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< 2 W kilkanascie lat po opublikowaniu przez Kartezjusza Rozprawy o metodzie, a wlasciwie
Program Lelbnlza jednego z jej aneksow, nazwanego Geometria analityczna, Gottfried Leibniz poddal zawarte
w tej pracy idee zdecydowanej krytyce.
Kartezjusz zaproponowal uzywanie w geometrii metod algebraicznych, a wlasciwie sprowadzil
geometri¢ do roli pewnego dzialu algebry. Za pomoca wprowadzonego przez siebie
pojecia — ukladu wspolrzednych — tlumaczyl wszelkie zaleznosci geometryczne na
zaleznosci liczbowe (migdzy wspolrzednymi odpowiednich punktow). W ten sposob kazdy

@ problem geometryczny moglt by¢ rozwiazany przez rozpatrzenie odpowiedniego problemu
% j— dotyczacego liczb.
f’? \ 4,,\ S’\ Poniewaz metody algebry byly wowczas (wiek XVII) bardzo dobrze juiz rozwiniete, a do
gbj:_;\% ﬁg\ﬁ \\ metod geometrycznych nie wniesiono wiele od Starozytnosci, wiec zysk, jaki dawalo ujecie

/i c@ @ \‘\@ kartezjaniskie, byl dla wszystkich oczywisty.
u_,‘ =~ ) ) Dokladniej rzecz traktujac: chodzilo o uzywanie w geometrii dzialan, ktére sa o wiele
Gy 2 —>C bardziej porgcznym narzedziem (np. + czy  dla liczb rzeczywistych) niz relacje (takie,
Y jak np. L czy || w geometrii). Pomysl, zeby (chcac uzywaé dzialan w geometrii) przenie$¢
pojecia geometryczne tam, gdzie dzialania juz mamy, odznacza si¢ prostota wiasciwa dla
/? M pmzfi_fu&' n'? W!(J/{q, s umysiu Kartezjusza. Jest to wigc rzeczywiscie dobra demonstracja wartosci jego systemu
mom'lem o szyseynce  filozoficznego. :

Leibniz swoja krytyke oparl rowniez na argumentach z zakresu filozofii. Uwazat
mianowicie, ze kazda ludzka dzialalno$¢ winna by¢ prowadzona za pomocg wlasciwych
dla niej $rodkow. W szczegoblnosci wiec geometrie naleZzy uprawia¢ metodami
geometrycznymi. A poniewaZ rowniez i on uwazal dzialania za bardzo poreczne narzedzie,
wigc postulowal uprawianie geometrii za pomoca dzialai na obiektach geometrycznych.
Ten wiasnie postulat nazywany jest programem Leibniza. .

Nikt si¢ jednak nie kwapil z realizacja tego programu. Metoda kartezjafiska byla gotowa

i pelnosprawna, za$ pomyst Leibniza mial t¢ wadg, ze nawet nie wskazywal kierunku

poszukiwan owych dzialan ani nie sugerowal, jakie maja by¢ ich argumenty. .

Pewna probe realizacji opisalem w Delcie 6/1977. Podany tam system Bachmanna nie jest

jednak dobra realizacjg. Argumentami dzialan, obiektami, o ktorych sie mowi, sg ciagi
S i prostych. Czy za$ ciag prostych jest obiektem geometrycznym to sprawa dyskusyjna.

Moina jednak ten program zrealizowa¢ niezbyt wielkim kosztem. Mam nawet propozycje

dla Czytelnikow: opisze niZej, jak to zrobi¢, a kazdy uzupelni szczegdly.

Ograniczmy si¢ do przypadku plaszczyzny. Mowi¢ bedziemy o punktach. Obierzmy dwa

z nich i oznaczmy je o i e. Dzialan bedzie trzy:

—

atb=c
wtedy i tylko wiedy, gdy przesunigcie o na a przenosi b na e,
e arbh=c¢
wtedy i tylko wtedy, gdy podobienistwo spiralne (ztozenie obrotu i jednokladnosici o tym
<amym $rodku) o $rodku o punktu e na punkt @ przenosi b na ¢,

