3,5),T = (7,0).

Rys. 2
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Zmienmy sposOb mierzenia odleglosci. Odlegto$é miedzy dwoma
punktami zdefiniujemy jako polowe obwodu prostokata zbudowanego
w opisany wczesniej sposob. Innymi stowy wyobrazmy sobie, ze
punkt A to dom, w ktérym mieszkamy, a punkt B to szkota. Wszystkie
ulice w miescie maja tylko dwa kierunki — dwie ulice sa do siebie zawsze
prostopadte lub réwnolegte, a po miescie mozna poruszaé sie tylko
takséwkami. Aby dojechaé¢ z domu do szkotly, nalezy jechaé¢ ulica AK,
a potem K B. Mozna tez jecha¢ innymi ulicami znajdujacymi sie
wewnatrz prostokata AK BL, byle tylko wybieraé¢ trasy, ktérych skrécié
sie nie da. W kazdym przypadku pokonana przez nas droga bedzie réwna
sumie dlugosci odcinkéw AK i K B. Réwnanie okregu o(S,r) w tym
miedcie przyjmuje postac:

|z —pl+ly—ql=r
Punkty, ktére spelniaja te réwnosé, tworza na plaszczyznie okrag,
ale zamiast znanego od dziecinstwa ksztaltu widzimy... obrocone
kwadraty. Na rysunku 3 umieszczono okregi

0(0,2), o(Q,1), oT,3).
Nietrudno teraz narysowaé dowolny okrag w miescie taksowek.

Tym razem skomplikujemy sposéb pomiaru odlegltosci, aby pokazaé,

ze okrag, mimo stosowania tej samej zasady, moze mieé¢ rézny ksztalt,

w zaleznosci od potozenia srodka okregu. Wyobrazmy sobie, ze
przebywamy na obozie w wiosce nad rzeka plynaca z zachodu na wschod.
Role rzeki na rysunku bedzie pelnita 0§ Ox. Wioska rézni sie¢ od innych
wiosek tym, ze znajduje sie w puszczy. Drzewa rosna tam tak gesto, ze
w wiosce utworzono tylko $ciezki z péinocy na poludnie, tak aby kazdy

z mieszkancow wioski miat dostep do rzeki. Jak wiec mierzymy odleglosé
miedzy dwoma gospodarstwami? Analogicznie jak w poprzedniej
miejscowodci zakladamy, ze nie jest mozliwe poruszanie si¢ na skroty.
Gdy oba gospodarstwa leza przy tej samej $ciezce, sprawa jest prosta.
WeZzmy domy oznaczone na rysunku 4 jako Q1 i Q2. Wowczas odlegltosé
miedzy nimi to dlugoéé Sciezki, ktéra musimy przejsé, aby dotrzeé

z domu @7 do Q2 (2 jednostki). Sprawa sie komplikuje, gdy domy nie
lezg przy jednej Sciezce. Gdy gospodarz A chee odwiedzié gospodarza B,
musi dojé¢ do rzeki po istniejacej Sciezce, nastepnie przejsc sie wzdluz
rzeki (drzewa nie rosna wzdtuz brzegéw) tak dlugo, az dojdzie do Sciezki,
przy ktorej stoi dom gospodarza B, aby po niej przej$¢ ostatni odcinek
drogi i dotrze¢ do domu gospodarza B. Réwnanie okregu o(S,r) w tej
specyficznej wiosce przyjmuje postac:

ly —q| =, gdy x = p,

|z —pl+ |yl + lq| =, gdy = # p.

Okrag, ktorego $rodek lezy na osi Oz, ma taki sam ksztalt, jak okrag

w miescie takséwek, np. 0(O,2). Gdy tak nie jest, a promien r okregu
jest niewystarczajacy, aby ze srodka okregu dojs¢ do ,rzeki”, okrag
sktada sie z dwbch, symetrycznie potozonych wzgledem srodka okregu,
punktéw, np. o(Q,1). W kazdym innym przypadku okrag beda stanowity
wspomniane symetrycznie potozone punkty oraz ,niepetny” okrag

z miasta takséwek o promieniu réwnym réznicy odlegtosci srodka okregu
od ,rzeki” i promienia r, np. o(U, 3), gdzie U = (7, 2).

