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Laboratorium w domu

Kazdy z Was widzial zapewne rézne typy mostéw, a nawet rozne typy mostow
stalowych, tj. takich, w ktérych oprécz filaréw, na jakich opiera si¢ most,

i ewentualnie nawierzchni (jezdni, chodnikdéw, podkladéw pod tory itp) cala
konstrukcja jest stalowa. Przyjrzyjcie si¢ takim mostom.

A warto, bo wiasnie oglaszamy konkurs pod hastem
BUDUIJEMY MOSTY
ale nie ,,dla pana starosty”, bo takcwych nie ma, tylko dla podniesienia
swoich kwalifikacji z zakresu mechaniki, a dokladniej jej galezi zwanej statyka,
a takze z zakresu rgkodziela.
Aby poczta byla w stanie przyjaé prace konkursowe nadestane na adres
,,Delta”, ul. Hoza 69, p. 151, 00-681 Warszawa
z zaznaczeniem na opakowaniu
BUDUJEMY MOSTY
musimy przyja¢ pewne :
OGRANICZENIE ROZMIAROW
— most musi si¢ miesci¢ w prostopadtoscianie
400 x 400 x 600 oczywiscie milimetrow.
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Z kolei dla wyréwnania szans uczestnikéw przyjmiemy

- DWA OGRANICZENIA MATERIALOWE

— material, z ktérego bedziemy wykonywali mosty, to kartony z blokéw
technicznych
BN-71 7383-06,
czyli zwyczajnych, za 6 zl. sztuka;

— kartonows ,,stal”’ naszych mostéw laczymy ze sobg dowolnym

klejem (polecamy ,,Hermol”, ,,Universal”, ,,Klejnot™).

No i jeszcze

DWA OGRANICZENIA KONSTRUKCYJNE

— nie wolno skleja¢ jednego kawalka kartonu samego ze %obq,

— pole, na jakim sklejamy dwa kawalki kartonu, musi miesci¢ si¢ w kole o $rednicy

40 mm.

NOY
ME  WOLNO! NIE WOLND!
I ki

Wreszcie

ZALOZENIA PROJEKTOWE:

Most jest przeznaczony do postawienia na czterech podporach — szescianach
drewnmnych o boku 100 mm (rozmieszczonych jak na rysunku) bez Zadnego
zamocowania. Obcigzany bedzie wzdtuz linii pionowej biegnacej przez §rodek
geometryczny podpor za posredmc{wem p}}tki stalowej o wymiarach

600 x 150 mm. Trzeba wiec w naszym mos$cie zbudowac ,,jezdni¢”, na ktorej
bedzie lezata ta plytka. Do plytki podwieszone bgdzie naczynie nape}niane
stopniowo woda — aZ do zalamania si¢ konstrukcji.

No to wiadomo juz, Ze mosty zostana zniszczone nie wiadomo tylko

KTO WYGRA

Przed zniszczeniem mostéw Komisja Konkursowa sfotografuje wszystkie mosty
oraz zwazy je. Nastepnie zanotuje, jakie obcigzenie kazdy z nich wytrzymal.

MIE WOLNO! F;' Wolg! |

§— >40 —;f_ — >40 —F
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STOSUNEK WYTRZYMALOSCI DO CIEZARU

to liczba, ktdra bedzie decydowala o wyniku konkursu — ktdéry most osiagnie
najwigkszy stosunek, tego konstruktor wygra konkurs

BUDUJEMY MOSTY

Na prace konkursowe czekamy do 1.03.1976 r.

Aby formalnoéci stato si¢ zadoé¢, przedstawiamy liste cztonkéw Komisji
Konkursowej

1. mgr inz. A. Niemierko z Instytutu Badawczego Drog i Mostéw

2. doc. dr T. Hofmokl z-ca red. nacz. ,,Delty”’

3. dr Jan A.Gaj z Instytutu Fizyki Do§wiadczalnej UW

oraz liste nagréd

1. domowa spawarka elektryczna TD — 101 U2,

2. mini obrabiarka K — 1U4,

3. lutownice 60 W,

i Zadania

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 24. Cienka metalowa plyta w ksztalcie kola zostala osadzona na sztywno na osi przechodzacej
przez jej srodek masy i nachylonej do powierzchni plyty pod katem o. Masa plyty wynosi M,
promiefi R, natomiast dlugo$¢ osi rowna si¢ h. Nastepnie korice osi zostaly umocowane we
wspornikach A i B (patrz rys.). Z jaka sil i jak skierowana o$ naciska na wsporniki, jezeli plytg
obracamy ze stala predkoscia katowa o wzgledem prostej AB. Cigzar i rozmiary osi oraz
grubos¢ plyty nalezy zaniedbac.

Rozwigzanie na str. 8

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 70. Podac przyklad nieskonczonego zbioru punktow plaszczyzny o tej wlasnosci, ze kazde
trzy punkty tego zbioru sa wierzchotkami trojkata rozwartokatnego.
Rozwigzanie na str. 4
M 71. Udowodnic, ze jezeli a i b sa liczbami wymiernymi dodatnimi to na elipsie o rOwnaniu
2 2

% + % =1
lezy nieskonczenie wiele punktow o obydwu wspolrzednych wymiernych.
Rozwigzanie na str. 5 (W. Mnich)
M 72. Na plaszczyznie dane jest n réznych punktow Dowiesc, ze jezeli 1 < k < n, to istnieje
kolo zawierajgce w swym wnegtrzu dokladnie k sposréd danych punktow.
Rozwiagzanie na str, 7 (W. Mnich)
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Ponure skutki nieznajomosci elementow teorii mnogosci

Wiktor MAREK

— Szanowny Mistrzu Leonie — rzekt Doktor Bazylius z Cesarsko-Ksigzecego
Uniwersytetu Pafladocji — juz przeciez w trakcie studiw w Heidelbergu,
Oxfordzie i Getyndze bylem o wiele lepszym studentem, a przeciez wiedza ma wciaz
ro$nie.

— Nieprawda — odrzekt Mistrz Leon. — Tylko mocnemu piwu w tej karczmie
zawdzigczaé nalezy twe niepohamowane przechwatki. Na przyktad w tegorocznym
konkursie Akademii Krympollifiskiej wziglem pierwsza nagrode! A ty? — Tu
znaczaco zawiesil glos.

— Wolalem w ogdle nie wysyla¢ mych genialnych prac, by nie kompromitowaé
przeciwnikow: zwykla litoé¢ nad ghupszymi.

— Ha — zapienit si¢ Mistrz Leon — krew moja lub Panska to rozstrzygnie!

— Niewielka to sztuka — rzekl Bazylius — wszak Was¢ wazysz 8 pudow, a pigsé
masz niby bochen chleba, ale glowa, glowa — tu ja jestem silniejszy!

— I tu przegrasz — krzyknal Mistrz Leon — A dyplomy Akademii Paryskiej,
Rzymskiej i Petersburskiej? Wszystkie mam i wiem...

— Wida¢ Wasci dyplomy mézg zastapily — mruknat Bazylius. — Ale dobrze,
warunki proponuj.

— Dobrze — rzekt Mistrz Leon. — Kto trudniejszy dowdd twierdzenia

wymysli, ten lepszy.

— Czyiby? — rzekl jadowicie Bazylius. — A c6z to znaczy ,,trudniejszy”?

W naszym o$wieconym XVIII wieku trzeba by definicjg ,,trudniejszego’ podaé.

A zresztg, trudniejszy dla kogo? Co trudne dla ciebie, moze by¢ latwe dla mnie.

~— I na odwrét — basem dodal Mistrz Leon.

— Wigc moze diuzszy dowéd? — zaproponowal Mistrz Leon nieco zaklopotany.

— Nie zawsze co diuZsze, to madrzejsze — rzek! Bazylius. — Zawsze wole dowéd
krotki i jasny niz rozwlekly, a zawiklany. :

— Wigc jak? — mruknal Mistrz Leon — Trudno z Waszeci sztuczkami
dyskutowac.

— Moze by tak po prostu przekona¢ sig, kto wigcej twierdzen wymysli — rzekt
Bazylius. — Ja wymysle, Wasze wymysli, a za trzy dni si¢ spotkamy

i policzymy.

----- Jak to: policzymy? — rzekt Mistrz.

— Zwyczajnie, policzymy Twoje, moje i bedziemy wiedzieli, kto wymyslit wigcej.

