Rys. 3. Elektryzowanie cial przez szybkie
rozdzielenie; I — linijka, ¢ — tasma klejaca.

Rys. 4. Elektryzowanie strumienia
wody; k — kran, w — strumien wody,
g — naelektryzowany grzebien lub linijka.

i elektryzuja je ladunkami tego samego znaku, czyli tadunkami jednoimiennymi.
F.adunki te odpychaja sie wzajemnie, co powoduje rozchylenie listkow
elektroskopu.

Okazuje sie, ze dla spowodowania rozchylenia listkéw nie musimy dotykaé kulki
elektroskopu — wystarczy zblizenie naelektryzowanego ciala. Zeby to sprawdzié,
dotykamy palcem kulki elektroskopu, powodujac przez to jego uziemienie,

czyli odprowadzenie do ziemi tadunkéw elektrycznych. Nastepnie zblizamy
naelektryzowang linijke do kulki elektroskopu. Listki powinny sie rozchylic¢.

Po oddaleniu linijki listki powinny opas¢. Ten sposéb elektryzowania nazywamy
elektryzowaniem nietrwalym przez indukcje.

Spréobujemy teraz naelektryzowac elektroskop przez indukcje w sposéb trwaty.
Na poczatek uziemiamy elektroskop, dotykajac jego kulki — listki powinny
opasé. Nastepnie elektryzujemy linijke przez pocieranie i zblizamy ja do kulki
elektroskopu, nie dotykajac jej — listki powinny sie rozchyli¢. Trzymajac
linijke w poblizu kulki ponownie uziemiamy elektroskop, co powoduje, ze
listki opadaja. Teraz najpierw rozlaczamy uziemienie, zabierajac palec z kulki
elektroskopu, a nastepnie odsuwamy linijke. Okazuje sie, ze listki elektroskopu
rozchylaja sie i pozostaja w tym stanie przez wiele minut. Czytelnikom
pozostawiamy szczegdlowe wyjasnienie tego sposobu elektryzowania. Dla
utatwienia odpowiedzmy na pytanie, jaka role spetlnia ponowne uziemienie
elektroskopu?

Zeby naelektryzowaé cialo, niekoniecznie musimy je pocieraé. Wystarczy
szybkie rozdzielenie cial. Dla sprawdzenia tego sposobu wykonajmy nastepujace
doswiadczenie. Kawalek tasmy klejacej o dlugosci ok. 15 cm przyklejamy do
linijki, pozostawiajac gérny kawalek nieprzyklejony (rys. 3). Palcami jednej

reki trzymamy linijke za gérny koniec, a palcami drugiej reki chwytamy
nieprzyklejony kawalek tasmy. Energicznym ruchem pociagamy za tasme
odrywajac ja od linijki. Linijke i tasme przykladamy kolejno do kulki
elektroskopu, sprawdzajac ich naelektryzowanie.

Elektryzowane ciato niekoniecznie musi by¢ w stalym stanie skupienia. Moze
ono by¢ ciecza. Latwo sie o tym przekonaé¢, wykonujac na zakonczenie jeszcze
jedno doswiadczenie. Odkrecamy troche kran z woda, tak zeby woda plyneta
cienkim, nieprzerwanym strumieniem (rys. 4). Strumiefi powinien by¢ tak cienki,
jak to tylko mozliwe — minimalne przykrecenie kranu powinno powodowacé jego
przerwanie i powstanie kropli. Grzebien lub linijke elektryzujemy przez potarcie
ich tkaning i zblizamy do strumienia wody. Co dzieje sie ze strumieniem?
Widzimy, iz strumien wyraznie odchyla si¢ w kierunku naelektryzowanego
przedmiotu.

LoHo

O odwracaniu z6lwia ogonem
Andrzej WALAT

»Nie odwracaj kota ogonem” mdéwimy do kogo$, kto przektamuje rzeczywistosc,
burzac lub odwracajac naturalny porzadek rzeczy. Takie postepowanie czesto
uwazamy za niewlasciwe w zyciu i nauce. Ale i w zyciu, i w nauce bywa ono
bardzo owocne. W tym artykule bede odwracal zétwia ogonem. Poréwnam
rézne rozwiazania dwoch zadan geometrycznych z konkurséw matematycznych
dla gimnazjalistéw Wstega Mébiusa organizowanych przez Zoliborski Oddzial
Stowarzyszenia Nauczycieli Matematyki: rozwiazania tradycyjne i rozwigzania
zZolwiowe.

Zadanie 1. Rysunek 1 przedstawia lamana, ktorej dwa boki AG oraz DH sa
réwnolegle. Oblicz sume katow «, 3, v oraz 6.

