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Dr Bronistaw KUCHOWICZ

W cyklu artykutéw, mniej lub bardziej z sobg powigzanych, mam zamiar
przedstawic¢ jedng z najstarszych i zarazem najmtodszych nauk przyrodniczych —
kosmologie. Przymiotnik ,,najstarsza” wigza¢ si¢ moze z tym, Ze juz w

w najdawniejszych dokumentach pisanych natrafi¢ mozna na poczatki wyobrazen
kosmologicznych — tj. o budowie Kosmosu, Wszech§wiata — tak przynajmniej
rozumianego, jak mogla go na swym etapie rozwoju, przy ograniczonej bazie
obserwacyjnej 6wczesna ludzkos¢ pojaé. Wyobrazenia te wigcej mialy wspolnego

z mitami, religia, filozofia, niz z uogdlnieniem obserwacji przyrody. Stopniowo
gromadzily si¢ obserwacje, dlugo zreszta nie siggajace poza Uklad Stoneczny.
Modele Ptolemeusza czy Kopernika stanowily w swoim czasie nie tylko modele
tego Ukladu, byly one zarazem podsumowaniem dostepnej wiedzy o Wszech§wiecie.
Do konca XIX wieku kosmologia i astronomia szly w parze, a zasadniczym
obiektem badania tych dyscyplin byly, poza ciatami Uktadu Stonecznego, gwiazdy
z naszej Galaktyki. Kosmologia wyodrgbnila si¢ z astronomii dopiero z poczatkiem
XX wieku. Uwazana jest ona odtad przez jednych za dziat astronomii zajmujacy
si¢ Wszechswiatem jako caloécia (W. Zonn w Wielkiej Encyklopedii

Powszechnej PWN, Tom 6, str. 82), to znéw za dyscypling naukowa na pograniczu
astronomii, fizyki teoretycznej i filozofii, traktujaca o Wszechswiecie jako catosci

i o dostgpnym obserwacjom obszarze przestrzeni jako czeSci Wszechswiata

(A. Pacholczyk w ,,Postgpach Astronomii” z 1963 r., str. 15). Jakkolwiek by bylo
(a mozna by podac jeszcze wigcej definicji w §lad za réZznymi autorami, ale chyba
nie o to nam chodzi), kosmologi¢ mozna niewatpliwie uwazac¢ za naukeg
przyrodnicza. W tej roli jest ona jednak istotnie odmienna od takich nauk jak
chemia, fizyka czy nawet najblizsza jej astronomia. Przedmiot jej studiéw,
Wszechswiat, jest jeden.

We wszystkich naukach przyrodniczych istnieje mozliwoé¢ badania okreslonych
grup obiektow czy tez zjawisk, wynajdywania ich elementéw wspdlnych, przez
umiejetne abstrahowanie od indywidualnych, nieistotnych charakterystyk. Diugie
serie doswiadczen fizycznych, powtarzanie obserwacji astronomicznych —
wszystko to pozwala na dochodzenie do uogélnien, na wykrywanie praw przyrody.
Metodologia nauk przyrodniczych pozwala takZe na sprawdzanie stusznosci

teorii przez ich laboratoryjne testowanie, przez porownywanie wynikow
doswiadczen czy obserwacji z przewidywaniami, otrzymanymi z teorii na drodze
dedukcyjnej. A jak ma wygladac sytuacja w kosmologii? Czy mozna stosowac
metod¢ indukcyjna, skoro Wszechéwiat jest jeden, i nie mozna obserwacji w nim
prowadzonych poréwnywac¢ z obserwacjami w jakich$ innych (moze lepszych?)
Wszechéwiatach, gdyz takie nie istnieja? Nie mamy zatem gwarancji tego, Ze jakas
obserwowana cecha Wszechs$wiata jest jego cechg istotna, a nie przypadkows.

Z drugiej zndw strony pamigtajmy o tym, Ze prawa fizyczne, ktére chcielibySmy
stosowa¢ do opisu Wszechs§wiata jako calosci, sprawdzone sg eksperymentalnie
badz tylko na Ziemi, badz tez w obrgbie Ukladu Stonecznego, a wigc w zbyt
malym zakresie takich wielkosci fizycznych, jak dlugoéé, czas czy tez masa.
Przekonali$my si¢ w ostatnim pélwieczu, ze prawa makrofizyki ziemskiej nie dadza
si¢ przenie$¢ na szczebel poznawania atomowej i jadrowej struktury materii, ze
muszg by¢ zastgpione przez mechanik¢ kwantowa. Czy wobec tego mozna prawa
te ekstrapolowaé¢ w druga strone i przypuszczaé, ¢ beda spelnione w skali duzych
odlegloséci (rzedu milionéw lat $wietlnych), albo w takich szczegélnie ekstremalnych
warunkach (gestosci powyzej gestosci jadrowej, pola grawitacyjne miliardy razy
silniejsze od pola grawitacyjnego Ziemi), jakie moga wystapi¢ w innych obszarach
kosmosu?

Arystoteles odroznial fizyke ziemska, fizyke ruchéw prostoliniowych, od fizyki
niebios, operujacej pojeciem ruchéw kolowych. Diugo dochodzita ludzko$¢ do
uznania faktu, Ze fizyka jest jedna.
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Uwaga. Zadanie to jest zwigzane z zadaniem 8
z zawodow stopnia pierwszego XX VI
Olimpiady Matematycznej. Z otrzymanego
wyniku mozna latwo wyprowadzié, e trojkat
KLM jest prostokatny (zob. ,,Znane
tiwcrldzenie Pitagorasa”’, «Delta» 2/1976).

Nie mozna zaprzeczy¢ temu, Ze poznanie nasze wciaZ jeszcze jest w istotny sposéb
ograniczone, ze w warunkach naszych skromnych laboratoriéw ziemskich (czymze
sa one bowiem w poréwnaniu z takimi choéby laboratoriami Przyrody, jak
wnetrza gwiazd czy przestrzen kosmiczna!) wiele przejawdéw praw fizycznych ujié
moglo naszej uwadze, nie odgrywaja one bowiem zadnej roli przy tak matych

np. odlegloéciach, jakie wystgpuja na Ziemi. Z obserwacji. natomiast materii

we Wszechs§wiecie mozna doj$¢ nawet do nowych, nieznanych jeszcze praw
fizycznych, ktére moga mie¢ donioste znaczenie dla przysztego rozwoju fizykii techniki.

Kosmologia uogdlnia dane astronomii pozagalaktycznej, zajmujgcej si¢
podstawowymi skladnikami Wszech§wiata — galaktykami (nie jest jeszcze w pelni
rozstrzygnigte zagadnienie istnienia tworéw wyzszych rzedéw, tzn. gromad galaktyk,
gromad tychze gromad itp.), abstrahujac od wlasciwosci jednostkowych galaktyk
1 ich uktadéw. Poza tym korzysta ona jeszcze z szeregu innych dyscyplin
astronomicznych, o ktérych mowa bedzie w drugiej cze$ci artykutu. Uogdlnienie
to odbywa si¢ dzigki zastosowaniu teorii fizycznych, w pierwszym rzedzie ogdlnej
teorii wzglednoéci, stanowiacej wspélczesng teorie przestrzeni, czasu i grawitacji,
nastepnie termodynamiki, mechaniki statystycznej, elektrodynamiki, fizyki
jadrowej. Ogdlna teoria wzglednosci pozwala na zbudowanie tzw. modeli
kosmologicznych, konstrukcji teoretycznych opisujacych zachowanie sig
Wszechéwiata jako caloéci. Konstrukcji takich jest wiele, przybywaja coraz to
nowe. A czy odzwierciedlaja one cechy charakterystyczne rzeczywistego
Wszechswiata? Bywa z tym réznie. Az chce si¢ zacytowaé Lema z jego rozdziatu
»Szalenistwo z metodq” w stynnej ksiazce ,,Summa Technologiae™ (cytowane
wedtug wydania III, Wydawnictwo Literackie, Krakéw 1974): ,,Wyobrazmy
sobie szalonego krawca, ktory szyje wszelkie mozliwe ubrania... Nie ciekawi go
$wiat, nie bada go. Szyje ubrania. Nie wie dla kogo. Nie mysli o tym. Niektore
s3 kuliste, bez zadnych otworéw; innym wszywa rury, ktére nazywa ,,rekawami”
lub ,,nogawkami”. Ilos¢ ich jest dowolna... Krawiec dba tylko o jedno: pragnie
byé konsekwentny... Gdy przystepuje do sporzadzania nowego (ubrania),
przyjmuje okres§lone zatoZenia. Nie zawsze sa takie same. Ale postepuje dokladnie
w mysl raz powzigtych zalozen i pragnie, by nie wynikla z nich sprzeczno$é”.
Gdy ten szalony krawiec jest teoretykiem — kosmologiem, wystarczy mu
skonstruowanie kolejnego modelu’ Wszechéwiata. Ubranie wiesza si¢ w szafie,
model trafia na lamy czasopisma naukowego. A dalsze losy modelu? Trzeba go,
jak ubranie, przymierzy¢, sprawdzi¢ w jaki sposob opisuje Wszech$wiat. Dotad
byta dedukcja, odtad wkracza empiria. U podstaw wspélczesnego
przyrodoznawstwa tkwi przeciez nastepujace paradoksalne (tylko pozornie!)
sformutowanie metodologiczne: ,,Teoria naukowa jest tym lepsza, im latwiej ja
mozna obali¢”. Okreslony model kosmologiczny musi wiec zasugerowaé dokonanie
obserwacji, za pomocg ktérych mozna by go obali¢ (albo i potwierdzi¢, ale to
ostatnie zadanie jest trudniejsze i w zasadzie niewykonalne).