3=b

m*

wtedy i tylko wtedy, gdy prosta oe jest symetralng ab. No i zapraszam do pracy: nalezy
dopracowac si¢ sposobu wyrazenia dowolnej geometrycznej zaleznosci migdzy punktami
b w jezyku naszych trzech dzialan.
Wskazéwka: Dogodnie jest zacza¢ od przetlumaczenia na nasze dzialania relacji: a, b, ¢
tworza kat prosty. To za$ najlepiej zaczaé¢ od szczegdlnego przypadku: a, o, ¢ tworza kat
prosty. Przypadek ogélny uzyska si¢ stad przez dodawanie. Majac za§ kat prosty uzyskujemy
przystawanie odcinkéw korzystajgc z tego, Zze prostopadle wystawione z koncow
(nieréwnolegtych) odcinkoéw przystajacych przecinaja sie w wierzchotkach rombu (a ten ma
prostopadie przekatne). Zalezno$¢: punkt p nalezy do odcinka ab juz latwo uzyskaé: jest
tak wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taki punkt g, Zze katy apg, bpg i agb sa proste.
A dalej to juz naprawde latwo.
Wyjasnienie 1: Proponowane zajecie jest trudne, ale naprawde ksztalcace.
Wyjasnienie 2: Gdyby punkty plaszczyzny traktowaé jak liczby zespolone, to nasze + i -
bylyby dodawaniem i mnozeniem w ciele liczb zespolonych. Cickawe jednak, ze cialo liczb
. : zespolonych jest zbyt stabym narzedziem do opisania plaszczyzny. Trzeba dodaé co
jeszcze, Np. sprzgZenie — nasz A,
Wyjasnienie 3: Jako aksjomatyke ujgtej po leibnizowsku plaszczyzny moina przyjaé

a aksjomatyke ciala (+ i -) z inwolucyjnym automorfizmem (A) (ta uwaga nie musi byé

B ook iy dla W.SZ-}"S(‘leh jasna, .a.lei nie jest tcz. bardzo waz.na} = : :
B nuacie Deliy Wyjasnienie 4: Oczywiscie przedstawiona realizacja programu Leibniza nie ,,zalatwia

sprawy”’. Niewinne zdanie ,,ograniczmy si¢ do przypadku plaszczyzny'” nie moze by¢
BB nettii rosnteckovwe termin . obick? bowiem usunigte. Wiadomo nawet (iw. Frobeniusa), 7e nie moina takiego chwytu
geometryczny'” ma icisle okreslone, znacznie zastosowaé w geometrii trOojwymiarowej.
weisze od potocznego zmaczenie, Tu termin
1en jest uiywany w polocinym znaczeniw. : Naczelny
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W kilku ostatnich latach zwigkszylo sie zainteresowanie fizykdw oddzialywaniem bardzo
szybkich czgstek z jadrami atomowymi. Powstala nowa galgz (moze galgzka) fizyki:
relatywistyczna fizyka jqdrowa. Przykladem problemdw, kidre moze doczekajq sie pelnego
rozwiqzania dzieki tym badaniom, jest pytanie postawione w tytule.

Czy czastki rodza sie dojrzale?

W zderzeniach czastek przy dostatecznie duzej energii powstaja nowe czastki. Sg to
najczesciej mezony m. Rejestrujemy je dopiero po uplywie pewnego, zreszta bardzo kroétkiego
czasu po powstaniu. Taka ,stara” czastka jest dobrze znana, wiemy, jak oddzialuje

z innymi, wiemy, jak si¢ moze rozpasé¢, jezeli jest nietrwala. Czy rodzi si¢ ona od razu
dorosta ? Czy bezposrednio po powstaniu zachowuje si¢ tak samo jak w chwile pdZniej?

A jezeli ma swoj okres mlodosci, to jak dlugo on trwa? Na to pytanie moze odpowiedzie¢
tylko doswiadczenie. Zapraszamy wigc do laboratorium, gdzie podejrzymy, jak mozna
rozstrzygnac¢ postawiony problem.

Procesy, o ktorych mowimy, zwane procesami silnych oddzialywan przebiegaja w calkiem
innej skali czasu i przestrzeni, anizeli znane nam procesy makroswiata. Warto sobie te
roznice uswiadomi¢, aby zrozumieé jak wielki przedzial czasu dzieli powstanie czastki od
chwili, w ktorej mozemy ja zarejestrowac. Czastki, o ktorych mowa, sa tak male, Ze
wygodniej ich mase wyraza¢ w jednostkach energii — elektronowoltach. Masa protonu
wynosi 938,2796 MeV (1 MeV = 10° eV), co sie réwna 1,6726- 10-27 kg. Masa mezonu