Dorota DANIECKA
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Gwiazdy to ciala czarne

Zwyczajne rozgrzewanie kawaltka metalu w ptomieniu dowodzi, ze metal
chlodny nie Swieci, cieplejszy moze juz parzy¢, ale nadal nie Swieci, gdy
jest jeszcze goretszy, to Swieci czerwono, a w miare dalszego ogrzewania
Swieci coraz jaskrawiej i jego $wiatto staje sie coraz bielsze. Nic w tym
osobliwego. Tylko czy aby nie plynie z tego wniosek, ze obiekt goracy jest
zarazem $wiecacy i odwrotnie? Otéz jest to prawda tylko w jedna strong,
bo ,odwrotnie” byé nie musi. Swiecaca $wictléwka jest calkiem zimna,
Swiecacy ekran telewizyjny tez, pogodne dzienne niebo $wieci catkiem
mocno, a przeciez jest to zaledwie kilkudziesieciokilometrowa warstwa
na og6t chtodnej atmosfery przechodzaca w préznieg, i takich przyktadow
mozna by przytaczaé jeszcze wiele.

Okazuje sie wiec, ze zrédla promieniowania dziela si¢ na dwa typy.

O takich, jak goracy kawalek metalu, méwimy, ze sa to zrodia
termiczne, te drugie to nietermiczne. Nie jest tatwo na oko odréznié
promieniowanie termiczne od nietermicznego. Pozwala na to zbadanie
widma promieniowania, a do tego potrzebny jest przyrzad zwany
spektrografem. W najprostszym przypadku mozna promien badanego
Swiatla przepuscié¢ przez szklany pryzmat i obejrze¢ powstajaca

wtedy tecze (jesli powstanie), czyli wlasnie widmo. Gdy $wiatlo jest
pochodzenia termicznego (w szczegélnosei np. Swiatto zaréwki lub
stoneczne), to jego widmem jest pelna tecza (plus zakresy podczerwony,
nadfioletowy i inne, na ktére oko jest nieczule). Swiatlo nietermiczne
niesie energie tylko w jakich$ szczegdlnych, zazwyczaj dosé¢ waskich
zakresach i takie wlasnie jest widmo, na przyktad, Swietléwki, choé niezle
udaje ona $wiatlo biate.

Tak wiec gwiazdy, cho¢ sa to kule gazowe, a nie metalowe, sa Zrodtami
termicznymi, ich widmo za$ dostarcza informacji o panujacych tam
warunkach fizycznych. Na przyklad na podstawie dos¢ prostego
pomiaru zawartosci w Swietle gwiazdy promieniowania niebieskiego

i czerwonego mozna okresli¢ jej temperature. Wiadomo bowiem, ze

w widmie termicznym wktad poszczegdlnych ,barw” do catkowitej
energii promieniowania jest w pewien sposéb okreslony i zalezy od
temperatury ciata. Ciato, ktérego widmo promieniowania jest opisane
pewng funkcja, zwang funkcja Plancka, jest nazywane cialem doskonale
czarnym. Nazwa ta oznacza takze, ze cialo takie pochlania kazde
padajace promieniowanie. W pewnym przyblizeniu Stonce jest ciatem
doskonale czarnym o temperaturze 5770 K.

Swiatlo sloneczne najwiecej energii niesie w zakresie z6ltym, na ktére
ludzkie oczy sa najczulsze. Swiatto gwiazd chlodniejszych zawiera
wiecej czerwieni, a goretszych wiecej blekitu i fioletu, ponadto réwniez
nadfioletu. Stonce produkuje energie w niewielkim jadrze, gdzie panuje
temperatura co najmniej 10 mln K, a najwiecej energii powstaje

w postaci promieniowania rentgenowskiego. Reszta materii Stonca
jedynie przetwarza fotony o wysokiej energii (rentgenowskie) stopniowo
na mniej energetyczne, az w koncu powierzchnie Stonca opuszczaja
fotony widzialne. Gdyby Stonice nagle pozbawié¢ warstw zewnetrznych,
to z odstonietego tak goracego jego jadra zaczetoby dobiegaé do Ziemi
wprawdzie tyle samo energii co teraz, ale gléwnie w postaci wlasnie
promieniowania X. Na szczescie to fantazja, choé sa planety, ktérych
macierzysta gwiazda jest gwiazda neutronowa, $wiecaca niemal tak jak
jadro naszego Stonca.

T. K.
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