Wyniki obserwacji pozwalaja na wyeliminowanie przynajmniej czgci
proponowanych modeli teoretycznych jako odpowiadajacych rzeczywistemu
Wszech§wiatowi. Inne jeszcze modele dadza sie jako tako, po pewnych
,»przerébkach” dopasowac¢ do istniejacych danych. I tu nasuwa si¢ watpliwos¢:
Wszak Wszechéwiat jest jeden, jedyny, czy nie powinien by¢ wigc opisany
jednoznacznie, za pomoca jednego tylko modelu? Céz jednak na to poradzié,

- gdy brak danych obserwacyjnych nie pozwala na rozréznienie pomiedzy kilkoma

réznymi modelami, gdy wszystkie wydaja si¢, przynajmniej chwilowo, réwnie
dobrze do opisu Wszech§wiata pasowaé. Nie wiemy, czy Wszech$wiat jest
otwarty czy zamkniety, i nie wiadomo, czy w najbliZzszej przyszioéci uda sie
odpowiedZ na to pytanie uzyskaé. Wystarczy wspomnieé, ze gdy na Sympozjum
Miedzynarodowym pod nazwa ,,Konfrontacja danych kosmologicznych

z teoriami”, ktére odbylo si¢ w Krakowie w 1973 roku podczas uroczystosci
kopernikowskich, przewodniczacy urzadzit dla zartu glosowanie, 7 obecnych
glosowalo za modelem otwartym, mniej wigcej tylez oséb za modelem
zamknietym, reszta za$ (okoto 200 os6b) wstrzymala sie od glosu, uwazajac
(nie bez racji), ze przemdéwia w koncu fakty.

Przejs¢ wigc trzeba do faktéw. Jest ich juz w kosmologii kilka. Pozwalaja one na
wybér pewnej okreslonej grupy modeli kosmologicznych do opisu Wszech$wiata,
tzw. modeli ewolucyjnych rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata. Jeszcze p6t wieku
temu fakty owe, stanowiace o specyfice wspolczesnej kosmologii jako nauki
przyrodniczej, byly nieznane. A juz w 1973 roku mozna bylo na pierwszym tego
rodzaju sympozjum migdzynarodowym poréwnywac¢ wyniki obserwacji
kosmologicznych z przewidywaniami teorii. Jakie to obserwacje? Jakie teorie?
Mo6wi¢ o nich bedziemy w nastgpnych numerach ,,Delty”.



Laboratorium w domu
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Prawo Coulomba: Dwa nieruchome
punktowe ladunki elektryczne Q, i Q3

Lt PY b
(przyciagaja) si¢ z sila wprost proporcjonalng
do iloczynu @, Q; i odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odleglosci r miedzy nimi:
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Przez odpowiednie sumowanie (calkowanie)
mozna na podstawie prawa Coulomba
okreilié sile takze migdzy cialami o ladunku
nie punk ym, a rozh m na jakims
obszarze. :

Rys. 3

Dr Jan A. GAJ

RING WOLNY: WALKI W WADZE PAPIEROWE]

Tak, bedziemy organizowaé mecz bokserski migdzy zawodnikami z papieru. Wolg

walki, site mig$ni i kondycje prawdziwych pigSciarzy zastapia im sily

elektrostatyczne, opisywane przez fizykéw prawem Coulomba. Do wykonania

ringu i bokseréw beda nam potrzebne nastgpujace

Materialy i narzedzia

1) Blona fotograficzna (najlepiej zdjecie rentgenowskie) lub inna podobna folia
z tworzywa sztucznego,

2) folia aluminiowa (moze by¢ z opakowama czekolady),

3) kawalek grubej tektury,

4) troche niezbyt cienkiego papieru,

5) maly kawalek cienkiej blaszki — na przyklad takiej, jaka stuzy do zamykania

torebek z rodzynkami,

6) nozyczki, linijka, otéwek, klej lub tasma klejaca.

Macie juz wszystko? Mozemy wigc zacza¢ budowac

RING

Jego podlioga bedzie kwadratowy kawalek grubej tektury oklejony folig aluminiowa
(rys. 1). W odréznienjp od prawdziwego ringu, bedzie on mial réwniez $ciany

i dach, wykonane z przezroczystej folii. W razie uzycia blony fotograficznej

musimy oczywiscie zmy¢ z niej emulsje, co latwo robi si¢ w goracej wodzie.
Nastepnie wytniemy z niej (blony) kawalek wedtug rys. 2a i po odpowiednim
wygieciu przykleimy do podiogi (rys. 2b) — ring juz gotowy. Chetni moga
namalowa¢ stupki i liny. Co nam jeszcze potrzebne?

Oczywiscie

BOKSERZY

Wytniemy ich z papieru. Powinni mie¢ wysokos$¢ nieco mniejsza od ringu. Dla
leniwych podajemy rysunek 3 do skopiowania. Z wyposaZenia bokseréw istotne
dla nas beda jedynie buty. Wykonamy je z kawatkéw blachy zaciskajac je na
nogach zawodnikéw (rys. 4). Zapommehsmy umiesci¢ bokseréw na ringu przed
sklejeniem go? Zaden klopot, ring ma przeciez szczeliny w bocznych krawedziach,
przez ktére bokserzy bgda wchodzi¢ i wychodzié. Gotowe?

RING WOLNY, PIERWSZE STARCIE

Zeby zagrzaé zawodnikéw do walki, pocieramy wierzch ringu kawatkiem wetny
(np. szallklem) Po paru ruchach o ile calo$¢ jest sucha, bokserzy poderwa si¢

i zaczna energicznie porusza¢ si¢ po nngu w sposéb przypominajacy prawdziwa
walke pigSciarska. Na ogdt (zalezy to od rodzaju uzytej folii) po wstepnej
rozgrzewce welng, do utrzymania bokseréw w walce wystarczy po prostu pocieraé¢
ring dionig (suchq 1). Jezeli pozostawimy rmg w spokoju zawodnicy po chwili
zatrzymajg si¢, a nastepnie po jakim$ czasie upadng na podloge. Oczywiscie ten,
ktéry utrzyma si¢ dtuzej — wygrywa. Mozna urzadza¢ zawody z udzialem wielu
bokseréw, ktérzy walczac kolejno ze $oba wylonig wreszcie mistrza, Za
przylepienie si¢ do sufitu — dyskwalifikacja. Kto§ méwi, Ze po co to robi¢,
skoro taka zabawka ukazala si¢ kiedy$ w sprzedazy? Nie zmuszajmy go, wida¢

przeznaczona mu tylko polowa przyjemnosci, podobnie jak ,,wedkarzowi”

przynoszacemu sw3 zdobycz ze sklepu Centrali Rybne;j.

3



Twierdzenie o kanapkach

Zbior otwarty — taki, do ktorego kazdy punkt
nalezy wraz z pewnym swym otoczeniem (kula
o frodku w tym punkcie).

Zbior otwarty w przestrzeni trojwymiarowej
jest spojny, jesli kazde dwa jego punkty
moina polgczy¢ lamang zawartg w tym
zbiorze. (Zbidr spojny odgrywa role kromki
chleba; maslo i szynka moga byé niespojne.)
Jesli A jest zbiorem otwartym ograniczonym,
to moina mu przyporzadkowaé miarg p(A),
ktdra jest uogdlnieniem objetosci. Moizna

sobie wyobrazad, ze zbiory C, M, § s3 na tyle
wporzadne’’, 2e maja objetosé i przez p(C).
#(M), p(S) rozumieé objetosdi.

Tw. Darboux: Jesli funkcja ciagla na przedziale
<—a, b> przyimuje wartoici m i M (m < M), to
przyimuje wszystkie wartosci zawarte pomigdzy
m i M, w szczegolnosci przyjmuje wartoéé

—;- (M + m). (Funkcja h jest ciggla na <-R, R>

i przyjmuje zaréwno wartosé zero, jak
i wartos¢ u(C)).

Mgr Krzysztof NOWINSKI

W poprzednim artykule (,,Delta” nr 11/1975) zapowiedzieliSmy ,,gastronomiczne”
wnioski z Twierdzenia o Antypodach. Obiecali§my mianowicie udowodni¢
»Twierdzenie o Kanapkach: Kanapke z maslem i szynkq mozna przekroié jednym
cieciem plaskiego noza polowiqc i chleb i maslo i szynke.

Nie mozemy, niestety, prowadzi¢ §cistego dowodu na podstawie tak
niematematycznych sformutowan. Trzeba wigc nasze twierdzenie napisa¢ bardziej
,,naukowo”. Bedzie ono brzmialo tak:

Niech C, M i S beda zbiorami otwartymi zawartymi w pewnej kuli o srodku

w poczatku uktadu wspétrzednych i promieniu R. Niech ponadto jeden z nich
(np. C) bedzie spdjny. Przy tych zalozZeniach istnieje plaszczyzna p dzielaca
przestrzen na dwie polprzestrzenie P+ i P~ takie, Ze:

w(CAP*) = u(CAP~), u(MAP*) = u(MnP~) oraz u(SNP*) = u(SnP-), co
wiasnie oznacza, ze plaszczyzna p polowi C, M i S.

A oto idea dowodu: Niech » bedzie wektorem o dlugosci 1. Mozemy go
utozsamiaé z punktem ze sfery jednostkowej (dlaczego?). Oznaczmy przez p,
plaszczyzne prostopadia do @ i potowiaca zbior C (jej istnienie i jednoznaczno$¢
trzeba bedzie oczywiscie udowodni¢). Niech P;f bedzie polprzestrzenia
wyznaczong przez p, rozciggajaca si¢ w kierunku wektora o, W drugim kroku
dowodu pokazemy, ze miary przecigé zbioréw M i S z pélprzestrzenia P.f
(bedziemy je oznaczaé¢ odpowiednio m(v) i s(v)) sa cigglymi funkcjami wektora .
Gdy teraz przypomnimy sobie jeden z wariantéw Twierdzenia o Antypodach,
okaze si¢, Ze istnieje wektor v, taki, ze m(2,) = m(—1v,) oraz s(v,) = s(—v,).
Jezeli teraz zauwazymy, Ze p, = p_,, a ponadto p = p_,, to okaze sig, ze p,, jest
poszukiwana plaszczyzna.

Zanim przystapimy do realizacji tego programu dzialania, przypomnijmy kilka
prostych faktéw z geometrii analitycznej. Jak wiadomo, réwnanie plaszczyzny p
prostopadtej do wektora » = (v,,v,,v;) ma postac¢ v, x; +v, X, +U3Xx3 = ¥,

przy czym jesli © jest wektorem jednostkowym, to y jest odlegltoscia p od poczatku
uktadu wspotrzednych O (brang ze znakiem ,,—”* gdy O€ P;}). Polprzestrzenie
P} i Py sa wyznaczane odpowiednio przez nierdwnosci v, x, +v,X;+03Xx3 > ¥
0raz v, x; +v, X3 +03x3 < ).