— Hm —- chrzaknat mistrz Leon. — A jak liczy¢ bgdziemy?

— Po prostu, Ty policzysz swoje, ja policze swoje i poréwnamy.

— Nie wierz¢ Waszeci! — krzyknat Mistrz. — Na pewno sobie dodasz jeden
dziesigtek i drugi.

- Tak — mruknat Bazylius — po tobie tez si¢ tego mozna spodziewaé. To

moze na odwrdt? Wasze moje, a ja Twoje.

— Znam wszystkie Twoje sztuczki — rzekt Mistrz Leon. — Tu potrzeba uczciwego
rozjemcy. Wolaj komendanta strazy! — zawolal do syna karczmarza. — Byle
szybko. :

Komendat miejscowego oddziatu Zandarméw Pieszych, wystuchawszy w czym
rzecz, rzekl:

— To nie jest takie proste, Panowie. Jestem czlowiekiem honoru ...

— Jesli chodzi o pieniadze — rzekl szybko Bazylius — to ...

~— Panowie — rzekl Komendant — jestem czlowiekiem honoru, ale jesli chodzi

o liczenie to niestety u nas, Panowie rozumieja ... — Tu znaczaco-zawiesil glos.

— Temu na szczgécie mozna zaradzi¢ — rzekt Bazylius. — Oto ustawimy przed
Toba dwie skrzynki. Kazda zawiera¢ bedzie karteczki. Wasze z mojej lewa reka,

a ze skrzynki mego przeciwnika prawa wybiera¢ bedziesz po karteczce. W ten
sposob, jesli w ktorejs skrzynce zostanie po zakoriczeniu liczenia kartka, bedzie

to znaczy¢, ze ten z nas mial twierdzen wigcej, a wiec wygral.

— Swietnie! — krzyknat Mistrz Leon. — Spiesz¢ do mego pokoju i zasiadam do
pracy.

Tej nocy kazdy z przeciwnikow, nim zasnal, mial dziwny sen — widzenie. Ot,
zjawial si¢ dziwny jaki$§ twor, ni cztowiek to, ni koziol, i rzekt: ,,Pomoge Ci wygraé
ten spor. Dostarcze¢ Ci nieskonczenie wiele twierdzen. A Ty mi tylko, drobnostka,
podpiszesz ten pergamin krwia z serdecznego palca. Poniewaz Twoj przeciwnik
et bedzie miat tylko skonczong liczbe twierdzesi, a wigc, predzej czy pozniej, jego

g ke skrzynka oproézni sig, podczas gdy Twoja nigdy nie bedzie pusta”.
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Rozwigzanie zadania M71.

Latwo sprawdzic, ze dla dowolnego t punkty

1 2t 5 1-1¢? 1l I
E {or & na dancj
l\‘ I+1t2 1+1t? e :

elipste i jezeli t jest liczba wymierna to

obydwie wspoélrzedne tych punktow sa

wymierne. Dla réznych t otrzymujemy rozne

punkty.

Nazajutrz rano obaj stali shuzacych do balwierza po masé przeciw zadrapaniom
dziwnym, w nocy powstalym.
I oto po trzech dniach spotkali si¢ uczeni przeciwnicy w oberzy ,,Pod Kopytem
Wicekrola™. Za kazdym z nich nidst stuzacy olbrzymich rozmiaréw skrzynie.
Komendant Strazy spojrzal na nie bardzo zaklopotany.
— Czy aby wytrzymam? — rzek! zaniepokojony. — Sily ludzkie nie sa
niewyczerpane.
Pierwszy zorientowal si¢ w sytuacji Bazylius.
— Nabratl nas obu, kuternoga — pomys$lal w duchu.
— Nic to — powiedzial. — Przeciez nie samo liczenie jest wazne, lecz sposéb
liczenia. Kto sposéb zna, ten liczac bardzo szybko ...
— Nieskoriczenie szybko — zjadliwie rzekt Mistrz Leon.
— ... liczenia dokona — rzek! nie speszony Bazylius.
— A liczy¢ bedzie si¢ tak — dodal. — Wez z mojej skrzynki 3 kartki
z twierdzeniami i 0d16z na bok. A teraz post¢puj, jak umdwiliémy si¢. Po jednej
z kazdej skrzynki, lewa i prawa reka.
Komendant Strazy coraz szybciej rgkami kartki ze skrzynki wyciagal (a za kazdym
razem wyjecie pary kartek zajmowalo mu polowg czasu, ktéry zajmowalo mu
wyjecie pary poprzedniej). Ze za$ kartki byly ponumerowane kolejnymi liczbami
naturalnymi, szybko rzecz calg ukoriczyl. Mistrz Leon w ostupieniu patrzal na
stos kartek i trzy kartki Bazyliusa. Ten za§ mowil:
— I co, zostaly trzy moje, a wigc wygralem.
— Jeszcze chwilka — krzyknal Mistrz Leon. — Powtdrzmy liczenie, ale ja teraz
pokaze, jak liczyc. I wlozywszy blyskawicznie wszystkie kartki do pudetl rzekl:
— Mosci Komendancie, inaczej liczy¢ bedziemy. Biorgc ze skrzynki Doktora
kartke, postapisz jak nastepuje: jedng kartke moja pominiesz, a wezmiesz
nastgpna.
Komendantowi dwa razy powtarzaé nie trzeba bylo, z zadaniem uporal si¢
blyskawicznie. I oto w skrzynce Mistrza Leona kartek niemal nie ubylo, cho¢
moze nieco rzadziej byly ulozone, podczas gdy skrzynka Bazyliusa byla pusta.
— I widzisz — rzekl Mistrz Leon. — Zostalo mi tyle, Ze raz jeszcze mozna by
je z Twoimi poréwnaé. A wiec nawet kazdemu Twojemu dwa moje
twierdzenia mozna przypisa¢, tak wiec mam dwa razy wigcej ...
— Nieprawda! — krzyknat Bazylius. — Twoj sposob niewazny ...
Ale tu wtracit si¢ Komendant Strazy i rzekl surowo:
— Panowie, czuj¢ w tym czartowska moc jakas$. A i te kartki nieco siarka tracg.
Albo mi to wszystko zaraz, co tu si¢ dziato, objasnicie, albo do Sadu
Diecezjalnego Was oddam, a tam juZ sposoby swoje majg i wiedzg, co z takimi
robié.
— To nie jest takie proste! — odpowiedzieli jednoczesnie przeciwnicy.

*

Stojac na stosie drewna, mocno przywiagzany do stupa, méwit Mistrz Leon do
Doktora Bazyliusa:

— A wlasdciwie to chcialbym wiedzied, ktéry z nas ten zaklad wygrat?

.i._ s

Aby zrozumieé, ze w paradoksie, ktéry wzburzyt Kapitana Zandarméw Pieszych, nie ma nic
szatanskiego, nalezy wiedziec, ze:

Dwa zbiory sa réwnoliczne (maja ,,tyle samo™ elementow), gdy istnieje roznowartosciowa
funkcja przeprowadzajgca jeden z nich na drugi. Np. zbior me¢drcow stajacych do zawodow

i zbior skrzyn z twierdzeniami byly rownoliczne, a funkcje ustalili pacholkowie niosac rozne
skrzynie za roznymi medrcami.

Przy tej, dzi$ powszechnie przyjetej, definicji okazuje sig, Zze zbiory nieskonczone moga byc
réwnoliczne z pewnymi spoérod swoich podzbioréw wlasciwych. Np. funkcja f(x) = x* ustala
réwnolicznosé zbioru liczb naturalnych ze zbiorem kwadratéw takich liczb, funkcja f(x) =

— roéwnolicznoéé zbioru liczb naturalnych ze zbiorem liczb parzystych dodatnich (co zostalo
zastosowane przez Mistrza Leona), funkcja f(x) = tg —2--- — rownoliczno$§¢ przedzialu (—1,1)
i zbioru wszystkich liczb rzeczywistych. Nie nalezy watpi¢, ze Czytelnicy potrafia znalezc jeszcze
wiele przykladow, co, mam nadziej¢, na stos zadnego z nich nie zaprowadzi.

-
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O teorii dyfrakcji Younga-Rubinowicza

Prof. dr Bohdan KARCZEWSKI

Rys. 1.