it lub &~ jest mniejsza, m = 139,5688 MeV = 2,4880- 10~ 2® kg. Wspolczesne akceleratory
nadaja czastkom energie do 400 GeV (1 GeV = 10° eV). Mezon 7 o energii 100 GeV
porusza si¢ z predkoscia 0,999999026 predkosci swiatla. Jego energia wyrazona w ukladzie
SI wynosi 1,6 10~® dzula. Dla poréwnania: t¢ sama energie kinetyczna ma §limak o masie
8 g pelznacy z predkoscia 2 mm/s. Potezne akceleratory nadaja czastkom bardzo nikia
energi¢, mierzac ja skala makroswiata. Energia ta jest tylko niezwykle skoncentrowana.
Rozmiar obszaru oddzialywania (bo trudno moéwi¢ o rozmiarach czastki w potocznym
znaczeniu slowa) jest rzedu kilku fermi (1 fermi = 10~'? cm). Czastka o predkosei bliskiej
predkosci $wiatla przebiegnie obszar 1 fermi w 3-107%* s, W emulsji jadrowej moina
zarejestrowac $lad czastki juz w odleglosci rzedu 1 pm od miejsca produkcji, czyli po
uplywie 3-107'% s od chwili powstania. Stanowi to o dziewie¢ rzedow wielkosci diuzszy
okres, niz czas potrzebny na opuszczenie obszaru oddzialywania. Problem postawiony

w pytaniu tytulowym nabiera zatem ostrosci.

Interesujemy si¢ daleka prehistoria czastek, tak daleka, Zze gdyby szukaé poréwnan z zycia
codziennego, nalezaloby bada¢ wilasnosci jakiegos obiektu obecnie i w pierwszych latach
istnienia Wszechswiata. Jak pokonac te 9 rzedow wielkosci ?

Przede wszystkim nalezy u$wiadomié sobie, na czym polega obserwacja czastki elementarnej,
a moze troche ogoélniej, na czym polega obserwacja w sensie dostownym dowolnego obiektu.
PrzesledZzmy z punktu widzenia fizyka proces spogladania w stoneczny dziern na kwiat
czerwonej rozy. Dane jest Zrodlo czastek o ciaglym widmie energii (kwantéw promieniowania
clektromagnetycznego o ciaglym widmie dilugosci fal — Slonce), tarcza, na ktora czastki
padaja (roza) oraz detektor i zarazem analizator energii czastek (oko). W wyniku zderzenia
kwantOw promieniowania z tarcza nast¢puje rozpraszanie czastek z okreslonego przedzialu
energii i pochlanianie innych. Rozproszeniu ulegaja kwanty o energii 1,99 10~'° diula
(czyli promieniowanie o barwie czerwonej o dlugosci fali 700 nm). Kwanty o innych
energiach sa przewaznie pochlaniane. Detektor rejestruje znacznie wigcej kwantow

o wyrOznionej energii niz o energiach sasiednich, a my méwimy, Ze roza jest czerwona. Tak
naprawde to obejrzeliSmy nie roze, a oddzialywanie $wiatla stonecznego z roza. Z czastkami
elementarnymi jest podobnie. Mamy Zrodlo czastek (np. protonéw lub mezonow =z

¢ akceleratora), tarcze (zbiér protonow — moze by¢ wodor) i detektor (uzycie oka nie jest
wykluczone, ale wysoce niewskazane), na przyklad klisz¢ jadrowa lub komore pecherzykowa.
Zderzamy dwie czastki ze soba i rejestrujemy, co z tego wyniknie. Oto przykiad. Proton

o energii 300 GeV nadlatujacy z dolu zderzyl si¢ z praktycznie nieruchomym jadrem
wodoru czyli protonem. Wynikla prawdziwa katastrofa. W zderzeniu powstalo

26 naladowanych czastek.

W podanym przykladzie obejrzelismy oddzialywanie proton-proton. To jedno oddzialywanie
nie pozwala na konkretne wnioski. Sto takich zdarzen pozwala juz odpowiedzie¢ na pytanie, czy
przy okreslonej energii rodzi si¢ duzo czy malo czastek. Uswiadamiamy sobie, ze

w opisanym eksperymencie biorg udzial ,stare” czastki, a wigc takie, ktore przezyly 107 s
lub znacznie dluzszy okres. Jak obejrze¢ oddzialywanie nowo powstalej czastki na

przyklad noworodka m? Rozwigzanie jest w zasadzie proste. Nalezy zderzy¢ go z czym$
zaraz po powstaniu, ale to naprawde zaraz, na przyklad zanim zdazy przelecie¢ odleglosé



kilku fermi. To za§ wymaga umieszczenia tarczy w tak bliskiej odleglosci od zrodla czastek.
Sprawa wydaje si¢ doswiadczalnie beznadziejna dopoki nie uswiadomimy sobie, jak gesto
-upakowane sa nukleony w jadrze atomowym. Otoz jezeli jadro przedstawi¢ w postaci kuli
o promieniu r, to r = ro4'/?, gdzie ro jest rzedu 1,1-1,2 fermi, za$ A jest liczba masowa
jadra. Dla wegla A4 = 12, wobec czego r ~ 2,5 fermi. W kuli o takim promieniu
upakowane jest 12 nukleonéw: 6 protondow i 6 neutronow. Mozna zaprojektowac tak
do$wiadczenie, aby czastki powstale w wyniku zderzenia z jednym nukleonem zderzaly sie