Przypomnijmy ponadto potrzebne nam w dowodzie fakty z teorii miary:

1. Kazdy zbior otwarty i ograniczony ma miare.

2. Miara sumy zbioréw jest mniejsza lub réwna sumie ich miar, przy czym

jesli zbiory te sg rozlaczne, to zachodzi réwnosé. Wynika stad

3. Jezeli A C B, to u(4) < u(B).

Mozemy teraz zaczaé realizacje kolejnych krokéw naszego programu dziatania.
Pierwszym krokiem bedzie dowod

Lematu.

Niech C bedzie zbiorem otwartym i spéjnym zawartym w kuli K o srodku

w poczqtku ukladu wspdlrzednych i promieniu R. Przy tych zalozeniach dla kazdego
wektora jednostkowego v istnieje dokladnie jedna plaszczyzna p prostopadla do v

i polowiqca zbidr C.

Dla dowodu rozpatrzmy funkc_]q h(y) okreslonq na odbinku {-R, R)

i przyplsu_lch zmiennej y rmarg przccrqcm zbioru C z pélprzestrzenia P, polozong
wpowyZej” plaszczyzny o rownaniu v, x, + U, X, + U3 X3 = y. Potprzestrzcnic P

i P*p wygladaja tak jak na rysunku i jak latwo zauwazyé h(—R) = u(C),
natomiast A(R) = 0. Jezeli teraz y, < y,, to h(y,) = h(y,), poniewaz

CnPy 5 CnPy,. Réwnoczesnie h(y,)—h(y,) jest miarg czgsci zbioru C zawartej
rmgdzy plaszczyznami p,, i p,,. Zbidr ten jest zawarty w walcu o promieniu R

i wysokosci y,—y,. Wobec tego h(y,)—h(y;) < aR*(y,—y,), skad juz latwo
wynika cigglosé¢ funkcji h. Jezeli teraz przypomnimy sobie twierdzenie Darboux,

to tatwo zauwazymy, Ze dla pewnej wartoéci y, funkcja h przybiera warto$¢ - 50

i wobec tego plaszczyzna p, polowi C. Jezeli teraz y # y, np. y > y,, to

z zalozenia otwartoéci i spdjnosci zbioru C wynika, ze migdzy plaszczyznami

Py 1py, lezy podzbidr C otwarty i niepusty, wigc o mierze niezerowej, wobec
czego h(y) # h(yo). Wynika stad, Ze y, jest jedyna wartoscia spelniajgcq warunki
lematu.
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p1 — odcina co najmniej tyle, co py,, za

P2 — co najwyzej tyle, co Poy -

3

Niech teraz v, i v, beda dwoma réznymi wektorami jednostkowymi i niech

Po, 1P, bedg plaszczyznami odpowiadajacymi im na mocy lematu. Kulg X(O, R),
w ktorej leZq zbiory C, M i S zrzutujemy na plaszczyzng¢ wyznaczong przez
wektory o, i 9, (obrazami plaszczyzn p,, i p,, beda proste).

Z rysunku latwo wywnioskowac (i nietrudno doktadnie udowodnic), ze koto
bedace przekrojem plaszczyzny p,, z kula K lezy migdzy plaszczyznami p, i p,
réwnoleglymi do p,, a ktérych odleglo$¢ jest nie wigksza niz 2R sin X (2,,2,).
Wynika stad, ze zbiory MNP i M P, r6zni si¢ o podzbiory warstwy kuli K
pomngdzy plaszczyznaml Py i p, i wobec tego miary M P i MaPg, réinig

si¢ co najwyZej o miarg te_] warstwy, mmejsza od 2z R3 sin ar (7, , v,) (dlaczego?).
Jezeli teraz wektory @, i @, s bliskie, to sin & (v,,2,) jest maly i maly jest
réwniez modut réznicy m(,) i m(2,), a wigc funkcja m jest ciggla. Analogiczne
rozwazania przekonujg nas o cigglosci funkcji s. W poprzednim artykule
udowodnili§my, Zze dla dwéch dowolnych funkgji ciagltych o wartoéciach
rzeczywistych f; i f; okre§lonych na sferze dwuwymiarowej istnieje punkt x taki,
ze f,(x) = fi1(—x) oraz f,(x) = fo(—x). Zastosujmy to twierdzenie do funkcji m

i 5. Okaze sig, ze dla pewnego wektora » mamy m(2) = m(—2) i s(2) = s(—2).
Ale wektory » i — o rdznig si¢ tylko zwrotem i wobec tego plaszczyzna p, jest
prostopadia do — 2 i poniewaz na mocy lematu istnieje dokladnie jedna
plaszczyzna polowiaca C i prostopadia do danego wektora, wigc p_, = p,. Teraz
jest juz jasne, ze P*, = P; i uy(MnP;) = m(®) = m(—2) = p(MnP}), a wiec
plaszczyzna p, poIown zbiér M. Analogicznie sprawdzimy, Ze poiow: ona réwniez S.
Mozna kroié¢!!

Na zakorniczenie dwa pytania pod adresem CzythkaW'

Czy istnieje podobne twierdzenie ,,plaskie”, tzn. méwigce o podzbiorach
plaszczyzny? (Zob. Dwudziesta Czwarta Olimpiada Matematyczna WSiP 1974,
str. 42.)

Czy mozna zastapi¢ miary zbioréw jakimi$§ innymi ich funkcjami? (np. $rednicami?)

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 88. Dany jest trojkat ostrokatny ABC. Na zewnatrz niego konstruujemy takie dwa trojkaty.
ABK i CAL, 7e < BKA = < ALC = 90°, < ABK = < CAL = @ < 90°, Niech X’ i L’ beda
rzutami prostokatnymi punktéw K i L odpowiednio na boki AB i AC, M za$ takim punktem
odcinka BC, ze CM = MBtg*p. Udowodnit, ze trojkaty ML'L, KK'M i KAL sa podobne

w stosunku sing:cosg:1. (Jerzy Mitek)
Rozwiazanie na str. 2

M 89. W szeregu ustawiono n uczniéw (n = 2) ponumerowanych kolejno liczbami od 1 do n.
Na dana komendg uczefi- moze zamieni¢ si¢ miejscem z innym uczniem lub pozosta¢ na miejscu.
Czy jest mozliwe, by po dwoch komendach uczniowie ustawili si¢ w szeregu tak, by pierwszy
uczefi mial numer n, a nastepnie kolejne numery od 1 do n—17?

Rozwiazanie na str. 11

M 90. Ciag s,, okreslony jest dla m = 4 wzorami

54 = 1,

Smi1 = Smt+1-(m—2)+2 (m—3)+...+(m—3)-24+(m—2)-1.
Udowodnié, 7€ s, = ( ': )
Rozwigzanie na str. 6

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 30. Jednorodny pret o diugosci L stoi pionowo na gladkiej podlodze przy scianie o gladkiej
powierzchni (patrz rysunek). Dolny koniec preta zostal delikatnie popchniety i zaczal swobodnie
odsuwaé si¢ po plaszczyinie prostopadlej do sciany.

Pod jakim katem pret bedzie nachylony do podlogi w momencie, w ktorym gérny koniec preta
oderwie si¢ od $ciany?

Rozwiazanie na str. 11



Konstrukcje geometryczne

@

Rozwigzanie zadania M90,

Drugi z wzordw definiujacych ciag (sm)
mozemy zapisa¢ w postaci Smyy = Sm+

+ ¥ k(m—k=1), a wicc (piszemy ¥, zamiast

-2

k=]

m—2

z

k=1

)Jlml = Sm+ Ekm— Xk(k-i" 1) =

=sm+m ¥ k-

Ekx._

Tk-

= .m-f-(m-llzk— Ek’.

Poniewaz }_‘ k = — n(n+1} ¥
k=1

1
6

k—l

&2 =

n(n+1) (2n+1),

Wite smy1 = St 5 (= 1)2m—2)—

~ & (m=2) (n-1)@m-3) =

= Sm+ % (m—=1)(m=-2)(3m—3~2m+3) =

= S+ —;— m(m—=1)}(m-2) =

- (5)

Zauwaimy, ze 53 = | = (:)

Zaléimy, ze dla pewnego m> 4 jest

i - (':) WOWCZaS Smyy = ,_+(’;') -
- (’:) + (’:) - (m:l).oowynikaz

latwej do sprawdzenia tozsamosci ( : ) +

L e B

Tak wigc przez indukcje¢ udowodniliémy, ze

dla m> 4 jest sy = (:’)

n+1
k+1

)-

Dr Maciej BRYNSKI

Z konstrukcjami geometrycznymi spotykamy si¢ niemal na kazdym kroku zaréwno
w samej geometrii, jak 1 wszedzie tam, gdzie geometria znajduje zastosowanie.
Mozna skonstruowaé $rodek danego odcinka, mozna skonstruowaé tréjkat, gdy
dane sg jego trzy boki, albo gdy dane sa dwa boki i kat migdzy nimi itp.
A czego nie mozna skonstruowaé? O odpowiedZ na to pytanie nieco trudniej.
Sprobujemy jednak znalezé te¢ odpowiedz. Musimy w tym celu dokladnie
sprecyzowac, co bedziemy rozumieli przez konstrukcje geometryczng. Umawiamy
si¢, ze mamy do dyspozycji cyrkiel i linijkg¢. Za pomocg tych przyrzadéw mozemy
wykonywac¢ nastgpujgce czynnosci:

a) prowadzi¢ prosta przez dane dwa punkty;

b) wykresla¢ okrag o $srodku w danym punkcie i o promieniu réwnym
odlegtoéci dwoch danych punktéw;

¢) wyznacza¢ punkty przecigcia tak wykreslonych prostych i okrggéw.
W wyniku wielokrotnego stosowania tych czynnoéci otrzymujemy na plaszczyznie
coraz to nowe punkty, ktore uznajemy za punkty konstruowalne. Przestrzegamy
przy tym surowo umowy, Ze wolno wykonywac tylko czynnosci a), b) lub c), nie
wolno wigc np. dla wykreslenia prostych réwnoleglych wykorzysta¢ faktu, ze dwie
krawedzie linijki pozwolil ,{by na narysowanie pewnej pary prostych rownoleglych
Problem, ktéry nas interesuje, brzmi nastgpujaco: Dane sa punkty P,, P,, ..., P,
plaszczyzny. Czy dowolny punkt plaszczyzny mozemy uzyska¢ w wyniku czynnosci
a), b), ¢) stosowanych poczatkowo do danych punktéw, a nast¢pnie do punktéw
danych i otrzymanych w wyniku juz zastosowanych czynnoéci a), b), c)?
Odpowiedz jest negatywna. Postaramy si¢ znalez¢ kryterium pozwalajgce ocenié,
jakie punkty mozna skonstruowa¢. W tym celu rozwazmy na plaszczyznie uklad
wspéirzednych, przy czym dla wygody przyjmijmy, ze wéréd punktéw danych
znajdujq si¢ punkty (0,0) i (1,0). Dla dalszych rozwazan potrzebne nam bedzie
pojecie ciala liczbowego. Ciatem liczbowym nazywamy taki niepusty zbidr liczb,
ze wynik kazdego z czterech dziatan arytmetycznych: dodawania, odejmowania,
mnozenia i dzielenia (z wyjatkiem dzielenia przez 0) wykonanych na elementach
tego zbioru réwniez jest elementem tego zbioru. Cialami liczbowymi sa na przyklad:

zbior liczb wymlernych zbior liczb rzeczywistych, zbidr liczb postaci a+ b|/2
gdzie a, b sa wymierne itp. Nie sa natomiast ciatami: zbidr liczb catkowitych,
zbidr liczb niewymiernych itp. (Czytelnik z pewnoscig bez trudu uzasadni
powyzZsze stwierdzenia.)