Ilustracja zasady Huygensa. Punkty

P,, P;, P;, ... 53 wlasnie wtérnymi
#rédiami fal kulistych. Fale te interferujac
ze sobg tworzg wypadkows falg kulista,
ktorej powierzchnia falowa oznaczona jest
przez F,

x \ | S cbszar cienia
\ \, geometrycznego

~*~; obszar swiatfa
f;’; Fgecmelrycznegc
/ Hs

/ obszar cieria
geometrycznego

Ruvs. 2.

Jakosciowe wyjaénienie zjawiska dyfrakcji
fali na otworze F przy pomocy zasady
Huygensa. Fala powstajaca w wyniku
dzialania Zrédel wtérnych na F nie bedzie
Jjuz falg kulista!

Rys 3.

Wojciech Rubinowicz (1889-1974)

Nie popelni¢ chyba zbyt wielkiego bledu mniemajac, iz kazdemu z Czytelnikéw
znana jest tzw. zasada Huygensa, sformulowana przez tego znakomitego badacza
holenderskiego w 1678 r.

Chcac jednak mie¢ pewnosé, ze wszystkie dalsze rozwazania nie wzbudza zbyt
wielu watpliwosci, pozwole sobie t¢ zasade przypomnie¢. Orzeka ona, Ze
wszystkie punkty powierzchni falowej w chwili t; moZna uwazac za zrédta fal
kulistych, przy czym potozZenie powierzchni falowej w chwili t, > t, dane jest
przez powierzchnig styczng do tych elementarnych fal kulistych. Zrédta, o ktérych tu
mowa, nazywamy cz¢sto Zrodlami wtérnymi. Przypu$émy, iz pierwotne Zrédlo
fali monochromatycznej znajduje si¢ w punkcie L. W pewnej chwili t,
powierzchnia falowa jest po prostu powierzchnig kulista o promieniu vt,, gdzie
v oznacza predkoé¢ rozchodzenia sig fali. Na pytanie, gdzie znajdzie si¢
powierzchnia falowa w chwili t,, odpowiada rys. 1, sporzadzony $cisle w duchu
zasady Huygensa.

Zasada Huygensa brzmi bardzo przekonujaco i nader skutecznie apeluje do naszej
intuicji. Nic wigc dziwnego, Ze przytaczana jest ona w kazdym szanujacym si¢
podreczniku fizyki. Z jej pomoca uzasadnia si¢ w prosty, modelowy sposéb
propagacje fal, prawa ich odbicia i zalamania a takze i zjawiska dyfrakcji fal.
Tej ostatniej klasie zjawisk poswiecimy w dalszym ciggu uwage szczegolna.
Wyobrazmy sobie, Ze pierwotne zrédlo promieniowania znajduje si¢ znowuz

w punkcie L. W pewnej odlegtosci od zrodta umieszczamy ekran S, w ktérym
wyciety jest otwor F (rys 2). Zakladamy przy tym, iz ekran S poch{ama
catkowicie padajaca nan falg. Z bardzo dobrym przyblizeniem mozemy réwniez
przyjac, iz dla zrédta L dostatecznie odleglego od ekranu wycinek kulistej
powierzchni falowej docierajacej do otworu F pokrywa si¢ z powierzchnia tego
ostworu. Rys. 2 dowodnie ilustruje, w jaki sposéb fala przenika do obszaru tzw.
cienia geometrycznego, czyli do tego obszaru, w ktérym zgodnie z prawami
optyki geometrycznej zadnego ruchu falowego by¢ nie powinno. Kazdy chyba
przyzna, iz zasada Huygensa jasno ttumaczy ugiecie fali. Jako ciekawostke
odnotujemy fakt, iz sam Huygens, slusznie uwazany za jednego z twoércow
falowej teorii §wiatla, w dyfrakcje $wiatla w ogole nie wierzyl. Wyjasnienie
zjawisk ugiccia fal, przedstawione powyzej, zawdzigczamy wybitnemu f izykowi
francuskiemu A. Fresnelowi (1778-1827 r.). W 1818 r. Fresnel oplcrajac si¢ na
zasadzie Huygensa iloSciowo opisal zjawiska dyfrakcji. Ostateczny i mozliwie
Scisty ksztalt matematyczny nadat ideom Huyvgensa w 1882 r. niemiecki fizyk

S. Kirchhoff. Gwoli $cistosci zaznaczymy, iz Kirchhoff w swej teorii nawet
rozszerzy! pierwotne idee Huygensa, wprowadzajac oprocz wtornych
pojedynczych zrédet fal kulistych réowniez tzw. wtorne Zrédia podwdjne, o ktérych
w zasadzie Huygensa w ogodle nie ma mowy. Zgodnie z rzeczywistosciag w teorii
Kirchhoffa nie wystgpuja tzw. fale wsteczne, do ktérych istnienia nieuchronnie
prowadzi zasada Huygensa (patrz rys. 1 i 2). Wg Kirchhoffa pole falowe

w punkcie obserwacji P polozonym za ekranem S (rys. 3) powstaje w Wy niku
interferencji fal emitowanych przez wtérne zrédla pojedyncze i podwdjne
rozlozone z okre§lonymi gesto§ciami na nieskoniczenie matych elementach
powierzchniowych dF otworu uginajacego. Jedli zatem catkowitg falg emitowang
przez element powierzchni dF oznaczamy przez du — nie jest to juz fala

kulista — to cale pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

(1 u(P) = [ [ du,
S

edzie catka podwdjna, bedaca naturalnym uogdlnieniem ealki pojedynczej,

&
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Rys. 4.

Schematyczne przedstawienie dyfrakcji fali
kulistej na wlosie, oznaczonym grubg czarng
kreskg. P oznacza punkt obserwacji.

rozciagnigta jest na powierzchnig otworu uginajacego. Scisle wyrazenie na du
proporcjonalne do dF jest zbyt zlozone; dlatego go tutaj nie podajemy.

Mimo swego przyblizonego charakteru teoria Kirchhoffa jest w zadziwiajaco
dobrej zgodnosci z do§wiadczeniem, szczegdlnie w tych obszarach, gdzie zjawiska
ugigcia zaznaczajg si¢ najsilniej, a wigc w poblizu granicy cienia geometrycznego
lub, innymi stowy, w poblizu powierzchni stozka $wiatla (patrz rys. 3).

W podrecznikach i w literaturze naukowej teoria Kirchhoffa zdobyla sobie trwale
prawa obywatelskie, w dziedzinie za$ dyfrakcji §wiatla — stanowisko niemal
monopolistyczne. Bez przesady mozna powiedzie¢, iz nurt badan wyplywajacy

z idei Huygensa i prac Kirchhoffa byl i jest w dziedzinie dyfrakcji dominujacy.
Tymczasem, niezaleznie od tego nurtu, rozwijal si¢ nurt zupelnie inny, oparty

na zasadniczo odmiennych przestankach ideowych. Jego inicjatorem byl stawny
uczony angielski T. Young (1773-1829), slusznie uwazany za jednego

z wspottworcow falowej teorii §wiatla. Otoz w 1803 r. a wigc jeszcze przed
Fresnelem, Young, po raz pierwszy w historii fizyki, prébowal opisa¢ zjawiska
dyfrakcji $wiatla traktujgc swiatlo jako falg. Rozwazal on ugigcie $wiatla na
wlosie.

Aby wytlumaczy¢ powstawanie obrazu dyfrakcyjnego, utworzonego w tym
przypadku z jasnych i ciemnych prazkow, Young wysunal hipoteze wg ktorej
prazki w obszarze cienia geometrycznego powstaja w wyniku interferencji fal

w pewien sposob odbitych od dwoch ,,krawedzi’” wlosa (patrz rys. 4), od jego
,.brzegow”’. Wystgpowanie natomiast prazkdw w obszarze §wiatla geometrycznego
tlumaczy si¢ interferencja fali wprost padajacej ze zrédia L z fala odbita od
krawedzi wlosa. Wystgpowanie tych fal odbitych mozemy przypisaé dzialaniu
jakich$ Zrédet wtérnych rozmieszczonych na krawedzi otworu uginajacego F.
Youngowska interpretacja ugigcia §wiatta rowniez apeluje skutecznie do naszej
wyobrazni i intuicji. Nie wzbudza wewngtrznych sprzeciwéw. Miala ona jednak
pierwotnie charakter czysto jako$ciowy i, by¢ moze, wlasnie dlatego nie zdobyla
sobie takiego uznania, jakim od samego poczatku cieszyla si¢ zasada Huygensa.
Gdy Fresnel opierajac si¢ na zasadzie Huygensa sformulowal swa teorig
dyfrakgeji, potwierdzong od razu przez do$wiadczenie, Young, dowiedziawszy

si¢ o tym, zrezygnowal calkowicie ze swojej interpretacji zjawisk dyfrakeji
swiatla. Dal zreszta temu wyraz w liscie do Fresnela z 16.10.1818 r. Tragiczna
decyzja Younga spowodowala, iz na niemal 100 lat jego idee zapadly w glgboka
niepamie¢. I cho¢ w latach pdézniejszych rézni badacze, a w ich liczbie i Kirchhoff,
byli bliscy idei Younga, to jednak z zapomnienia idei tej nie wydobyli. Dopiero
w 1917 r. polski fizyk W. Rubinowicz (1889-1974) dokonal pelnej rehabilitacji
pogladow Younga na istote zjawisk dyfrakcji.