jeszcze W TYM SAMYM JADRZE z innym nukleonem. Zaléimy chwilowo — bedzie to
taka hipoteza robocza — ze rodzaca si¢ czastka jest od razu w pelni dojrzala i moze
oddzialywa¢ tak samo, jak w poinej starosci. Znajac sposob jej oddzialywania na
swobodnych protonach, np. w wodorze, mozemy przewidzie¢, jak powinno przebiegac
oddzialywanie w jadrze. Nasze przewidywania ilustruje rysunek. W jednym jadrze mozna
spodziewa¢ si¢ kilku oddzialywan wtornych. Proces taki nazywamy kaskada wewnatrzjadrowa.
Bez zadnych rachunkow mozna oceni¢, ze $rednia krotnos¢ czyli $rednia ilo$¢ czastek
wtornych w zderzeniach z jadrami powinna by¢ znacznie wigksza niz w zderzeniach
z protonem. Ilosciowo ujmujemy ten efekt badajgc zaleznos¢ stosunku R $redniej krotnosci
w oddzialywaniach na jadrach do $redniej krotnosci w oddzialywaniach na protonach od
energii i liczby masowej. Wyniki doswiadczen sg zaskakujace. R praktycznie nie zalezy od
energii i stabo zalezy od liczby masowej jadra, co natychmiast obala model kaskady
wewnatrzjadrowej. Nasza hipoteza robocza jest nie do utrzymania. Czgstki zaraz po
powstaniu s3 inne. Inne, ale jakie?
Moina tu przytoczy¢ rozne opinie, bo zagadnienie nie jest catkowicie rozstrzygnigte.
Uwaza si¢ obecnie, Zze to co przechodzi przez jadro po pierwszym zderzeniu nie jest
w pelni rozwinietym stanem wieloczgstkowym (czyli takim stanem, w ktorym kazda wtorna
czastka jest juz tworem niezaleznym), a tylko pewnym stanem posrednim, ktéry moze
oddzialywa¢ z innymi nukleonami, ale inaczej niz zwykla czastka. Fizycy zajmujacy si¢
B czastkami elementarnymi badali to zagadnienie w najprostszych warunkach, zderzajac
mezony m~ o energii 21, 200 i 360 GeV z jadrami deuteru (izotop wodoru). Deuter ma
tylko dwa nukleony: pierwszy, z ktorym mezon 7 si¢ zderzy, mozna traktowac jako
zrodlo nowo powstalych czastek, drugi zas stanowi dla nich tarcz¢. Tylko w 15% zdarzen
obserwujemy oddzialywanie z oboma nukleonami (podwéjne rozpraszanie). Zbadano
prawdopodobienistwo podwojnego rozpraszania w zaleznosci od krotnosci czastek wtornych.
Okazalo sig, ze prawdopodobienstwo to jest stale, co potwierdza hipotezg, ze w chwili drugiego
oddzialywania czastki nie sa jeszcze w pelni uksztaltowane. IloSciowo usitujg opisaé to
zjawisko modele. W 1976 roku G. Bialkowski (znany Czytelnikom Delty z licznych
artykutow) i wspolpracownicy zaproponowali model, w ktorym nowo wyprodukowane
czastki s3 niedojrzale i potrzebuja pewnego skoficzonego czasu na stanie si¢ czastkami
fizycznymi. Dojrzewanie przebiega silniej w obecnosci materii jadrowej. Czas dojrzewania
,ka e m'[@?] g.&éj skraca si¢ o wielkosc proporcjon.glna do ilosci przebytej materii. Model ten dobrze interpretuje
179?;! Mi’o’; wyniki wielu do§wiadczen, mimo to przedwczesnie jest wyrokowaé, czy da si¢ go utrzymaé,
f;#ﬂ(g }ééj Ja,&m’ bjfz) gdy zwickszy si¢ ilos¢ doswiadczen. Juz teraz mozemy jednak stwierdzi¢, Ze czastka zaraz
po powstaniu jest niedojrzala, a to stanowi przeciez odpowiedZ na pytanie zawarte
w tytule.

QY Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

Zastepca

M148. Wyznaczy¢ najmniejsza liczbe naturalng, ktorej suma cyfr w rozwinigciu
dziesigtnym rowna jest 1978.