Powréémy do plaszczyzny z przyjetym ukladem wspoirzednych i danymi
punktami, wéréd ktérych sa (0,0) i (1,0). Niech K begdzie najmniejszym cialem
liczbowym zawierajacym wspoirzedne wszystkich danych punktéw. Okazuje sig,
ze wérod punktéw, ktore mozna skonstruowaé z danych punktéw, sg wszystkie
te punkty plaszczyzny, ktérych wspdirzedne naleza do ciala K. W ten sposéb nie
wyczerpiemy jednak wszystkich punktéw, ktore mozna skonstruowac. To ostatnie
zdanie uzasadnimy rozwazajac nastgpujacy przyklad.

Przypusémy, ze dane sg tylko Py = (0,0) i P, = (1,0). Wtedy cialo K jest cialem
liczb wymiernych. Jak skonstruowa¢ punkt, ktérego wspolrzgdne sg ustalonymi

z gory liczbami wymiernymi? Wystarczy skonstruowac¢ kazda z tych wspolrzednych
na odpowiedniej osi. Mamy wigc skonstruowa¢ odcinek, ktérego dlugos¢ réwna
jest ustalonej liczbie wymierriej dodatniej (liczbie ujemnej x odpowiada punkt osi
liczbowej lezacy symetrycznie wzglgdem poczatku ukiadu do punktu
odpowiadajacego liczbie dodatniej —x). O ile ta liczba wymierna jest liczba
naturalng m, to konstrukcja polega na odlozeniu na osi m-krotnie odcinka P, P, .
Dla liczby m/n postepujemy jak nastgpuje: na pierwszej osi wspétrzgdnych
odkladamy punkty P, i P, odpowiadajace liczbom 1 i m, rysujemy inna dowolng
prosta przechodzaca przez poczatek ukladu P, i odkladamy na niej kolejno

n réwnych odcinkéw, z ktorych pierwszy ma poczatek w Py.

Eaczymy koniec tego n-tego odcinka z punktem P,, a nast¢pnie do
poprowadzonego tak odcinka rysujemy prosta réwnolegla przechodzaca przez P,
(prowadzenie réwnolegtych jest oczywiscie konstrukcyjnie wykonalne).

Z twierdzenia Talesa wynika, ze poprowadzona tak prosta przetnie pierwsza of
wspotrzednych w punkcie odlegtym od P, wlasnie o m/n.
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Wskazemy teraz punkt, ktory mozna skonstruowaé przy danych tylko punktach
Py = (0,0)i P, = (1,0), cho¢ jego wspolrzedne nie bedg liczbami wymiernymi.
Rozwazmy mianowicie punkty przeciecia okregu o $rodku w punkcie P,

i promieniu 1 i prostej przechodzacej przez punkty P, = (0,0)i Q = (1,1).
Otrzymamy réwnania tych linii

x24+y2 =1,
x=y =0,

z ktorych wynika, Ze punktami przecigcia sg A = (]/TZ 2 !22—),
e (_ vz o _ l/_%,) :

2 2
Okazuje si¢, ze wyznaczenie wspéirzednych punkuiw uzyskanych w wyniku
konstrukc_}l to jest bedacych punktami przecu;(:la dwoch prostych lub proste]
i okrggu lub dwdch okrggéw, sprowadza si¢ do rozwigzywania rownan liniowych
lub kwadratowych. Wynika stad, Ze jesli np. cho¢ jedna wspoirzedna
interesujacego nas punktu jest pierwiastkiem wielomianu stopnia 3 nierozkiadalnego
na czynniki stopnia nizszego nad cialem K, to punktu tego skonstruowaé nie mozna.
Podobny wniosek otrzymuje si¢ dla przypadku, gdy cho¢ jedna wspdlrzedna
takiego punktu jest liczbg przestgpna nad K, tzn. nie jest pierwiastkiem zadnego
niezerowego wielomianu o wspdlczynnikach z K. Te wyniki pozwalajg
odpowiedzie¢ na pytania, ktdére postawili starozytni Grecy.
Chodzi tu o tak zwane konstrukcje platonskie.
1. Kwadratura kola. Problem polega na tym, czy mozna skonstruowaé kwadrat
o polu réwnym polu danego kola. OdpowiedZ jest negatywna, gdyz w przypadku,
gdy promien danego kota wynosi 1, pole tego kola wynosi, jak wiadomo, =,

a wigc bok poszukiwanego kwadratu miatby dtugo$¢ }/z . Dla rozwigzania
zadania nalezatoby wigc skonstruowaé punkt (z, 0). Okazuje si¢ jednak, ze liczba

l/n Jest przestgpna nad cialem liczb wymternych ktére w tym przypadku jest
najmniejszym cialem liczbowym zawierajagcym dane. Oznacza to, Ze nie mozna
metodami konstrukcyjnymi zbudowaé kwadratu, ktérego pole réwna sie¢ polu

kota o promieniu 1.

2. Podwojenie szescianu. Zadanie to polega na zbudowaniu szescianu o objetosci
dwukrotnie wigkszej od objetosci danego szescianu. Ewentualne wykonanie tego
zadania polegaloby na zbudowaniu krawedzi takiego sze$cianu. Je$li dany szescian
ma krawqdz dlugosci 1, to dlugos¢ poszukiwanej krawqdzl nowego sze§cianu
wynosi |/2 Muswhbysmy wigc zbudowac punkt (|/ 2, 0). Konstrukcji tej wykona¢
nie mozna, bo liczba |/2 Jcst plerWIastklem wielomianu x*—2 i nie mozna jej
otrzymac przez rozwigzywanie rownan kwadratowych.

3. Trysekcja kqta. To zadanie polega na konstrukcyjnym podziale danego kata

na trzy rowne czgéci. Zauwazmy najpierw, ze dla pewnych katéw konstrukcje

te¢ mozna wykonaé bardzo latwo; Czytelnik z pewnoécia potrafi zbudowac trzecia
czg¢$¢ kata prostego (proszg dokltadnie opisa¢ konstrukcje!).

Pokazemy, ze na przyklad kata 60° nie mozZna konstrukcyjnie podzieli¢ na 3 réwne
czgSci. W tym celu zauwazmy, Ze mozna skonstruowaé kat ¢ wtedy i tylko wtedy.
gdy mozna skonstruowaé punkt (cos¢,0). Ze wzoru

cos 3¢ = 4cos*p+3 cosg
zastosowanego do ¢ = 20° otrzymamy:

cos 60° = 4 cos*20°—3 cos 20°,
wiec
4 cos® 20°—3 cos 20° = —é— 5
co oznacza, ze cos 20° jest pierwiastkiem wielomianu

1
3
4x° —3x 5
Wielomian ten, jak nietrudno si¢ przekona¢, nie ma pierwiastka wymiernego,
skad wynika ze zaden jego pierwiastek nie moze by¢ otrzymany przez
rozwigzywanie tylko rownan kwadratowych Oznacza to, Ze kata 20° me mozZna
skonstruowac za pomocg cyrkla i linijki.
(Proponujemy Czytelnikom poréwnanie powyzszych rezultatéw z zadaniem M22,
Delta 8, 1974)

7



Patrz takze «Delta» 6/1975.

Moéwiac o masie czastki zawsze bedziemy mied
na mysli t¢ mase, ktérg mialaby czastka

o pedzie réwnym zero. Dla wszystkich

czastek z wyjatkiem fotonu i neutrina jest to,
masa czastki spoczywajacej.

w

]W_LLLfoton wirtualny
)

elektron

Diagram Feynmana — prawo Coulomba
w kwantowej teorii elektromagnetyzmu.

Rdéinica migdzy suma mas elektronu i protonu
swobodnych, a sumga mas, jakie majg te czgstki
wewnatrz atomu wodoru, jest wicksza nik

13,6 :—‘: , 8dy2 skladniki atomu poruszajq sie.

Czy oddzialywania stabe
sg stabsze
od elektromagnetycznych ?

Doc. dr Michat SWIECKI

Bedziemy dzisiaj méwié o pewnej pigknej teorii czastek elementarnych, ktora zostala stworzona
w ostatnich latach. Poniewaz teoria ta prawdopodobnie stanowi synteze na miare dokonanej

w XIX wieku przez J. C. Maxwella, wigc zaczniemy od zamierzchlej przeszlosci. A przy okazji
nauczymy si¢ kilku ciekawych i przydatnych dalej rzeczy.