Rubinowicz $cisle wykazal, Zze w ramach teorii Kirchhoffa calkowite pole falowe
za ekranem S (patrz rys. 3) moZna przedstawi¢ w postaci sumy fali wprost
padajacej i fali brzegowej, pochodzacej od krawedzi otworu uginajacego.

Zatem, jesli pole falowe w punkcie P oznaczymy przez u(P) (pordwnaj wzor (1)),
to

(#)) u(P) = eug (P)+uy (P)

gdzie £ = 1 lub 0 zaleznie od tego, czy punkt P lezy w obszarze §wiatla

geometrycznego, czy teZ cienia; u, oznacza falg wprost padajaca (w rozwazanym
ikE

przypadku u; = =’ gdzie R oznacza odleglo$é punktu L od P); u, oznacza

falg ugigta, emitowang przez odpowiednie Zrédla wtdérne rozlozone z okreslona
gestosciag na brzegu otworu uginajacego F.

Z matematycznego punktu widzenia moZzemy powiedzieé, ze W. Rubinowicz
dwuwymiarowg catke Kirchhoffa po otworze uginajacym F przeksztalcit

w jednowymiarowa catk¢ po brzegu B tego otworu. Jesli teraz w pelnej analogii
do rozwazan poprzedzajacych wzor (1) przez du, oznaczamy falg emitowana
przez element dhugosci ds tuku krzywej ograniczajacej F (nie jest to juz fala
kulista!), to cale ugigte pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

3) uy(P) = [ dug,
B

gdzie catkowanie wykonujemy po brzegu (krawedzi) otworu uginajacego F.

Scisle wyrazenie na du, proporcjonalne do ds jest dosyé¢ skomplikowane i dlatego
nie przytaczamy go tutaj.

Mozemy zatem powiedzieé, Ze jesli punkt P lezy w obszarze §wiatla
geometrycznego, to (wzor (2)) pole falowe w P powstaje w wyniku interferencji
fali wprost padajacej u z calkowita falg ugieta uy (wzor (3)). Jesli natomiast
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punkt P lezy w cieniu geometrycznym, to pole falowe w P powstaje w wyniku
\ = interferencji czastkowych fal ugigtych, emitowanych przez odpowiednie zrédla
\| \ wtorne rozlozone na brzegu B otworu uginajacego F (wzor (3), rys. 5).
5 / ) e Stwierdzenia te s3 Scistym, matematycznym wyrazem idei Younga. W dalszych
badaniach nad falg ugieta u, Rubinowicz pokazal, iz fala ta na granicy stozka
S $wiatla jest nieciagla. Nieciaglo$¢ ta jest jednak skompensowana przez skok,
jakiego na tejze granicy doznaje fala wprost padajaca u, (patrz wzér (2)).
W wyniku tego catkowity ruch falowy u(P) jest oczywiscie ciagly, jak tez byé
powinno. Rubinowicz pokazal réwniez, co nalezy rozumie¢ przez ,,odbicie’” fali
Ryi 5, wprost padajgcej od krawedzi B otworu uginajacego, o ktérym méwil Young.
Tlustracja zjawiska dyfrakeji fali kulistej na Okazalo si¢ przy tym, Ze Zrédla wtérne roztozone na réznych elementach diugosci
otworze F wg teorii Younga-Rubinowicza. ds krzywej B emituja promieniowanie o réznym natezeniu. Promieniowanie
Puskt Flefy w cicniu peometiyeznym. =~ pewnych elementéw ds jest szczegdlnie intensywne. Elementy te nazwal
Strzalki przedstawiajg kierunki propagowania - - - R o & .
sl diwbch aaai el £ol bessgoveydh s Rubinowicz clcmpntam czynnymi i wykﬂ.zal, ze w pierwszym przyblizeniu fala
i A e e ugigta u, powstaje w wyniku interferencji fal emitowanych przez owe elementy
krawgdziowych ds, czynne.

; Tak wigc Wojciech Rubinowicz nie tylko przywrdcit ideom Younga prawa
obywatelskie, ale wprowadzit do nich nicodzowne zmiany i zbadal wszystkie
whnioski stad wyptywajace. Dodajmy tu jeszcze, ze teoretyczne przewidywania
Rubinowicza zostaly w calej rozciagloéci potwierdzone przez doswiadczenie.

W dalszych pracach Rubinowicza i Jego uczniéw okazalo sig, iz idee Younga
mozZna z powodzeniem zastosowaé nie tylko do dyfrakcji $wiatla, ale i do badan
nad zjawiskami ugigciowymi innych rodzajow fal.

Fundamentalne wyniki W. Rubinowicza przyniosty Mu stawe i trwale
mig¢dzynarodowe uznanie. Znalazly tez swoje pelne odbicie w literaturze
naukowej, w ktérej powszechnie przyjal si¢ termin: teoria Younga-Rubinowicza.
Pragnac by¢ obiektywnymi i chcac oddaé kazdemu to, co mu si¢ nalezy,
powinni§my dzisiaj méwic i pisaé nie tylko o teorii dyfrakcji Huygensa-
-Kirchhoffa, ale i o pigknej teorii Younga-Rubinowicza. Obie te teorie, cho¢ tak
rozne od siebie, sa przeciez w pelni réwnowazne.

. Rozwigzanie zadania F 24
i Roéwnanie ruchu bryly sztywnei jest postaci:

- dL
M =
dt
gdzie M oznacza moment przyloZonej sily, a L moment pedu ciala. Zastandwmy sig najpierw, czy w przypadku
opisanego ruchu moment pedu zmienia sig, a jezeli tak, to w jaki sposab.
Ruch obrotowy plyty odbywa sig wokdt osi nie bedacej osig symetrii ciala. Wygodniej jest rozlozyé ten ruch na

ruchy wokél trzech osi symetrii plyty. Wprowadzamy uklad wspélrzednych xyz zwigzany sztywno z plytg. O4 z niech

3 z bedzie prostopadia do plaszczyzny plyty, a of x niech lezy w plaszczyinie okreslonej przez wektor o i 0f z.
.r Liczymy skladowe wektora m oraz L w tym ukladzie. Korzystamy ze zwigzku: Li = Ly, | = x, ¥, z, gdzie I jest
[A] PR Hosas 4
momentem bezwladnosci ciala wzgledem danej osi. Otrzymujemy:
X o Ly = 1/4 MR*acosa
Ly =0
L: = 1/2 MR*osinx
o‘
Poniewaz wartosci momentdw bezwladnosci wzgledem osi x i z sa réine, wypadkowy kierunek momentu pedu
Y L nie pokrvwa si¢ z kierunkiem . Diugodé wektora L jest stala,
5 . - . . =t
Uklad xyz obraca sig¢ wraz z plyta wokdét kierunku wyznaczonego przez wektor «. Réwniez koniec wektora [ bedzie
zataczal okrag wokdl kierunku o w plaszezyinie prostopadlej do o z predkoscia katows w. Oznacza lo, 2e moment
aF pedu jako wektor ulega zmianie. Zauwaicie analogie z ruchem jednostainym punktu materialnego po okregu
B W rozwaianym przypadku rolg wektora poloienia odgrywa wektor momentu pedu. Dla ruchu po okrggu zmiane

wektora poloZenia r w czasie opisywalo rownanie:

Podobnie dla wektora momentu pedu:

=



Sztuka wygrywania

&

[ o] WEY JUCN

e

(UE) NS P P =Y B

Gr¢ moina réwniet rozgrywaé ,,metoda dwu
oléwkéw™ na szachownicy narysowanej na
papierze.