Rozwigzanie na str. 13

M149. Punkty M i N sa odpowiednio $rodkami podstaw AB i CD trapezu, przy czym

1
MN = 5 (AB—CD). Udowodni¢, ze ¥ BAD+ ¥ ABC = 90°.

Rozwiazanie na str. 4

M150. Udowodni¢, ze jezeli n jest liczba naturalng nieparzysta i kazda z liczb 1,2, ..., n

jest wyrazem ciggu (a,, az, ..., a,), to liczba (a;—1) (a;—2) ... (a,—n) jest podzielna przez 2.
Rozwigzanie na str. 6

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F50. Jednorodng cienka powlokg kulista o masie m i promieniu R rozcigto wzdluz kola
zaznaczonego na rysunku barwng linig. Odlegloé¢ srodka kola O’ od srodka powloki O
wynosi h. Z jaka sila przyciggaja si¢ obie cze$ci powloki?

Rozwiazanie na str. 15

3



lo slika glgboto wluryra

~

Rozwigzanie zadania M149. Z warunkéw

zadania wynika, Ze AB > CD. Niech
K e AM, L e MB, DK||MN||CL. Wéwczas

AK = AM—-KM = —]— AB—i CD = MN

i podobnie LB = MN. Niech f bedzie
przesuni¢ciem o wektor KL. Mamy
AD) = C, fIK) = L. Niech f(d) = A,.
W trdjkacie A,CB jest AL = LB = CL,
punkt L jest wigc érodkiem okregu
opisanego na tym tréjkacie i Srednicg

2

2

tego okregu jest AB. Kat A,CB jest wiec

prosty, zatem suma pozostalych katéw tego
tréjkata, tj. £ BAD + £ ABC, réwna jest

tez 90°,

BN

Przykilady takich h

T

w powieici ,,Sniadanie mistrzéw" Kurta
VYonneguta. Jednym z bohateréw powiesci
jest wlasnie ,,tworca' prozy

fantastyczno-naukowej -— Kilgore Trout.
Jego pomysly nadajg si¢ idealnic do

problemu.

obok

Zwiazki literatury z naukg?

Wedle potocznych sadéw na temat literatury pieknej jedna z jej cech specyficznych ma by¢
kraficowe przeciwstawienie naukom s$cistym, w tym matematyce i fizyce. Mozna przypuszczad,
iz sady takie uksztaltowaly si¢ na podstawie ,,zdroworozsadkowego™ podzialu elementow
skladajacych si¢ na wytworczos§¢ ,,ducha™ ludzkiego, czyli osiagnig¢ mysli ludzkiej (twory
kultury, nauki, techniki itp.).

Literatura jest czgscig kultury, natomiast matematyka, logika czy fizyka reprezentujg $wiat
nauki. Wprawdzie i kultura, i nauka sa wytworami ludzkimi, jednakze mimo wielu
wspolnych cech roznia si¢ one na tyle, ze réznice miedzy nimi s3 oczywiste, az niezauwazalne.
Na zdroworozsadkowe rozdzielenie tych tworéw mysli ludzkiej wplynat fakt, obserwowalny
w wielu epokach historii, iz dziela literackie nigdy nie byly traktatami logicznymi czy
matematycznymi. Prawdopodobnie bedzie tak i w przyszlosci. Wynika to ze specyfiki
literatury, nie dajacej si¢ sprowadzi¢ w zaden sposob do matematyki czy logiki. Proby
unaukowienia literatury nie wyszly jej na dobre, czego przykladem moze by¢ naturalizm.
Wprawdzie w tym przypadku wzorem byly nauki przyrodnicze, przede wszystkim stosowana
w nich metoda obiektywnego przedstawiania faktow, ale nawet takie ,,obcowanie” z nauka
dalo mierne wyniki. Emil Zola, teoretyk i praktyk naturalizmu, w swej teorii powiesci
eksperymentalnej nakreslit zadania stojace przed literatura na zasadzie analogii do celu
owczesnych nauk przyrodniczych (bezstronne opisywanie faktow itp.). Jednakowoz te
scjentystyczne zachcianki nie przeniosly automatycznie dziel literackich do $wiata nauki.

A i filozofia pozytywizmu, na ktorej bazowala teoria Zoli, z uplywem czasu zdezaktualizowala
si¢ prawie calkowicie (prawie — bo juz w XX wieku pojawili si¢ kontynuatorzy —

tzw. neopozytywisci).