Do-kofica XVIII w. nauki o magnetyzmie i elektrycznosci istnialy zupelnie niezaleznie od siebie

i nikt nie podejrzewal, ze moze by¢ migdzy nimi jakikolwiek zwigzek. Dopiero na poczatku

XIX w. zauwazono, ze przewodnik z pradem wytwarza pole magnetyczne, a nastepnie

M. Faraday odkryt zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Maxwell zebral wszystkie znane prawa
elektromagnetyzmu i sformulowal swoje slynne réwnania pola elektromagnetycznego, do dzi$
stanowigce jedno z najpiekniejszych osiagniec fizyki teoretycznej. R6wnania Maxwella bezblednie
opisuja wszelkie makroskopowe oddziatywania migedzy tadunkami, magnesami, obwodami

z pradem, a takze rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych. Po raz pierwszy zostalo
wprowadzone do fizyki pojecie rozchodzacego si¢ ze skorficzona predkoscia pola, jako Zrodla
oddziatywan. Do tego predkosé¢ rozchodzenia sig¢ fal elektromagnetycznych musi by¢ stala,
niezalezna od ukladu odniesienia i réwna predkoéci §wiatha, co jest niezbedne na to, zeby
réwnania Maxwella liczbowo zgadzaly sie ze znanymi dawno prawami magnetyzmu

i elektrycznoéci. Stalo$¢ predkosci Swiatla, a bylo juz przeciez jasne, ze $wiatlo musi stanowié
rodzaj fali elektromagnetycznej, byla, jak wiemy, podstawa teorii wzglednosci stworzonej przez
A. Einsteina. Nastepnie przyszla teoria kwantow i Swiatlo okazalo si¢ zloZzone z czasteczek —
foton6w o energii E = hv. Masa fotonu zmierzona z fenomenalna dokladnos$cia jest rowna zero.
Przechodzac od historii do czaséw wspolczesnych sprobujmy w sposdb przyblizony przedstawié,
jak wyglada kwantowa teoria oddzialywar elektromagnetycznych, teoria, ktéra uwzglednia
kwantowa naturg $wiatla, tak wazna przy opisie zjawisk zachodzacych w mikro$wiecie. A wla$nie
mikros$wiatem, Swiatem czastek elementarnych bedziemy sie dalej zajmowaé. W teorii kwantowej
oddzialywanie migdzy ladunkami (np. elektronami) lub magnesami opisywane jest przez wymiang
fotonéw. Na rysunku obok narysowany jest tzw. diagram Feynmana, bedacy graficznym
przedstawieniem wszystkich innych praw elektromagnetyzmu. Wymieniany migedzy elektronami
foton nie jest jednak taki sam jak zwykly foton wysylany przez zar6wke w pokoju. Po prostu
reakcja elektron — elektron + foton nie moze zajé¢ w rzeczywistosci, gdyz zabraniaja tego zasady
zachowania energii i pedu. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy fotonowi przypiszemy mas¢ nie réwna
zeru, taka jaka obserwujemy w do$wiadczeniach, ale mas¢ urojona, ktorej kwadrat jest ujemny.
Coz to za foton, ktdrego masa nie jest masa fotonu, zapytacie? I do tego urojona. Oté6z w tej
relatywistycznej teorii czgstek elementarnych takie dziwne czastki moga si¢ pojawic. I nie sa
wecale takie dziwne. Wyobrazmy sobie atom wodoru. Elektron i proton s3 w stanie zwigzanym,
ktory mozemy rozbi¢ dostarczajgc im energii jonizacji Ej.. = 13,6 eV. To znaczy, Ze energia
swobodnych, nie zwigzanych czastek: elektronu i protonu jest o 13,6 eV wigksza od energii
atomu wodoru. Ale energia jest rtownowazna masie (E = mc?). Tak wigc masa atomu wodoru

eV
jest mniejsza (o 13,6 —3-) od sumy mas elektronu i protonu. Masy elektronu i protonu
¢

wewnatrz atomu sg wigc mniejsze niz masy czastek swobodnych. Ogolnie mamy zasade, Ze w teorii
fizycznej moga wystepowac czastki o dowolnych (nawet urojonych) masach, ale tylko w obszarach,
gdzie nie znika oddzialywanie. W do$wiadczeniach obserwujemy natomiast czastki praktycznie
swobodne o Scisle okre$lonych masach. Czastki o masach nie rbwnych masom zmierzonym

w laboratorium nazywamy czastkami wirtualnymi (mozliwymi) albo poza powloka masy.
Narysowany wyzej diagram Feynmana przedstawia wigc wymiang¢ wirtualnego fotonu migdzy
elektronami. Same elektrony sa, poza chwila wysylania i pochlaniania fotonu, zupelnie swobodne

MeV > 5
i maja ,,normalne’ masy (0,51 —2) . Jest jednak pewna szczegélna sytuacja, w ktorej moze
c

by¢ wymieniany foton realny. Odpowiada ona tzw. rozpraszaniu elektronéw do przodu, czyli bez
zmiany pedu. Moze by¢ wtedy w zgodzie z zasadami zachowania wyslany foton o masie zerowej
i pedzie zero (cho¢ stale poruszajacy si¢ z predkoscia §wiatla), a wiec o nieskoriczonej

hv h
diugosci fali (p = e = 7) A jezeli moze by¢ wyslany, to na pewno bedzie, gdy dostatecznie
dlugo poczekamy. Wyciggamy stad wniosek, Ze np. nieruchome ladunki beda ze soba
oddzialywa¢ na dowolnie duzych odleglosciach. Umozliwia to zerowa masa fotonu realnego.



Pewne roznice prawdopodobnie pozostang.
Nawet w najwyzszych energiach wymiana
cigzkich bozondéw podrednich moze prowadzié
do niezachowania parzystosci obserwowanej
np. w rozpadach jader atomowych, podczas
gdy oddzialywania elektromagnetyczne
zachowuja parzystosé, co mozemy stwierdzié
ogladajge si¢ w lustrze.

»»Korespondencyjne Kolo Naukowe™
Drukujemy adresy nowych czlonkéw
1) Marek Wasik

ul. Wieniawskiego 15/6

80-142 Gdafisk 18
2) ‘Andrzej Jakubowski

ul. Zachodnia 89/9

90-402 Lodz
3) Tadeusz Koéwin

ul. Stoneczna 23

42-200 Czegstochowa
4) Anna Pietryka

Bulwary 10/3

85-056 Bydgoszcz

Z tego to wlasnie powodu potencjal pola elektrostatycznego tak wolno maleje z odlegloscia
e x = : i

od ladunku e(V(r) = —-«) Méwimy, ze oddzialywania elektromagnetyczne maja zasieg
r

nieskoficzony. Z tego powodu oddzialywania te sa obserwowane w makro$wiecie i jako pierwsze
zostaly zastosowane w technice. Wszystkie inne rodzaje oddzialywan (z wyjatkiem
grawitacyjnych) maja bardzo krétki zasieg. Jest to zwiazane z tym, ze odpowiednie czastki maja
niezerowe masy i moga by¢ wymieniane tylko jako czastki wirtualne. Obowiazuje tu przyblizona

zasada, Ze wymiana czastki wirtualnej, ktérej masa w stanie swobodnym wynosi m prowadzi do
e-w
potencjalu V(r) ~ —— . Zasi¢g oddzialywania jest odwrotnie proporcjonalny do masy m
r

MeV
c!

i np. wymiana mezonu & o masie 140 daje zasigg sit jadrowych ok. 10~!3 cm, réwny

zmierzonemu w do$wiadczeniach promieniowi jadra wodoru (protonu).

Mozemy wreszcie przejé¢ do rzeczy. Teoria czastek elementarnych, o ktérej chcemy opowiedzieg,
to jednolita teoria oddzialywan elektromagnetycznych i stabych, wymyslona ostatnio jako
rezultat prac wielu fizykow z calego $wiata, a szczegolnie S. Weinberga i A. Salama.
Oddzialywania slabe sa odpowiedzialne za rézne rozpady czastek, a przede wszystkim za rozpady
f pierwiastkéw promieniotwérczych (np. neutron rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino).
Z odpowiednich czaséw zycia wnioskujemy ze oddzialywania te sa o kilka rzedéw wielkoéci
sfabsze niz oddzialywania elektromagnetyczne. Poza tym maja wyjatkowo krétki zasigg
(doswiadczalnie < 10~*°cm). Przez dlugi czas uwazano nawet, e zasieg slabych sit jest rowny
zero, co przy obecnie dostgpnych energiach nie moze byé wykluczone dos$wiadczalnie. Jak tu
unifikowa¢ oddzialywania elektromagnetyczne o nieskoficzonym zasiegu ze znacznie slabszymi
oddzialywaniami o zasi¢gu wyjatkowo krétkim? Wlagnie te jakosciowe réznice byly powodem,

ze do ostatnich lat dwie teorie fizyczne Zyly sobie zupelnie niezaleznym zyciem. Jak teorie

. elektrycznosci i magnetyzmu w XVIII w.

Zastanéwmy si¢ doktadniej, co to znaczy krétki zasieg oddzialywan. Oddzialywania takie na
odpowiednio duzych odlegloéciach sa bardzo stabe. I tak na przyklad oddzialywania silne sa na
odlegtofciach wigkszych niz 10~!* cm stabsze od elektromagnetycznych. Dlatego wlasnie istnienie
jadra atomowego (a stad i sit jadrowych) zostalo stwierdzone dopiero w 1911 roku. Jezeli wigc
przy dostepnych energiach nie jesteSmy w stanie obejrzeé czastki z odleglo$ci mniejszej niz
10~*%cm, to moze oddzialywania slabe wcale nie sa takie slabe, tylko patrzymy na nie ze zbyt
duzej odleglosci. Ta obserwacja lezata u_ podstaw nowej teorii.

W teorii tej foton jest jednym z czlonk6w rodziny (prawdopodobnie czteroosobowej) czastek
elementarnych zwanych bozonami posrednimi. Wszystkie one oddzialuja z innymi czastkami
sitami proporcjonalnymi do ladunku elektrycznego elektronu (nawet gdy bozony posrednie
oddziatuja z czastkami neutralnymi). Natomiast masy bozondéw posrednich sg rozne: foton ma
masg zero, a pozostale bozony sg kilkadziesiat razy cigzsze od protonu. Dlugozasi¢ggowa wymiane
fotonéw nazywamy oddzialywaniami elektromagnetycznymi, a wymiana ciezkich bozonéw daje
krotkozasiggowe oddzialywania slabe. Przy bardzo duzych energiach oba rodzaje oddzialywan
nie beda si¢ wigc réznily tak drastycznie jak obecnie. Ich sila bedzie taka sama. W ten sposéb
powstala nowa teoria. Ma ona wyjatkowo pigkna i prosta posta¢ matematyczna. Réwnoczeénie
teoria ta usuwa pewne sprzecznosci, ktore istnialy w starej teorii oddzialywarn stabych,
przyimujacej zerowy ich zasieg. Wreszcie, jak przy kazdej syntezie, pojawily si¢ nowe
przewidywania. Niektdre z nich zostaly juz potwierdzone do$wiadczalnie. Elegancka teoria
zawsze zgadza si¢ z doSwiadczeniem.