. Reguly gry pozwalaja wigc m.in. w ogéle
nie utywaé kostki — wtedy Gracz I dotrze
do ,,rogu pétnocno-wschodniego™.

Reguly umozliwiaja wiee Graczowi IT m.in.
rozmieszczenie wszystkich zetondw

w pierwszym, drugim, trzecim lub czwartym
ruchu — i czekanie na wynik dzialan Gracza I

Przegrana 4 jest wiec dla 11 ,,karg™ za
iedosé szybkie rozmi ie wszystkich
Zetondw.

Tym razem odwracamy role. Od Was oczekujemy odpowiedzi na pytanie
JAK WYGRYWAC

W grze opisanej ponizej. Oglaszamy bowiem KONKURS na najlepsza propozycje
strategii rozgrywania tej gry przez obu graczy. Przez strategi¢ rozumiemy, jak zwykle,
regule rozgrywania — jednoznaczna zasad¢ postgpowania w kazdej mogacej si¢ '
wydarzyc¢ sytuacji.

Do gry potrzebne s3:

— szachownica 8 x 8, ewentualnie uzupelniona oznaczeniami jak na rysunku,

— kostka do gry, zwykla lub z naklejonymi na $ciankach parami liczb wg
»stowniczka™ podanego obok,

— 15 zetonéw (kartonikéw) mieszczacych si¢ w pojedynczych polach szachownicy
z wypisanymi na nich nastepujacymi liczbami-

s = S G "
D s = —— ey <7 =
= = el Iy
— jeden pion.
Zasady gry.

1. Gracz I otrzymuje kostk¢ i piona, Gracz 1l — wszystkie Zetony.

2. Pojedynczy ruch Gracza I, w zaleZnosci od jego decyzji, polega
a. albo na przesunigciu piona o jedno pole w kierunku NE (tzn. o 1 w prawo

iol w gore, ale bez przechodzenia przez pole posrednie)

b. albo na rzuceniu kostka i przesunigciu piona najpierw o tyle w prawo, ile
wynosi pierwsza z liczb na wyrzuconej $ciance, i nastepnie o tyle w gore, ile
wskazuje druga liczba (liczby ujemne oznaczaja odpowiednio przesunigcia
w lewo i w dol). Jesli zgodne z ta zasada przesuwanie piona oznaczaloby
opuszczenie szachownicy, to pion zatrzymujemy na ostatnim polu znajdujacym
si¢ na jego drodze. (Podkreslamy: przesuwamy piona najpierw poziomo,

a potem pionowo i zatrzymujemy na ostatnim polu przed' opuszczeniem
szachownicy).

W przypadku, gdy pion zatrzymat si¢ na jednym z pol przy brzegach N lub E —

gra si¢ konczy; jesli natomiast zostal zatrzymany na jednym z pozostalych pdl

brzegowych — gra toczy sig¢ dalej.

3. Pojedynczy ruch Gracza II polega, w zaleznosci od jego decyzji,

a. albo na poloZeniu co najmniej 3 dowolnych zetonéw na 3 dowolnych polach
przy brzegach N lub E (oznaczonych liczba 4),

b. albo na zezwoleniu (,,czekam’) Graczowi I na wykonanie nastgpnego ruchu.
»Czeka¢” wolno co najwyzej trzy razy przed zakonczeniem rozmieszczania
zetonow.

4. Gracze wykonuja ruchy na przemian. Rozpoczyna I startujac z rogu
poludniowo-zachodniego (ozn. X). Jesli Gracz II rozmiesci wszystkie Zetony
przed zakornczeniem gry (zob. reg. 2a), to Gracz I samotnie kontynuuje gre az
do zatrzymania si¢ przy brzegu N lub E.

5. Liczba umieszczona na polu, na ktérym zatrzymat si¢ ostatecznie pion Gracza I
(tzn. 4, jesli brak tam Zetonu, lub liczba umieszczona na Zetonie) oznacza wygrana
Gracza I od Gracza II; liczba ujemna oznacza oczywiscie przegrana Gracza I do
Gracza II.

Tyle zasad gry. Zadaniem Waszym jest zaproponowanie takich strategii, ktore

kazdemu z graczy pozwolg oczekiwa¢ mozliwie duZej wygranej — lub jak najmniej

przegrac. By¢ moze nie uda si¢ Wam znaleZ¢ strategii, o ktorych bedziecie potrafili
udowodni¢, Zze sa najlepsze. Nie przejmujcie si¢ tym. Jury Konkursu w skladzie

1. prof. dr Z. Pawlak, Dyrektor Centrum Obliczeniowego PAN,

2. dr W. Guzicki z Instytutu Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego

3. dr T. B. Iwinski, redaktor dzialu matematyki DELTY

bedzie bowiem ocenialo nadeslane propozycje (w objetosci do 4 stron papieru

podaniowego!) wedlug nastgpujacych kryteriow:

— precyzja i elegancja opisu proponowanych strategii,

— rzeczywista warto$¢ proponowanych strategii obu graczy,

— rzeczowos$¢ uzasadnienia wyboru tych strategii.

Na tych, ktérzy nadesla swe propozycje do dnia 1.02.1976 r, oczekuja nastgpujace

nagrody:

— namiot

— dwie rakiety tenisowe

— pitka siatkowa

— komplet tenisa stolowego.

Czekamy!

-



Wielosciany regularne, potregularne i rOwnoforemnoscienne

Pragniemy z okazji Swiat ofiarowaé Czytelnikom pelng listg ,,bardziej prawidlowych” wieloscianéw wypuklych — tj. wieloscianow
wymienionych w tytule — wraz ze wskazowkami, jak uklada sie taka liste. g
Méwimy, ze wielocian ma jednakowe sciany, jezeli kazda z nich ma jednakowg liczbe krawcdn Moéwimy (niezupelnie analogicznie),
ze wieloscian ma jednakowe naroza, jezeli, dla dowolnego n, kazdy wierzcholek nalezy do tej samej liczby $cian n-katnych. Wielosciany
o jednakowych narozach nazywamy pdiregularnymi. Wieloscian polregularny o $cianach bedacych wielokatami foremnymi nazywamy
archimedesowym. Wielosciany poétregularne o jednakowych s$cianach nazywamy regularnymi. Wieloscian regularny o $cianach foremnych
nazywamy platoniskim. Wielosciany o jednakowych $cianach foremnych nazywamy rdwnoforemnosciennymi. Okazuje sig, ze dla kazdego
wieloscianu polregularnego (i regularnego) istnieje wieloscian archimedesowy (platonski) majacy, dla dowolnego n, t¢ sama liczbe $cian
n-katnych w kazdym narozu. Wszystkie rysunki bedg przedstawialy takie wlasnie wielosciany.
Pozostawiamy Czytelnikowi do zbadania, jakie mogg by¢ wielosciany o $cianach jednakowych (nie koniecznie foremnych). Czy kazdemu
z nich odpowiada pewien wieloscian réwnoforemnoscienny?
Wielosécian o w wierzchotkach, k krawedziach i s $cianach oznaczaé bedziemy symbolem W k 5), Oczywiscie (patrz «Delta», 1975, 5)
(1 w—k+s=2.
Rozwigzanie rownan podobnych do tego wzoru (wzor Eulera) pozwoli nam ustali¢ nasza liste.
Wielosciany regularne
Niech Wm, 1y oznacza wieloscian regularny o $cianach m-katnych i narozach /-éciennych. Niech
Wim, 1y = W k. ),

Aby uzyskac liczbg krawedzi wieloscianu regularnego, zliczamy najpierw krawedzie kazdej ze $cian:
@ m-s=2k,
bo kazda krawgdz nalezy do dwoch scian. Podobnie zliczamy krawedzie schodzace si¢ w wierzchotku:
3) Iw=2-k
Podstawiajac (2) i (3) do (1) otrzymujemy

2k 2k

& T
czyli

1 1 1 1
@ T B ek
Poniewaz k = 6 (dlaczego?), wigc m i [ musza spelnia¢ nierdwnosci

1 1 1 2
) B gh s

Z tej nierdbwnosci znajdujemy I i m. Oczywiscie/ = 1 im> 3

Niech wigc na poczatek / = 3. Wowczas mamy

FRES A
et S T
1 1 1
czyli ® oW e
a stagdme{3, 4,5}
Niech z kolei/ = 4. Woéwczas
. R S
YET T RN T
j A0 T )
czyli B Rl

a wigc m = 3.