Przetworzenie dziela literackiego w dzielo naukowe jest niemozliwe ze wzgledu na
alogicznos$¢ jego najwyzszego poziomu, poziomu ostatecznego sensu; a wiadomo skadinad,
iz nauka Scistoscia i logika stoi. Fakt ten szczegoélnie jest widoczny w przypadku dziet
literatury nowyzytnej (np. ,,perfidia’” tekstow Kafki). Jednoznaczne odczytanie sensu takich
utwordw jest roOwnoznaczne z wydaniem na nie wyroku $mierci, poniewaz zyja one dzigki
wielosci, a czgsto sprzecznosci odczytan ich sensu. Moga one by¢ jednoczesnie i powazne,

i ironiczne, umieszczone w porzadku naturalnym i nadnaturalnym, fantastyczne, alegoryczne
i jeszcze poetyckie. Od decyzji czytelnikow zaleze¢ bedzie wnikliwe, tj. wielostronne
rozeznanie si¢ w znaczeniach takich dziel. Niewatpliwie takie bladzenia w znaczeniach
stanowig istotny urok literatury.

Uroku tego trudno doszukaé si¢ w dzielach literatury popularno-masowej (np. kryminaly),
gdzie ,,ze $wieca” nie znajdzie si¢ wieloznaczno$ci sensu, Zze nie wspomng¢ o sprzecznosciach
tegoz. Bazowanie literatury na sprzecznosciach najskuteczniej oddala ja od nauk Scistych.
Sprzecznosci w matematyce, logice sa tym, czym dla diabla woda $wigcona. Klada one kres
wszelkiemu rozumowaniu. Dla literatury natomiast sa podstawowym pokarmem (oczywiscie
umiejetnie spozytkowanym). Pokarm ten jest nabywany drogg posrednia, poprzez kulturg,
jako ze literatura jest czescig kultury. Po jej obszarach za$ grasuja sprzecznosci logiczne,
budzac niesmak w $cistych umyslach matematycznych. Obfitosci takich sprzecznosci
dostarcza chrystianizm. Oto jedna z nich — wspolistnienie porzadku doczesnego

z pozadoczesnym: ,,wszystko, cokolwiek zachodzi, naturalnie zachodzi, a jednoczesnie

z woli Bozej, bo bez niej nic”. Wprawdzie wynikajace z tej sprzecznosci kolizje dzialania

sa lagodzone (np. zgoda teologiczna na ubezbolesnienie porodow), jednakowoz fakt ich
istnienia jest niezaprzeczalny.

Podobnie wyglada sprawa z wielowlaczeniowa kategorializacja postrzezen jako normy snu
oraz stanéw hipnotycznych — czyli wspoélistnienie takich stanow rzeczy, co si¢ wylaczaja
nawzajem logicznie lub empirycznie. A wiec i psychologia oprocz kultury wskazuje na
obecnos¢ sprzecznosci logicznych.

Swiat kultury (w tym literatury) moze niekiedy okazaé¢ si¢ powabnym i dla przedstawicieli
nauk $cistych (Lewis Carrol — matematyk i jednoczes$nie autor ,,Alicji w krainie czarow™).
Zainteresowanie za$ pisarzy $wiatem nauki ma juz swoje tradycje. Poza wspomnianym
naturalizmem jest nim takze gatunek prozy fantastyczno-naukowej (tzw. science fiction).

W przypadku tego drugiego obok dokonan pisarskich, gdzie intencje (fantastyczno-naukowe)
idag w parze z rezultatami (zgodno$¢ z naukowymi teoriami), istnieja utwory chybione. Wowczas
to teksty z zalozenia intencjonalnie fantastyczno-naukowe przeksztalcaja si¢ w niezamierzone
humoreski.

Natomiast niektore z dramatoéw S. I. Witkiewicza mozna odczyta¢ jako humoreski
intencjonalne, gdzie wykorzystuje si¢ swiadomie jezyk poje¢ matematycznych i fizycznych.
Jest to tylko jedna z interpretacji, narzucajaca si¢ nieodparcie, gdy np. w ,,Gyubalu
Wahazarze, czyli na przeleczach bezsensu [nieeuklidesowy dramat w czterech aktach]”
czytamy, jak to jedna z postaci, II Baba, mowi ,,W panstwie szeSciowymiarowego kontinuum
wszystkie kryteria sa rzecza w istocie zbyt banalng”. Witkiewicz, nie dazac do naturalistycznego
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czy realistycznego odkrywania czegos nowego w $wiecie zmystowym, przeksztalca zjawiska
znane. Wszystko to mu shuzy w przekazywaniu wlasnego widzenia $wiata. Ze to widzenie
jest specyficzne, $wiadcza o tym jego poglady filozoficzne o proweniencji katastroficznej.
W tworzeniu groteski postuguje si¢ metoda kontrastu. W wymienionym wyzZej dramacie
kontrast ten zostaje uwypuklony przez uzycie jezyka poje¢ matematyczno-fizycznych.
Jezykiem tym moéwia postacie, ktore w konwencji realistycznej nigdy by go nie uzyly.
Np.:

I Baba ,,Niech Zyje Gauss! Niech zyja ogélne spélrzedne! Wszyscy wiemy juz, co to

s3 tensory!!!” i

I taki krociutki dialog:

II Dama ,,Tam jest On! Nasz Wladca! Jedyny pan wszystkich Zzywioléw i bezkresnych
pol ogdlnej grawitacji”.

IT Baba ,,Wariatka! Ona mysli, Zze nikt z nas nie zna teorii Einsteina. Teraz juz w szkole
Sredniej ucza bezwzglgdnego rachunku rézniczkowego”.

Podobnego zabiegu dokonuje w innym dramacie — ,,Tumor Mézgowicz”. W tym

przypadku wyzyskuje matematyczng teori¢ zbioréw nieskoniczonych, nadajac jej ksztalt
groteskowy. Genialny uczony, T. M., podejmuje probe podporzadkowania §wiata matematyce.
Jednakze, zanim jego liczby ponadskoriczone — alefy — zatriumfowaly, zostaje
unieszkodliwiony przez wilasnych synéw i wspolpracownikow.

Elementy jezyka matematyki i fizyki wykorzystal Witkiewicz, mozna rzec — to degradujac,

to znéw nobilitujac role tych nauk. Degradacja byloby tworzenie przy pomocy jezyka tych
nauk groteskowych postaci; nobilitacja natomiast — przedstawienie problemoéw metafizycznych.
I tak np.: w dramacie ,,Gyubal Wahazar”, nazywajac w podtytule ten dramat
»nieeuklidesowym”, Witkiewicz chcial zaakcentowaé wyjécie poza tzw. literature klasyczna.
Miala to by¢ analogia do poczynan Einsteina w dziedzinie nauk écistych. Nowa koncepcja
Witkiewicza, oczywiscie w dziedzinie literatury, miala by¢ teoria czystej formy. Dramaty
realizujace zatoZenia tej teorii (niektore bardziej, inne mniej) obfituja w sprzecznosci natury
logicznej. Z zalozenia zreszta mialy by¢ takie.

Pytanie, czy zwigzki literatury z nauka musza byé¢ z natury zwiazkami nieudanymi, mimo
przedstawionej tu roznicy w specyfice jednej i drugiej, jest pytaniem, na ktore watpie, czy
udaloby si¢ znale#¢ odpowiedz.

Sekretarz

Apologia belkotu

Wszyscy niemal postugujemy si¢ jezykiem. Opowiadamy sobie bajki, plotki, modlimy sie,
flirtujemy, zawodzimy z bolu lub tez opisujemy swoje wraZenia z wakacji. Dawno juz jednak
uznano, Ze glownym celem jezyka jest umozliwienie komunikowania si¢ ludzi ze sobg,

a dokladniej — przekazywania informacji. Z tego punktu widzenia jezyk naturalny wydaje

si¢ by¢ wysoce niedoskonaly. No bo c¢éz za informacje mozna wyluskaé ze stwierdzenia

»Ppsy nad polami w lot si¢ zerwaly” ? Prawdopodobnie po prostu ,,psy zaczely biec po

polu” —ale w takim razie po co wikla¢ taka prosta informacje. Wydaje sig, ze drugie
zdanie jest duzo prostsze, jasniejsze. Nie wiadomo wprawdzie dokladnie ani gdzie to bylo,
ani kiedy, ani jakie to byly psy. Nic nie szkodzi — informacje zawsze jeszcze mozna uscislié.
A przy tym duzo latwiej przeciez prowadzi¢ rozumowania uzywajac takich wlasnie prostych
zdan, prostych wypowiedzi.

Zatem rowniez juz od dawna zaczal panowaé ideal wypowiedzi $cislej, precyzyjnej. Na
poczatku kazdego $redniowiecznego podrecznika logiki znajdowaly sie rozdzialy, w ktérych
wykladano (jak by$Smy dzi§ powiedzieli) gramatyke logiczna. To znaczy podawano reguly
konstruowania zdan, opisywano ich czgéci skladowe — wszystko z- mysla, ze tak zbudowane
zdania sa poprawne i one wlasnie nadaja sie do prowadzenia rozumowar.