Narzuca si¢ pytanie: czy nowa synteza w fizyce bedzie miala podobne implikacje techniczne,

Jak synteza dokonana przeszio 100 lat temu przez Maxwella? Trudno o tym sadzi¢. W kazdym
razie nie jest to kwestia najblizszej przysztosci. Na razie pigkno nowej teorii musi nam wystarczyé.




Najwiekszy wspolny dzielnik jako pewna kombinacja liniowa

W chwili pisania artykulu Autor byl uczniem
II klasy XIV LO w Warszawie

Relacja R jest relacja rownowainodci, jesli jest
zwrotna (kazdy element jest w tej relacji

z samym soba), symetryczna (jesli xRy, to
roéwniez yRx) oraz przechodnia (jesli xRy

i ¥Rz, to xRz). Réwnoéé, dawanie tej samej
reszty przy dzieleniu przez m — sg przykladami
relacji réwnowaznosci.

Pierscieniem pr iennym z jednoscia nazywa

sig trojka (A, @, O, gdzie 4 — zbidr, @

i () — dwa dzialania w tym zbiorze, i przy
tym spelni 53 epujace warunki:

— @ jest dzialaniem lacznym i przemiennym;
— istnieje taki element 0 € A, ze dla kazdego
xed: xp0 = x,

— kazdy el x € A ma el t
przeciwny — x tzn. taki, ze x®(-x) = 0;
oraz

— () jest lqczne i przemienne;

— istnieje element 1 € A taki, e dla kazdego
x€ A:x(Ql = x; i ponadto

— Dai ie () jest rozdzielne w
dzialania ®.
Przykladami pierécieni pr iennych

z jednoscia sa liczby rzeczywiste, liczby
zespolone ze zwyklymi dzialaniami

i przyklad podany przez Autora.

Przy oznaczeniach klas abstrakcji opusciliémy
symbole relacji. Nie powinno to prowadzi¢ do
nieporozumier.

Czy cien jest ciekawy?

Nagrody w konkursie otrzymuja:
Leonard Kasprzak z Ostrowa
Wielkopolskiego

Boguslaw Wasilewski z Suwaik.

Piotr WOJCIECHOWSKI

Niezmierzone otchlanie teorii liczb wciaz przyciagaja setki badaczy, chcacych zaznaé
przyjemnosci poruszania si¢ po gruncie dziedziny, ktora Gauss nazwat Krélowa Matematyki.
Spogladajac na jedno pojgcie teorii liczb, widzimy jednoczes$nie caly ogrom naszych mozliwosci
budowania nowych problemodw, czy nawet teorii. Moze uda nam si¢ pokazaé fragmencik
niecklamanego pieckna tej dziedziny, tkwiacy w jednym skromniutkim problemie, nad ktorym
chcieliby$my si¢ tu zastanowié.
Sprébujemy udowodnié twierdzenie, ktore intuicyjnie nie jest zupelnie oczywiste, ale jego
prawdziwos$é mozZna pokazac, si¢ggajac do zagadnieni pozornie z nim nie zwigzanych. Przed
podaniem owego twierdzenia ustalimy oznaczenia oraz wspomnimy o klasach abstrakcji, za
pomocg ktérych dokonamy dowodu. Jezeli dane sa dwie liczby calkowite @ i b, to ich najwigkszy
wspolny dzielnik oznaczamy symbolem
(a, b).
Symbol ten ma sens tylko wtedy, gdy a*+5* > 0.
Jezeli dana jest relacja rOwnowaznosci,,~ " okreslona w zbiorze X, to klasa abstrakcji tej relacji
wyznaczona przez x € X nazywamy zbior [x] zdefiniowany naste¢pujaco:
[x] = {yeXx: y~x}
Zbiér wszystkich klas abstrakcji danej relacji rownowaznosci okreslonej w zbiorze X oznaczamy
X[~ (zbior ten nazywamy przestrzenia ilorazowa).
W zbiorze Z wszystkich liczb caltkowitych mozemy (przy zalozeniu, ze m # 0) wprowadzi¢
relacje¢ ~ » W nastgpujacy sposob:
= {<x, p>1m|(x—p)}.
Jest to relacja rownowaznosci (dla.czego"), wigc dzieli zbior Z na klasy. S3 to tzw. klasy
modulo m. Latwo zauwazy¢, ze jezeli wprowadzimy dzialania na klasach:
WOb = +x, [MoDbl= [y 4,
wowczas system (Z|~ n,@, o) jest pierécieniem przemiennym z jednoscia. Podkreslamy dodatkowo,
Ze zerem naszego pierscienia jest [0], a jednoscig [1].
Mozemy teraz przystapi¢ do oméwienia zapowiedzianego twierdzenia.
Oto jego tresc:

[(a,b) = nl<s[nlann|ba v(ka+l_'b = n)).

Dowéd: Dla przejrzystosci prowadzonych rozumowan cz¢sé ,,w prawo” (=) naszego
twierdzenia rozwazymy kolejnodlan = 1in # 1.

1°n = 1. Zajmiemy si¢ najpierw przypadkiem, gdy jedna z liczb a, b jest zerem. Wowczas
automatycznie druga jest jednoscia i wystarczy przyjac k = [ = 1.

Obecnie zalézmy, ze @ # 0i b # 0. WprowadZmy relacje ~, i wezmy pod uwage zbior:

) U= {[tal, t =1,2...,b}.
Pokazemy, ze
) U= 2Z|~,.

Przede wszystkim zauwazmy, Ze zbidr U jest b — elementowy — tak jak zbior Z|~,. Wystarczy
teraz pokazaé, ze kazde dwie klasy ze zbioru U sg rbézne. ZaléZmy przeciwnie, ze dla pewnych
i oraz j, i # j, zachodzi
[ia] = [jal.
Otrzymujemy :
liale Ul = [0),

zatem

' [a] o (IO LD = [0].
A wiegc bla- (i—)).
Z zalozenia (a, b) = 1 wynika, ze
2 bi(i—j).
Zatem i rozni si¢ od j o wielokrotno$é b, co przeczy definicji (*) zbioru U. Sprzecznos¢ ta
przekonuje nas, Ze kazde dwa elementy zbioru U sa rézne, czyli Ze U jest zbiorem wszystkich
klas modulo b. Jest to dla nas niestychanie wazne, bo jeéli zachodzi (**), to dla kazdej liczby
calkowitej z znajdziemy taka klase [ak], by

[ak] = [2]).
Poldéimy z = 1. Mozemy tak dobra¢ liczbg k, by

[ak] = (1],
czyli, by bl(ak—1).
Zatem istnieje taka liczba —I, Ze ak—1 = —Ib,
stad ak+bl = 1.



..}

Rozwigzanie zadania M89.

Rozrétniamy dwa przypadki: a) m jest

liczba nieparzysta, b) n jest liczbg parzyst.
a) Niech n = 2k + 1. Wowcezas przy

pierwszej komendzie uczer z numerem k + 1
pozostaje na miejscu, a uczed z numerem j
(j=1,2,..., k) zamienia si¢ miejscem

z uczniem o numerze 2k + 2—j, Otrzymujemy
wiedy szereg, w kiorym uczniowie stoja
wedlug malejgcych numerdw.

Na drugq komendg uczen o numerze 2k + 1
pozostaje na miejscu, uczeri zas o numerze {
(i = 1,2, ..., k) zamienia si¢ miejscem

Z uczniem o numerze 2k + 1 — i,

Uczniowie sq teraz ustawieni zgodnie z treécia
zadania.

b) Niech n = 2k. Przy pierwszej komendzie
uczniowie z numerami | i k+ | pozostaja

na miej a uczen z JU=213,..,k
zamienia si¢ z uczniem o numerze 2k +2—j.
Na druga komendg uczei o numerze

i(i = 1,2, ..., k) zamienia sie miejscem

z uczniem o numerze 2k + 1 —i.
Teraz uczniowie 53 te ustawieni zgodnie

z treicig zadania.

2° Zalézmy teraz, ze (a, b) = n, gdzie n jest dowolna liczba naturalng. Jasne jest, Ze istnicja
takie liczby « i f3, ze
d=oanA b= fna(x,p)=1. :
Na mocy poprzednio udowodnionego faktu mamy dla pewnych k i I:
ka+I8 = 1.
Mnozac te¢ rowno$¢ stronami przez n otrzymujemy
ka+1b = n.
Przystapimy teraz do drugiej czesci naszego dowodu.
<=. Zalézmy, Ze n nie jest najwickszym wspolnym dzielnikiem liczb a i b. tzn. Ze jest mniejsze od
(a, b) (wigksze by¢ nie moze, poniewaz wtedy nie bylby spelniony warunek nla i n|b). Mamy wiec:

(a,b) =n+p, p>0,
Niech dla pewnych k i [ zachodzi:
ka+1b = n.
Podzielmy t¢ rownos¢ stronami przez n+p:
n
ka+lf = —uw
= g n+p

gdzie « i B oznaczaja ilorazy liczb a i b przez ich najwickszy wspolny dzielnik.
Lewa strona otrzymanej rownoéci jest calkowita, natomiast prawa nigdy nie jest calkowita,
poniewaz n > 0.
Otrzymana sprzeczno$¢ konczy dowdd naszego twierdzenia. Wiadomo, ze warunek \/ (ka+1b =
e k.l )

= 1) mozna wypowiedzie¢ inaczej: ,,n jest kombinacja liniowa liczb a i 5. Zatem naszemu
twierdzeniu nadamy taka ,,powainiejsza” postaé:

[(@+b) = n} <> [nla A\ n|b A\ n jest kombinacjg liniowa liczb a i b].
Liczymy, ze w wielu problemach, gdzie wystepowaé bedzie najwickszy wspolny dzielnik liczb
calkowitych, przytoczone tu twierdzenie niejednokrotnie bedzie pomocne.

Rozwigzanie zadania F30, y
prowadzamy prostokatny uklad wspolrzednych, jak pokazano na rysunku obok. Na pret, w danej chwili czasu,

dzialaja nastgpujace sily (patrz rysunek):

— sila cigzkodci, M - g, przylozona w frodku masy preta,

— sila reakcji podlogi, N, skierowana wzdluz osi y, przylozona do dolnego korica preta,

— sila reakeji sciany, T, skierowana wzdluk osi x, przylozona do gérnego kornca preta.

Wartosci N i T zmieniaja si¢ w czasie.