Analogicznie dla/ — 5 otrzymujemy
18908 0
10 < m<T1s5»

a Stﬂd-’” 3.

Postepujac analogicznie d'a [ = 6 otrzymamy
1 1 1 1 2 1

: PR T G e N
skad wynika m < 3, co jest niemozliwe. Innych rozwigzan nieréwnosci (5) wobec tego nie ma. Czytelnik zechce sprawdzi¢, znajdujac
odpowiednie X, Ze kazdemu z otrzymanych rozwigzah nieréwnosci (5) odpowiada rozwigzanie rownania (4).
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Kazdemu rozwigzaniu réwnania (4) odpowiadaja (liczne) wielosciany regularne i (przy ustalonej dlugosci krawedzi) jeden wieloscian
platoniski. Oto ich lista:

Nazwa wieloscianu { I | m 1 w | k [ s
czworoscian 3 3 | 4 6 | 4
szescian 3 4 | 8 12 | 6
dwunastoscian 3 5 20 30 12
o$mioscian 4 3 6 12 8
dwudziestoécian 5 3 12 30 20

Wielosciany pélregularne

Zajmiemy sie tylko tymi wieloscianami pélregularnymi, ktére nie majg jednakowych $cian — te bowiem zostaly juz rozpatrzone wyzej.
WezZmy pod uwagg taki wieloscian W(#: k- 9_ Oznaczmy przez s; liczbe $cian /;-katnych w dowolnym (jednakowym z kazdym innym)
wierzcholku. Jezeli wielocian ma n rodzajow $cian, to (jak latwo sprawdzi¢ — analogicznie do (3)):

(6) W E"I =
i=1

Poniewaz liczba Scian /-katnych w calym wicloscianie wynosi . . v, wiee
1

()] s=w- 2t
= h

Wstawiajac (6) i (7) do (1) otrzymujemy

; 2.n+w- 2

czyli

® (2-2:,, (1- -,2‘-)) £ i

I z tego wlasnie rownania otrzymamy list¢ wieloScianow istotnie pélregularnych. Odrzucenie rozpatrzonych juz wieloicianéw regularnych
wyraza si¢ w zalozeniu, ze n > 2. Gdyby z kolei n > 4, to mielibySmy

B2 3o -2 b oo -

co jest sprzeczne z (8). Wobec tego n jest rowne 2 lub 3. Dalej po‘rzebne nam begdzie spostrzezenie, ze gdy /, jest liczba nieparzysta, to
5y > 2lubs; > 1, lub 55 > 1, czego sprawdzenie zostawiamy Czytelnikowi.

Wielosciany péiregularne o dwéch rodzajach Scian

Wzor (8) przybiera teraz postac

@®.1) @ (s +5)+2 (% “ j—’)) w=4,
1 2

skad wynika

©.1) 2—(s1+s;)+2(l + L, ):- 0.

Ze wigigdu na symetri¢ przyjmujemy, ze s, = ;.
Zauwazmy, ze 3 < 5;+s5; < 6 (dlaczego?). W kazdym z mozliwych — wobec tego trzech — przypadkow rozwiazemy (9.1).

Niechs: +3: = 3. Mamy wigcs: = 2 152 = |. Wstawiajac do (9.1) otrzymujemy
Lo
Lt >3
At

czyli L 0

Poniewaz zaréwno [, jak i I; sa wigksze od 2 (na pewno?), wiec:
— Dla /; nieparzystego rozwigzan na mocy spostrzezenia nie ma.
—Dlal/s = 4 otrzymujemy I, > 0, a wigc rozwigzaniem jest kazda
liczba naturalna’> > 3 1 /2 # 4. Otrzymali$my zatem calg rodzine

graniastoslupéw. Spoérod bryl platoniskich graniastostupem jest szescian

—Dla/i = 6 otrzymujemy warunek I, < 6, czyli ,€{3, 4, 5}.
—Dla/ =% mamyl, < 4, czylil, = 3.
10
—Dla, = 10 mamy I, < 3 czylitez I; = 3.
: 21, 24 Ao M e A

— Dlal, = 12 otrzymujemy I, < S <5 - 3, co jest niemozliwe.
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Niech z kolei 5, +5, = 4. Woéwczas 5, = 52 = 2lubs, =3is; = 1.
Gdy s, = s, = 2, otrzymujemy z (9.1)

I |

R W

4
1

czyli <=3 = 5%
Stad
—dla/, = 3 otrzymujemy; < 6, czyli /.4, 5},

10
—dla l; = 4 (I; = 5) otrzymujemy I, < 4(1, <-3—),codqie
I; = 3, a wigc jest powtorzeniem poprzedniego rozwigzania,

—dla Iy = 6 mamy /I, < 3, co jest niemozliwe.
Gdy 5, = 3is, = |, otrzymujemy z (9.1)

Bk
11+'lx>'

czyli N S
Stad f
—dla/, = 3 otrzymujemy calg rodzing antygraniastoslupéw (l; > 3).

Spoérod bryl platofiskich antygraniastostupem jest oémioscian.
—Dla/, =4 mamy l, < 4, czyli |, = 3,

b ]
—dla I, = 5 otrzymujemy [, <g < 3, co jest niemozliwe.

Niech wreszcie <, +5, — 5. Wowczas s, = 3is; =2 lubs, = 4is, = 1.
Gdyby s, = 3is; = 2, to z (9.1) otrzymaliby$§my

AR
A R E
ol
czyli s 1 7

— Dla I; = 3 byloby I, < 4, co jest wobec [; # I; niemozliwe,
_d]af1;4mamf¢<%{3,ootﬁjestlﬂﬂmﬂim.

Zatem ¢, — 4is; — |. Z (9.1) otrzymujemy

o B i B
e e L

L <=2
czyli el
Stad
—dla/, = } otrzymujemy l» < 6, czyli/, - |4 5
—dla l; = 4 mamy I, < 2, co jest niemozliwe.

W ten sposéb zakoriczyliSmy wyliczenie wieloscianéw pdlregularnych o dwoch rodzajach scian. Wyniki s3 zestawione w tabeli:

Liczba scian
51452 51 52 I ' 1~ i I- w ! s
-katnych

3 2 1 4 n#4 n 2 2n 3n n+2
3 2 1 6 3 4 4 12 18 8
3 2 1 6 4 8 6 24 36 14
3 2 1 6 5 20 12 60 9% 32
3 2 1 8 3 6 8 24 36 14
3 2 1 10 3 12 20 60 90 32
4 2 2 3 4 8 6 12 24 14
4 2 2 3 5 20 12 30 60 32
4 3 1 3 n#3 2n 2 2n 4n 2n+2
4 3 1 4 3 18 8 24 48 26
5 4 1 3 4 32 6 24 60 38
5 4 1 3 5 80 12 60 150 92

Kazdemu rozwigzaniu nieréwnosci (9.1) odpowiada rozwigzanie rownania (8.1). Prosz¢ sprawdzi¢. Warto rowniez pomysle¢, w jaki sposdb
obliczono liczby w kolumnach VI, VII, IX i X tabeli.
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Wielosciany pélregularne o trzech rodzajach $cian
Wzor (8) ma w tym przypadku postaé

5y 532 53
(8'2) (2—(sy+52+53)4+2 h" + —'i;'— + ‘-!J— W= 4’
skad wynika
8y 52 53
9.2) 2—(31+-Fz+53)+2(‘r + 7 + ‘!'_3) > 0.