Rozwigzanie tradycyjne. Rysujemy odcinek prostopadly do bokéw AG oraz
DH (jak na rysunku 2). Otrzymujemy szesciokat, ktéry ma katy wewnetrzne
«, B, 7, § oraz dwa katy proste. Ze wzoru na sume katow wewnetrznych
n-kata wypuklego: a+ 8+ v+ + 180° = (6 — 2) - 180°, a wobec tego:

a+ G+v+0=3-180° = 540°.
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Rys. 4

55° (kat przylegly)

Rys. 5

50° (kat przylegly)

100° — 55° = 45° (kat zewnetrzny)

Rozwigzanie Z6lwiowe. Z6tw, ktéry zaczyna wedréwke w punkcie G, zeby dojsé
do drugiego konca tamanej H, musi po drodze wykonaé cztery obroty w prawo,
kolejno o kat: 180° — o, 180° — 3, 180° —  oraz 180° — §. W sumie obréci si¢
0 180°, poniewaz pierwszy i ostatni odcinek lamanej bedzie pokonywal, idac

w przeciwnych kierunkach. Wobec tego:

(180° — ) + (180° — B) + (180° — ) + (180° — 4) = 180°
i po przeksztalceniu tej réwnosci otrzymujemy ten sam co poprzednio wynik:
a+ B4y + 5 =540°.

Zadanie 2. Jaka miare ma kat x na rysunku 47
Rozwigzanie tradycyjne ilustruje rysunek 5.

Rozwigzanie Zolwiowe wymaga troche mniej rachunkéw. Brzeg wielokata na
rysunku 4 jest sladem wedréwki zétwia wykonujacego nastepujaca sekwencje
polecen:

naprzéd :a prawo 125 naprzéd :b lewo :x naprzéd :c prawo 130 naprzdd :d
prawo 150

gdzie wartosSciami parametrow a, b, c oraz d sa dlugosci odpowiednich bokéw
czworokata, za$ wartoécig parametru x — szukana miara kata. Z6lw obchodzac
czworokat, wykonuje w sumie jeden pelny obrét o 360 stopni, tzn. 125° — x +
+130° 4 150° = 360°. Stad = = 45.

Komentarz. W zétwiowym rozwiazaniu zadania 2 korzystamy z twierdzenia

Calkowity obrdt zélwia poruszajgcego sie wzdtuz zwyklej (tzn. bez przecied)
krzywej zamknietej wynosi 360°.

Jest ono intuicyjnie tak bardzo oczywiste, ze naturalnie nie czujemy potrzeby,
by je dowodzié¢. Przyjmujemy je za pewnik. Ale czy to jest uprawnione?

Z6tw obchodzac okrag, niewatpliwie wykonuje pelny obrét o 360° (powtérz
360 [naprzéd 1 prawo 1] — ale czy to jest procedura rysowania okregu?).

A biegacz, ktéry pokonuje jedno okrazenie biezni skladajacej sie z dwdch
potokregéw i dwoch odeinkéw prostoliniowych? A nasz kierowca Formuly 1
Robert Kubica, kiedy pokonuje jedno okrazenie krzywoliniowego zamknietego
toru Monza? Czytelnikom, ktérzy czuja potrzebe glebszej analizy i uzasadnienia
naszego pewnika, polecam rozdzial pt. Topologia krzywych Zotwiowych

w ksiazce Harolda Abelsona i Andrea Di Sessy Geometria Zétwia. Tymczasem
zajmiemy sie jeszcze jedna jego konsekwencja. Zoétw, ktéry wedruje po brzegu
dowolnego n-kata wypuktego i wraca do punktu i kierunku wyjsciowego,
wykonuje w sumie pelny obrét o 360°, bedacy suma n obrotow o katy:

180° — a1, 180° — axa, ..., 180° — av, gdzie aq, g, . . ., au, to odpowiednie katy
wewnetrzne wielokata.

Wobec tego: (180° — 1) + (180° — ag) + ... + (180° — ) = 360°.

Po przeksztalceniu tej rownoéci otrzymujemy znany
wzér na sume katéw wewnetrznych dowolnego wielokata
wypuktego:

a1t as+...+a, =(n—2)-180°.
(A jak to jest z wielokatami, ktére nie sa wypukle?)

180° — (507 + 30°) = 100° W tradycyjnych szkolnych podrecznikach geometrii

zwykle najpierw, korzystajac z wlasciwosci katow
30° (kat przylegly) naprzemianlegtych i odpowiednich, dowodzi sie faktu A,
ze suma katow wewnetrznych dowolnego tréjkata jest
réwna 180°. Nastepnie, korzystajac z A, dowodzi sie B
— twierdzenia o sumie katow wewnetrznych dowolnego
wielokata. W naszej geometrii A jest konsekwencja B,
bo tréjkat jest szczegdlnym przypadkiem wielokata.
W ten sposéb odwrécilisémy kota (NIE, NIE — zétwia)
ogonem.
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