Ruch preta, jako ciala sztywnego, mozemy rozpatrywac jako ruch zlozony z ruchu obrotowego woké! osi
prostopadiej do plaszczyzny xy i przechodzacej przez érodek masy preta oraz ruchu postgpowego srodka masy preta.
Réwnania ruchu do momentu oderwania si¢ preta od sciany sa postaci:

h obrotowy: et 08 ot — e & sing = !d—m
ruch obrotowy: —5 — Cosa 3 =l
m
e T=M-ax
ruch postepowy: e T
gdzie:
I — jest bezwladnosci preta liczonym wzgledem osi przechodzacej przez érodek masy, [ = i M- L3,

w — predkoscia katowg w ruchu obrotowym wzgledem tej osi, 12

ax, ay — skladowymi wektora przyspieszenia w ruchu postgpowym.

Warunkiem przylegania goérnego konca preta do sciany jest wystepowanie sily reakeji T, czyli przyspi ie ay p
byé dodatnie. W momencie oderwania sig konca preta wartosé ax réwna sig 0. N skladowa przyspi ia ay,
zgodnie z warunkami zadania i z przyjeta konwencja wspélrzednych, powinna zawsze mied wartosé ujemng.
Poniewaz sily T i N nie wykonuja pracy, z zasady zachowania energii otrzymujemy nastgpujacy zwigzek:

M- p2 I-o? | L L s
()] e i = M-g ( £ —y) =M-g 5 (1—=sina.).
Z faktu slizgania si¢ koficow preta po podlodze i po écianie wynikajg zwigzki mi¢dzy skladowymi predkosci preta
w ruchu postgpowym, a predkoscia katowa . Ruch danego korica preta rozpatrujemy jako wynik nalozenia si¢ ruchu
postepowego Srodka masy i ruchu obrotowego. Poniewat dolny koniec porusza sig tylko wzdluZ osi x, a gérny koniec
tylko wzdluz osi y otrzymujemy:

L + L
[£)] -V = f’-z- - cosot, Wz = __w_i - sina.
, w2 g
Stad wynika zaleinodé: V2 = — 3 - Wykorzystujac zasade zachowania energii (2) otrzymujemy zwigzek:
L L F
—5—~ = ]-sina,
3
. 2
a nast¢pnie zaleznosé: Vx = i 28 ([ L L) 5
2 i-g
dw
dvs dr .
Stad: == (3sina—2).
s g T 2
: y g z i 2
Widaé, e gorny koniec preta oderwie si¢ od dciany, gdy sina = T
Po oderwaniu sie od fciany ruch preta w kierunku poziomym bedzie ruchem jednostajnym z predkoscia
Ve = - A L-l = -] Ve ~L . Natomiast rownanie opisujace ruch $rodka masy w kierunku pionowym ma skomplikowana

o 3 3
postac matematyczng.



Efekt stroboskopowy

W poprzednim numerze méwiliémy o jednym tylko aspekcie efektu
stroboskopowego — wywolaniu wzrokowego wraZenia ruchu obrazu przez
pokazywanie szybko po sobie nastepujacych obrazéw, przedstawiajacych kolejne
fazy tego ruchu (Laboratorium w domu, »Delta« 5/1976).

Efekt stroboskopowy to takze zjawisko odwrotne — mozliwo$é obserwacji ciat
poruszajacych si¢ szybkimi ruchami periodycznymi (np. obrdét), albo jako
nieruchomych, albo wykonujacych te ruchy w zwolnionym tempie. Efekt mozna
uzyskac¢ oéwietlajac badane cialo bltyskami o odpowiednio dobranej czestosci
powtarzania i czasie trwania blysku.

Na osi osadzona jest tarcza Obserwujac w $wietle ciaglym
z narysowanym czarnym sektorem. widzimy jednostajna,

Tarcza wiruje dokonujac zamazang powierzchnie.

100 obrotéw na sekunde.

Oéwietlamy tarcz¢ krotkotrwatym Gdy sektor czarny znajduje sig Nastepny blysk oswietla tarczg,
blyskiem, gdy czarny sektor w innym polozZeniu, Zrédlo $wiatta gdy czarny sektor znowu
jest wylaczone. Tarczy nie widaé. znajdzie si¢ u gory.

jest u gory.

Tarcze widzimy 100 razy na sekunde ale zawsze z sektorem ku gérze. Odbieramy
wrazenie ciaglego obrazu i nieruchomej tarczy. Zjawisko to znajduje szerokie
zastosowanie w technice, moze jednak by¢ prayczyna zagrozenia przy pracy,

jezeli Zrédto $wiatla pulsuje z duza czestoécia, jak na przyktad swietldwka.
Niektére wirujace elementy maszyn zdaja si¢ by¢ nieruchome co moze doprowadzi¢
do wypadku.

Dlatego instalacja o$wietleniowa pomieszczen warsztatowych jest tak projektowana,
aby o$wietlenie bylo ciagle.



Skad sie wziela stodota?

metalowe kulki

Oto przyklad zadania nierozwiazalnego: Proton o znanej energii zderza si¢ z innym

nieruchomym protonem. Co sie w tym konkretnym zderzeniu stanie? Czy protony rozleca sie

po zderzeniu jak kule bilardowe, czy moze zostana oprocz tego wyprodukowane dodatkowe
czastki, na przyklad mezony 7. Nie umiemy przewidzie¢ wyniku zderzenia w kazdym pojedynczym
akcie — potrafimy jednak okresli¢ prawdopodobiefistwo nastapienia konkretnego procesu.

Fizyka mikro$wiata ma charakter statystyczny. Miara prawdopodobienistwa okreélonego

procesu jest wielko$é o wymiarze powierzchni nazywana przekrojem czynnym. Niech tarcza
zawiera k czastek i niech na jednostke jej powierzchni pada w jednostce czasu F czastek.

W wyniku zderzen zaobserwowano w jednostce czasu N proceséw okreslonego typu. Definiujemy

N
przekrdj czynny ¢ na proces okreslonego typu jako réwny o = =7 Stad wymiar

[o] = [N]/([k]- [F]) = m? jest wymiarem powierzchni.

Zilustrujemy nowe pojecie na przykladzie. Niech tarcza zawiera k = 5 kulek metalowych i niech
na tarcze¢ pada 20 kulek szklanych na 1 cm? na minute. W wyniku zderzen obserwujemy §rednio
jedno peknigcie padajacej kulki szklanej na sekunde. Przekrdj czynny na zderzenie z pgknieciem

kulki padajacej wynosi

et
6= —————=0,6cm?

Dla omawianego procesu kulki stanowia efektywnie tarcze o promieniu okolo 0,44 cm. Ten
efektywny przekrdj czynny moze byé mniejszy niz powierzchnia zaslaniana przez kulke. Latwo
to zrozumie¢. W naszym przypadku tylko zderzenia czolowe prowadza do rozbicia padajacych
paciorkow. Zderzenia brzegami nie sa tak groZne. (Rozwazania nasze sq dopéty stuszne, dopoki
liczba kulek w tarczy jest stala. Dlatego dobrali$my w tarczy kulki metalowe, aby nie pekaly).
Przekréj czynny charakteryzuje zatem latwosé z jaka proces moze nastapié, a wiec jest miara
prawdopodobieristwa zaobserwowania tego procesu. Wiedzac, ze w innej tarczy jest k = 20
identycznych jak poprzednio kulek i ze pada 50 szklanych kulek na 1 cm? na sekund¢ przy
niezmienionych pozostalych warunkach, mozemy obliczyé, ile zaobserwujemy peknieé szklanych
kulek w sekundzie: N=oc-k-F=0,6cm?-20-50cm~25"! = 6005,

Dla zderzen kul pojecie przekroju czynnego nie jest bardzo potrzebne, mogliby$my obejéé sie bez
niego. Dla reakcji jadrowych sprawa wyglada inaczej. Zderzenie polega na oddzialywaniu.
Miedzy kulkami makroskopowymi dzialaja gtéwnie sily sprezystosci (grawitacje zaniedbujemy).
Miedzy dwoma protonami dzialajg sily elektrostatyczne i sily jadrowe.

Rozmiary geometryczne czastki zaréwno padajacej jak i czastki tarczy sa trudne do ustalenia.
Dlatego méwimy o przekroju czynnym na okreslony proces jadrowy. Na przyklad

a(pp — pp °) = 1,4 mb (przekrdj czynny na wyprodukowanie mezonu n°) przy energii
kinetycznej padajacego protonu 9,1 GeV, a przekrdj czynny na wyprodukowanie dodatkowo pary
pionéw, o(pp — pp #*x~) = 2,4 mb przy tej samej energii.

Przekrdj czynny wyrazamy w tajemniczych jednostkach barnach, milibarnach. A barn oznacza
po angielsku stodol¢ — skad wigc takie skojarzenie. Skad si¢ wziela ta stodola. OdpowiedZ
znajdziemy w raporcie M. G. Holloway’a i C. P. Dakera LAMS-523 z 13 wrzeénia 1944 r.,
odtajnionym 4 sierpnia 1948 r., kt6rego wolne tlumaczenie ponizej zamieszczamy.

,,Pewnego grudniowego dnia 1942 r. autorzy glodni i czasowo pozbawieni domowego pozywienia .
siedzieli przy obiedzie w kawiarni uniwersytetu w Pardue. Przy kawie i papierosach rozmowa
zeszla na temat nurtujacy wszystkich w owym okresie, mianowicie na przekrdj czynny.

W wypowiedziach przewijalo si¢ narzekanie na brak nazwy dla jednostki przekroju czynnego,
ktora przyigto jako réwna 10~2* cm?. Oczywiscie poszukiwano jakiego$ rozwiazania. Istnieje
tradycja, aby nazywa¢ nowsa jednostke nazwiskiem wybitnego czlowieka zwiazanego bezposrednio
z pracami w danej dziedzinie fizyki. W tym przypadku zadne nazwisko nie przychodzito na mysl.
Sprobowano zatem nazwisk Oppenheimer i Bethe, ktorzy dali podstawy teoretyczne
prowadzonych w Pardue prac. Nazwe ,,Oppenheimer” odrzucono jako za dluga, chociaz wydaje
si¢ teraz, ze ,,Oppy” lub,,Oppie” bylaby dostatecznie zwigzla. Nazwa ,,Bethe” byla mylaca

z powodu podobnego brzmienia do nazwy greckiej litery f czesto w fizyce uzywane;j.