Tak jak poprzednio, 3 < s;+s:+53 < 6, a zatem dla trzech mozliwych przypadkéw rozwiazemy (9.2) przyjmujac dla ustalenia uwagi,
je s = 52 = 8.
Niechs, + 5,45, = 3, Mamy wigc 5, = 52 = 53 = 1, co wraz z (9.2) daje

1 1 1 1

(10) >

T + 1—2 -+ s
Wobec spostrzezenia [, I i I sa parzyste. Niech wigc na poczatek I, = 4. Wowczas mamy [; = 6 (i /3 = 6) oraz
1 1 1
et
41,
czyli Ll g
Stad

—dlaj, — ¢ mamy I; < 12, a wigcl, {8, 10},
20
—dlal, =8 (=10 mamy L1 < 8(13 < -3—) , co daje nam
I; = 6 i jest powtorzeniem rozwigzania poprzedniego.
Niech nastepnie /; = 6, [, = 6 i I3 = 6. Wowczas jednak wbrew (10), mieliby$my
1 1 1 1 9 1 1 1 1 1
7 e i G T et Qi R Tt S
Niech z kolei s, + 5,4 5, = 4. Mamy wigc s; = 2is; = 53 = 1, co wraz z (9.2) daje
11 - + . . 1
L T e et
Ze wzgledu na spostrzezenie /; jest parzyste. Niech na poczatek |, — 4.
Wowczas mamy

1 1 1
T
2L,
cayli I < =5
Stad
—dla/, = 3 otrzymujemy I3 < 6, a wigc poniewaz jest Iy # I3 # I,
tol; = 5,

10
—dla [; = 5 otrzymujemy /5 < 3.2 wigc I3 = 3, co jest

powtorzeniem rozwigzania poprzedniego,
—dla l; = 6 mamy [; < 3, co jest niemozliwe.
Niech nastgpnie [; = 6. Wowczas jednak mielibySmy

S R T S R Ok 1. 20
IR 4 Pl TR Tt ;e Tt s 3
wbrew (11).
I to juz wszystko. Dla s, + s+ 55 = 5 mamy bowiem wobec (9.2)
5y 52 53
N T R
- 5—.'.'1_ 3
a wiec tym bardziej R Rl Y

z czego wynika, ze 5, > 3, a wigc 5, +52 < 2, co jest niemozliwe.

Czytelnik zechce sprawdzi¢, ze kazdemu z rozwigzan nierdwnosci (9.2) odpowiada rozwigzanie rownania {8.2) oraz ze prawidlowo
wypelnilisSmy ponizsza tabelke:

]- Liczba scian |

| Sy +Ss2+5s 5y 53 53 A 1, I3 ! -, L- i L | w X 5

! i -katnych I

e e e e L et S e e — S = m R GE el R e e
| .

!. 3 1 1 1 4 6 8 ' 12 8 6 t 48 72 26

| 3 | 1 4 6 10 30 20 12 120 180 62

i 4 2 1 1 4 3 5 30 20 12 60 120 62




WieloSciany réwnoforemno$cienne

Z definicji $ciany ich sq wszystkie i-katami foremnymi. Poniewaz w jednym wierzcholku zbiegaja si¢ co najmniej 3 sciany, wigc
z obliczenia ich katoéw przy tym wierzchotku wynika, ze

a wiec i < 6.
Niech na poczatek ; = 5. Poniewaz

w kazdym wierzcholku zbiegaja si¢ dokladnie 3 éciany, wigc poszukiwanym wieloscianem okazuje sig bryla platofiska — dwunastoscian.
Niech nastepnie j = 4, Analogiczni¢e-mamy

4 i T o 4 ; 27‘.
wiec poszukiwanym wielo$cianem okazuje si¢ szescian.
Niech wreszcie i = 3. Nierowno$é
3-2

i-T-nﬁh

ma, wobec i = 3, trzy rozwigzania: 3, 4 i 5. Oznaczmy przez w; liczbg wierzchotkéw, w ktorych zbiega sig j Scian. Przy tym oznaczeniu
W= Wi+ Watws,
poniewaz za$ $ciany sg trojkatami, wigc
2k = 3s;
zliczajac wreszcie krawedzie kazdego wierzcholka mamy
2k = 3wa+4we+ Sws.
Po wstawieniu tych zaleznoséci do wzoru (1) otrzymamy
6(wi+ watws)—3(3ws+4dwe+ 5ws)+ 20w+ 4w+ 5ws) = 12,
czyli
(12) 3ws+2we+ws = 12,
Roéwnanie (12) ma 19 rozwigzan (kazde z nich jest trojka zlozong z liczb naturalnych i zer). Freudenthal i van der Waerden wykazali,
ze tylko oémiu z tych rozwigzan odpowiadaja wielociany wypukle. Jednakze nikt dotychczas nie umie podaé takiego warunku
geometrycznego, aby odpowiadajace mu réwnania czy nieréwnosci, dolaczone do réwnania (12), eliminowaly owych 11 ,,zlych” rozwigzan.

Do dzi$ eliminuje si¢ je indywidualnie, znajdujac sposéb na kazde z osobna. Bardzo polecamy zastanowienie si¢ nad tym — rozwigzanie
byloby warto$ciowym osiggnieciem.

Zostawiajac Czytelnikom wyliczenie wszystkich rozwiazan podamy
tu tylko te ,,dobre”, dla ktorych istnieja odpowiednie wielo$ciany.
W podanej nizej tabelce trzy wiersze, a mianowicie

odpowiadajace rozwigzaniom (4, 0, 0), (0, 6, 0) i (0, 0, 12), to bryly
platonskie: czworoscian, o§mioécian i dwudziesto$cian. Wyglad
pozostalych podany jest na rysunkach; ktory odpowiada ktéremu
wierszowi tabelki?

W3 Wq Ws w k 5

4 0 0 4 6 4
2 3 0 5 9 6
0 6 0 6 12 8
0 5 2 7 15 10
0 4 4 8 18 12
0 3 6 9 21 14
0 2 8 10 24 16
0 0 12 12 30 20

Jako $wiateczna rozrywke polecamy sklejenie bryl, o ktérych
moéwili$my. Sadzimy, ze tabelki zawieraja dostateczna do tego celu
porcje informacji. Radzimy nie rysowaé calych tzw. siatek, a raczej
skleja¢ oddzielnie poszczegdlne wierzcholki i dopiero potem laczy¢ je
w caly wieloscian.
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Dlaczego piasku jest wigcej na $wiecie niz zlota?

Powinienem zacza¢ jak w prawdziwej bajce: Bylo to
bardzo dawno temu. W pewnym miejscu wszech$wiata
znalazla sig okropme goraca i bardzo ggsta materia .
Bajka nie musi ttumaczy¢, skad si¢ tam wzigta — znalaz}a
si¢ tam i koniec. Jak dawno? A no wlasnie sto tysigcy
milionéw lat temu. Na samym poczatku byla tak gesta

i tak gorgca, Ze trudno to sobie wyobrazi¢. Gdyby nawet
cale nasze Storice §cisng¢ tak, aby bylo kulka

o rozmiarach ziarnka maku, to jego gesto$¢ bylaby
$miesznie mala wobec tego, co dzialo si¢ na poczatku
naszej bajki. Nie znamy i nie umiemy wytworzy¢

materii w tym stanie, wigc nawet nie umiemy
powiedzie¢, co si¢ wtedy dzialo.

is

Jako mate dziecko zadawale$ rodzicom niezliczone
pytania: ,,A dlaczego? A jak? A po co?”. Na wiele

z nich trudno bylo Ci odpowiedzie¢, niektore uznatby$
pewnie dzi§ za niemadre. Oto na przykfad: ,,Dlaczego
piasku jest wigcej na §wiecie niz zlota? Dlaczego odleglosci
miedzy gwiazdami sg tak ogromne? Czy gwiazdy byly
zawsze? A co bylo przedtem?’. Nie bgj si¢ pytan.

Nie na kazde mozna znalez¢ odpowiedz, ale te trudne,
klopotliwe czy niemadre moga by¢ najcenniejsze — one
wlasnie prowadza do nowych odkry¢.

Dlaczego piasku jest wiecej niz zlota? A moze szerzej:
Dlaczego w dostepnej badaniom cze$ci wszech$wiata
jednych pierwiastkéw jest duzo, a innych mato?
Opowiem Wam o probie odpowiedzi na to pytanie i na
szereg podobnych.

W jaki spos6b powstaly znane nam pterwmstkl i kiedy,
nie wiemy. MozZemy jednak prébowa¢ wyobrazi¢ sobie, jak
to si¢ moglo sta¢. Zadanie jest bardzo trudne. Musimy
zebra¢ calg nasza wiedze o $wiecie, a wigc astronomig,
fizyke, chemig, i sprobowaé odtworzyé przeszlo§é
wszech§wiata. Wiemy juz (wydaje nam sig, Zze duzo)

o istniejacych najdrobniejszych czastkach materii, tak
zwanych czastkach elementarnych, i o tym, co powstaje
w wyniku ich zderzen. Astronomowie wiedza o budowie
odlegltych ciat niebieskich, potrafia obliczy¢ (chociaz
niezbyt dokladnie) mase gwiazd i catych uktadow
gwiezdnych. Potrafig poda¢ o tych uktadach bardzo wiele
informacji. Nalezy z tej wiedzy tylko skorzystac.
Wymyslono historyjke (uczeni méwig: teorig lub hipoteze)
opowiadajaca o dziejach wszech§wiata w ostatnich stu
tysiacach milionow lat. Oczywiscie dobra historyjka musi
by¢ w zgodzie z tym, co wiemy; nie mozZe na przyklad
twierdzi¢, Ze najbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem jest zloto, a wodoru jest bardzo malo.