Poniewaz John Manley kierowal pracami w Pardue prébowano jego nazwisko. ,,Manley”
wydawalo si¢ za dlugie — rozwaZano wiec rowniez nazwe ,,John”, ale i t¢ odrzucono, poniewaz
termin ten poza imieniem ma jeszcze inne znaczenie (wychodek — przyp. redakcji). Wiejskie
pochodzenie jednego z autoréw pozwolilo na skojarzenie pomigdzy ,,john” (wychodek) a ,,barn”™
(stodola). To ostatnie wydalo si¢ od razu dobra nazwa, a péZniej dodatkowo zwrécono uwage,
ze przekrdj czynny 1 barna = 10~2* cm? dla procesu jadrowego jest rzeczywiscie ogromny ,,jak
stodola”. Takie byly narodziny ,,barna”. Wedle najlepszej wiedzy autoro6w po raz pierwszy
publicznie uzyto jednostki barn w Raporcie LAMS—2 z 28 czerwca 1943 r., w ktorym
zdefiniowano barn jako przekrdj czynny 1 - 10-24 cm?. Autorzy uwazaja, ze barn nalezy pisa¢
wlasnie w ten sposob bez duzej litery na poczatku i Ze symbolem bedzie male b. Znaczenia
milibarna i kilobarna sa oczywiste”.
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Nareszcie koniec roku szkolnego! Wkrétce wielu z Was
wyjedzie na obozy, kolonie lub na wypoczynek

z rodzicami. Mata Delta zyczy Wam wesotych, udanych
wakacji. Podamy Wam dzisiaj pare propozyciji, z ktérych
moze skorzystacie w czasie wakacyjnych wedréwek.

Zrébmy zegar stoneczny

Na placu apelowym na obozie lub na podwdrku przed
domem, gdzie spedzacie wakacje, przydalby si¢ zegar
stoneczny, ktéry pokazywalby wszystkim czas od
wschodu do zachodu stonica. Jak go zrobi¢? — Bardzo
prosto! Trzeba wybraé miejsce, oczywiécie takie, gdzie
przez caly dzien'dociera storice. Wbijamy w ziemig¢ kij,
ktorego cien bedzie wskazowka naszego zegara. Tarcza
bedzie ziemia wokot kija. Do zaznaczenia godzin na
tarczy musimy postuzy¢ si¢ prawdziwym zegarkiem.

O kazdej réwnej godzinie zaznaczamy kreska na ziemi
kierunek, wzdhuz ktdérego lezy cien kija i zapisujemy na
koncu kreski odpowiednia liczbe. Zeby zegar byt trwalszy
i godziny bardziej widoczne, mozna je ulozyc

z kamyczkSéw lub muszelek. Nasz zegar ma te zalete, Ze
nigdy nie staje i jest niezawodny, oczywiscie jesli tylko
$wieci stonice. Jesli interesuja Was bardziej wyszukane
metody konstrukcji zegaréw stonecznych, zajrzyjcie do
dzialu ,,Laboratorium w domu” w trzecifh numerze
»Delty« :

Idziemy na wycieczke

Wybierajac si¢ na daleka wycieczke trzeba mieé ze soba
mape okolicy. Mapa pokaZe nam, w ktérym kierunku
mamy wedrowaé, zeby dotrze¢ do wyznaczonego celu.
Oczywiécie sama mapa nie wystarczy, jesli nie umiemy
oznacza¢ stron §wiata. Najlatwiej jest oczywiscie postuzy¢
si¢ kompasem, ale jesli nie mamy kompasu? W -nocy
kierunek péinocny wskazuje nam Gwiazda Polarna.
W ciagu dnia? Storice przesuwa si¢ po niebie, wigc
okreslenie stron §wiata na podstawie jego poloZenia jest
trudniejsze. Najprosciej jest o 12-tej w poludnie. Nalezy
zauwazyé, Ze jest to sluszne tylko dla miejscowosci
polozonych na dlugosci geograficznej 15°, jak na przykiad
Zgorzelec. Na terenie prawie calej Polski potudnie

" astronomiczne jest nieco pdzniej, na przykiad dla
Warszawy Storice jest na poludniu okoto godziny 122¢,
Wiadomo, Ze Storice wtedy wskazuje kierunek poludniowy.
O godzinie 6-tej rano Storice jest na wschodzie, o 6-tej
wieczorem — na zachodzie.
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Jak zmierzy¢ wysokoS$¢ drzew
nie wchodzac na nie?

Jesli chcesz wiedzie¢, jaka wysokos¢ ma drzewo, pod
ktérym stoisz, nie musisz koniecznie wdrapywac si¢ na nie
z miarka. Popro$ kolege, zeby zmierzyt dlugo$¢ Twojego
cienia, a nastgpnie zmierz dlugo$¢ cienia drzewa. Jak
wida¢ na rysunku, cien drzewa jest tyle razy dluzszy od
Twojego cienia, ile razy samo drzewo jest wyZsze od
Ciebie.

§3

A co zrobi¢, jesli chcemy wyznaczy¢ kierunek potudniowy
o dowolnej godzinie w ciggu dnia? Mozemy sobie z tym
poradzié, jesli mamy zegarek. Kladziemy zegarek plasko
na ziemi i obracamy go tak, by mala wskazéwka byta
skierowana dokladnie w strong Slorica. Dwusieczna kata’
utworzonego pomig¢dzy mala wskazowka a liczba ,,12”

- wskazuje wtedy kierunek potudniowy.

i _
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Jak zmierzy¢ szerokoS$¢ rzeki,

bez przechodzenia na drugi brzeg?

Wybierz na przeciwleglym brzegu rzeki dwa
charakterystyczne przedmioty. WezZ maly patyczek,
trzymaj go poziomo w wyciagnigtej rece tak, zeby patyczek
zastonit ci caly odcinek migdzy tymi przedmiotami. Jesli
patyczek jest za dlugi, utam go. Nastgpnie zlam patyczek
w polowie i oddalajac si¢ od rzeki znajdz miejsce, gdzie
pozostala polowa patyczka zasloni ci ten sam odcinek.
Zmierz odlegloé¢, na jaka musiale$ si¢ oddali¢. Jest ona
rowna w przyblizeniu szerokosci rzeki. Moze sprobujesz
sobie udowodnic, ze tak jest? Pomoze ci w tym rysunek.
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O dziesiatkowym smoku i podzielnoSci przez 9

Oto smok dziewiatkowy:

Zarioczny ten stwor uwielbia cukier w kostkach, ale, ze
jest dziewiatkowy, to pozera go nie byle jak — tylko
pelnymi dziewigtkami. Jesli wigc da¢ mu 31 kostek cukru,
to trzy razy paszcza klapnie i 3-9 = 27 kostek cukru
poire, 4 za§ pozostawi¢ musi. (Czy wiecie jak najlatwiej
go rozzlosci¢? — Nalezy mu podsunaé 8 kostek cukru.)

Co jednak zrobi¢ dalej — przeciez nie znamy cech
podzielnoéci przez 7, ani przez 11. Ha, trudno, trzeba

bedzie pos$wigcié troche cukru i pozywié ktérego$ smoka np.

siodemkowego. Nie damy mu jednak calego cukru od razu,
bedziemy mu wydziela¢ porcje, a zrobimy to tak:
693 =6-100+ 9-10 +3

6 porcji 9 porcji porcyjka

po 100 po 10 z 3 kostek

kostek  kostek '
Najpierw podraznimy go nieco, dajac mu porcyjkq
z trzech kostek. Smok jej oczywiscie nie ruszy, za$ apetytu
na cukier nabierze. Teraz karmimy smoka porcjami po 10
kostek (jest 9 takich porcji). Smok, chociaz Zarloczny,
pozostawia 9 porcyjek po 3 kostki. Ulitujmy si¢ nad nim
i pozwélmy mu zje$¢ chocby czgéé tego cukru; utézmy
inne porcje: 3 porcje po 9 kostek. Czy smok zezre
wszystko? Ano nie, pozostanie 3 -2 = 6 kostek cukru.

A teraz zadanie o smokach:

Sa trzy smoki: Siodemkowy, dziewiatkowy i
jedenastkowy.

Ktéry z nich potrafi zjes¢ 693 kostki cukru?

Smok dziewiatkowy poradzi sobie z cukrem z pewnoscia,
liczba 693 dzieli si¢ bez reszty przez 9 (wystarczy
sprawdzi¢, ze suma cyfT tej liczby dzieli si¢ przez 9:
6+9+3 = 18).




Mamy jeszcze porcje po 100. Z kazdej takiej porcji smok
pozostawi¢ musi 2 kostki (reszta z dzielenia 100 przez 7
wynosi 2). Zostaje wigc 6+ 2 = 12 kostek, tworzymy z nich
jedng porcje i chwilg potem jest juz tylko 5 kostek.
Policzmy, ile cukru jeszcze nam zostato:
3 (to porcja, ktérej smok nawet nie tknat),
6 (z porcji po dziesigc),
5 (z porcji po 100). '
Niestety, kostek cukru jest dokladnie 14 — to prawie tak,
jak gdyby nic nie bylo.
693 = 6-100+9-10+3
6:-2 +9-3+3
5 +2:3 +3
14

Nie mamy juz cukru, ale nauczyli§my si¢ sprawdzaé, czy
liczba dzieli si¢ przez 7 lub przez 11 (albo jaka jest reszta
z tego dzielenia).
Czy 18447 dzieli si¢ przez 77
18447 = 1-10000+8 - 1000+4 - 100+4 - 10+7
Do dalszych obliczen sg nam potrzebne ,,nowe” reszty —
z dzielenia przez 7 liczb 10000 oraz 1000. Wyliczenie tych
reszt jest bardzo proste, np. dla 1000:
1000 = 10- 100
3-2
6
Napiszmy ,,tabelg reszt” z dzielenia przez 7.
Korzystajac z tej tabeli obliczymy resztg z dzielenia 18447
przez 7.
18447 = 1-10000+8 - 1000+4 - 100+4- 10+7

14 +8:6 +4:2 +4-3 +7
E +1:6. +1 +5 40
16
2

18447 nie jest podzielne przez 7.
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Mysle, ze potraficie sami przeprowadzié obliczenia
dotyczace smoka jedenastkowego.
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Na pewno potraficie sami sprawdzi¢, ze 18447 dzieli si¢
przez 11. Napiszcie takze ,,tabelg reszt” z dzielenia
przez 9 i obliczcie przy jej pomocy reszt¢ z dzielenia
18447 przez 9.

Malq Delte przygotowaly: Anna Olszanska, Daria Zieminska.