W historyjce tej wszystko musi byé tak, jakby moglo sie
zdarzy¢ naprawde. Historyjka, ktéra opowiem, nie jest
jedyna, nawet nie wiem, czy jest prawdziwa, wystarczy

ze tak sta¢ sie moglo, i tym rézni sie¢ od innych nie mniej
pigknych bajek, jak na przykiad o Czerwonym Kapturku.
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Byl to chaos. Stan ten trwal niezwykle krétko.
Wszech$wiat zaczal sie rozszerza¢. Rozszerzanie to trwa
do dzi$. Temperatura gwaltownie spadata, malata
réwniez gesto$¢ materii. Nie bylo jeszcze ani planet, ani
gwiazd, ani atomow, ani nawet jader atomowych. Byly
tylko najelementarniejsze skladniki materii obdarzone
ogromnymi energiami. Ze zmniejszaniem si¢ temperatury
malala energia czastek.

Kazdej energii odpowiadaja inne mozliwosci
oddzialywania pomigdzy czastkami — a mozliwosci te
znamy z do$wiadczen — MoZzemy wigc przewidziec, co
si¢ bedzie dzialo nast¢pnie.

W tym okresie, zwanym era promieniowania, powstawaly
jadra znanych dzi$ najlzejszych pierwiastkow, a przede
wszystkim helu. W ciggu pierwszych kilku minut zostal
utworzony deuter. Jest to atom, ktérego jadro zawiera
jeden proton (tak jak w wodorze) oraz jeden neutron.
Deuter jest odmiang wodoru. W okresie pozniejszym nie
bylo juz tak dogodnych warunkéw do powstawania
deuteru i dlatego dokladne okreslenie jego zawartosci
we wszech$wiecie moze wyja$ni¢ wiele nie rozwigzanych
dotychczas zagadek.

Czas plynal. Era promieniowania trwata milion lat.
Temperatura spadla do okolo miliona stopni, a gesto$¢
materii byta tylko tysiac miliondw razy wigksza niz
obecnie. Rozpoczela sig era tworzenia gwiazd, ktéra
trwa do dzisiaj.

Pierwsza generacja gwiazd zbudowana byla gléwnie

z wodoru. Dopiero pézniej, w wyniku proceséw
przebiegajacych w ich wnetrzu, powstawaly

pierwiastki cigZzsze. Nie wszystkie jednak mogly si¢
wytworzy¢ w tej samej obfitoéci. Niektore powstawaty
tylko w specjalnie dogodnych warunkach. Potg¢zne
eksplozje wyrzucaly materi¢ gwiezdng na zewnatrz.

Z materii tej mogly si¢ formowac inne ciata niebieskie.
Umiemy przcslcdac te procesy pr zZynajmniej
teoretycznie i potrafimy wyjasni¢ wzgledna czcstosc
wystepowania réznych pierwiastkéw. Historia nie
odpowiada wigc bezposrednio na pytanie postawione

w tytule, pokazuje za to droge do odpowiedzi. Powstaje
jednak od razu wiele nowych pytan. Co bedzie dalej?
Wszech$wiat ciagle si¢ rozszerza. Mozna wyobrazi¢ sobie,
ze kiedy$ zacznie si¢ kurczyé, aby powrdci¢ znowu do
stanu wyjsciowego. MoZe bedzie si¢ rozszerzac juz zawsze?
Badanie zawarto$ci deuteru we wszechswiecie zdaje sig¢
wskazywaé, ze rozszerzanie nigdy si¢ nie skonczy.
Historyjka nasza nie jest wigc jeszcze zakonczona.
Poznajemy coraz to nowe zjawiska przyrody i musimy
zmieniaé i uzupelnia¢ nasza opowie$¢. Moze trzeba bedzie
zastapi¢ ja przez calkiem inna, ktorej dzisiaj nawet
wyobrazi¢ sobie nie potrafimy. Moze to wiasnie Ty
przyczynisz si¢ kiedy$ do wyjasnienia historii
wszechswiata.

L=

Otéz po 10 sekundach temperatura spadia do dziesigciu
tysigcy milionow stopni. Zakonczone zostaly procesy
wymagajgce najwyzszych energii. We wszech$wiecie
pozostalo stosunkowo niewiele, w poréwnaniu ze stanem
poczatkowym, czastek zwanych nukleonami, z ktérych
beda wkrotce zbudowane jadra wszystkich znanych
pierwiastkow. Przestrzen wypetniato promieniowanie
elck!romdgnclycznc Materia miala posta¢ podobng do
zawiesiny w przestrzeni wypelnionej 1n[cnsywnym
$wiatlem o réznych dlugosciach fal. Nie bylo wowczas
zadnych istot zywych, wigc nie mialoby sensu mdwienie
o $wietle widzialnym. Bylo to promieniowanie
elektromagnetyczne.

Model rozszerzajacego si¢ wszechSwiata

Mozesz latwo zrobi¢ sobie model rozszerzajacego si¢
wszech§wiata. Potrzebne sa do tego: nadmuchiwany
balonik, farby i pedzelek. Nadmuchaj lekko balonik,

a nastepnie zaznacz na nim pgdzelkiem kilka matych
punkcikéw. Kazdy punkcik bedzie odpowiadal galaktyce.
Uczeni wierza, iz wszech§wiat wyglada, jakby galaktyki
byly rozlozone na powierzchni sfery, tak ze zadna
galaktyka nie lezy ,,w $rodku” wszech§wiata.

Mozesz teraz mocniej nadmucha¢ balonik. W miarg, jak
balonik rosnie, punkty zaznaczone na jego powierzchni
oddalaja sie. Im dalej od siebie lezg dwa punkty, tym
szybciej rosnie ich odleglo$é. W podobny sposéb oddalaja
si¢ od siebie galaktyki we wszech§wiecie.
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ra «Matej Delty»

— Do rozgrywania stuzy¢ moze kazda z zamieszczonych tu i na okladce plansz.
— Plansza sklada si¢ z wielu pél. Pola sgsiadujace to takie pola, ktére maja wspdlng granicg. Pl stykajacych sie

tylko rogami nie uwazamy za sgsiadujace.
TE N | E

— Kilka pdl tworzy obszar, jesh z kazdego z nich mozna dojé¢ do innego przechodzac jedynie poprzez.pola
sasiadujace. Pojedyncze pole tez jest obszarem.
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— Gra moze by¢ rozgrywana przez dwie lub trzy osoby. Gracze kolejno zajmuja po jednym polu (stawiajac na nim
swojego pionka lub zamalowujac pole swoim kolorem).
— Gracz mozZe zajmowa¢ dowolne, nie zajgte jeszcze pole, przestrzegajac jedynie nastgpujgce zasady:

ZBIOR POL ZAJETYCH PRZEZ TEGO SAMEGO GRACZA NIE MOZE W ZADNEJ FAZIE GRY
SKLADAC SIE Z WIECEJ NIZ TRZECH OBSZAROW.

: J ﬂ
L

T A W w OLNO

— Gracz, ktdry nie jest w stanie wykona¢ ruchu zgodnego z ta zasada, wypada z gry. Nastepnie:

— Jesli graly dwie osoby, drugi gracz zajmuje wszystkie pola, ktdre jest w stanie zajaé nie naruszajac tej zasady.
— Jesli graly trzy osoby, pozostali dwaj gracze rozgrywaja dalszy ciag gry miedzy soba.

— Wygrywa ten gracz, ktory zajmie najwiecej pol.

Gre mozna rozgrywa¢ na wlasnorgcznie sporzadzonych planszach lub na mapie politycznej dowolnego kontynentu.
Mozna tez pomysle¢ o analizie takich gier: na przykiad zastanowic sig, czy w grze 2-osobowej na szachownicy
4 x4 ktory$ z graczy ma strategie wygrywajaca. A dla szachownicy 8 x 87

POWODZENIA! CZEKAMY NA UWAGI I POMYSLY.

«Malg Delte» opracowali: Tomasz Hofmokl, Przemyslaw Nowicki i Daria Zieminska.
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