Poza tymi zdaniami pozostawalo oczywiScie w jezyku wiele zdan niepoprawnych czy tez
nieopisanych — no, ale to byla robota dla nastgpcow.

Nastepey zwrocili uwage na nieco inny aspekt $cistosci, poruszany i dawniej przez Sokratesa,
Platona. Przeciez trudno zrozumie¢ informacj¢ o biegnacym psie, jesli nie wie si¢, co to znaczy
»biec” i czym jest ,,pies”. Moze lepiej to widaé, gdy pomyslimy o koniu, ktéry moze isé
stepa, krotkim badz dlugim klusem, moze takze galopowaé. Aby zatem informacja byla
pelna i dokladna, musimy umie¢ takZze dokladnie opisywaé¢ Swiat. Stad w podrecznikach
logiki pojawily sie rozdzialy mowiace o klasyfikacji poje¢ i nawolujace, by owe pojecia
»wyostrzac”, by zawsze jasno okredli¢ granice zakreséw uzywanych pojeé. To byl wymog juz
nie tylko logiki, ale calej nauki. Jesli biolog wykladat o jakim$ gatunku, to wszyscy musieli
wiedzieé, czy dany zwierz jest reprezentantem owego gatunku, czy tez nie. Z tej tradycji
wyrastata Encyklopedia, usilujac uszeregowaé i sklasyfikowaé calg owczesng wiedze.
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W ,,Definicjach’” Pseudo-Platona znaleZé
moZna nastepujaca definicje czlowieka:
.Czlowiek to zwierze dwunozne, bezpidre,
o plaskich paznokciach, jedyne z jestestw
zdolne do rozumowania’. W zwigzku z ta
definicja, wypracowana w krggu Platona,
Diogenes Laertios przytacza historig, jak
poznawszy owg definicje Diogenes z Synopy
wszedl razu pewnego do szkoly Platona
niosgc oskubanego koguta i o$wiadczyl — oto
czlowiek Platona. Na krytyke zareagowano
dodajgc okreélenie — ,,0 szerokich
paznokeiach”'.

Uméwmy sie, ze znaczek: [ ... czyral
bedziemy ,,konieczne jest, by..." albo

» konieczne jest, ze..."", A — 10 symbol
dla ,,i"” a -+ — symbol dla ,,jedli..., to...".
Ponadto niech S oznacza karg. Wiedy p
jest zakazane, jesli zdarzenie sig p pociaga
koniecznie za sobg kare, to znaczy

p zakazane = Fp = O(p — S).

W logice koniecznosci przyjmuje sig

lub dowodzi prawa

@ —+aad@—r)—0lp—r)

a zatem tez OJ(p — g) A Fg — Fp.

Zapi wigc symbolicznie: ,,Jesli
Samarytanin udziela pomocy obrabowanemu
X, to koniecznie X zostal obrabowany"
oraz ,,zabronione jest obrabowywanie
X-a". Podstawiajac do powyiszego
schematu te zdania otrzymujemy

zakaz udzielania pomocy.

(o 1a dov fmef(anj/wamé.{
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Rozwigzanie zadania M150. Zauwazmy, ze
ktorys z wyrazdw rozpatrywanego ciagu

© numerze nieparzystym jest liczba
nieparzysta, bowiem wyrazéw o numerach
n-+1

nieparzystych jest 3

, a liczb parzystych

; -1
wirdd wyrazéw ciggu jest "T
Réznica tego wyrazu i jego numeru jest
wige liczbg podzielng przez 2 i caly
iloczyn tez dzieli si¢ przez 2.

Nieszczgdcie polegalo na tym, ze wszelkie klasyfikacje byly sztuczne, tworzone przez
czlowieka, $wiat nie dawal sie wtloczyé w te sztywne ramy. (Por. starozytna anegdotke

o definicji czlowieka — oskubany kogut tez byl czlowiekiem!)

Skoro okazato si¢, Ze jezyk naturalny tak Zle wywiazuje si¢ ze swojej funkeji, to trzeba
byto od nowa przemysle¢ jego role. Z jednej strony, uwzgledniajac wymagania nauki,
zaczgto tworzyC jezyki sztuczne. W obecnej chwili logika operuje niemal wylacznie jezykami
sztucznymi, ktore mialy by¢ idealizacjami, przyblizeniami naturalnego jezyka uiywanego

do stwierdzenia prawdy lub falszu, wydawania rozkazow, ustalania norm, zadawania

pytan, oraz ustala ona wewnatrz tych jezykow algorytmiczne, mechaniczne zaleznosci, ktére
maja by¢ idealizacjami relacji wynikania, podrzednodci itp. Wyniki zapewne ciesza
specjalistow — i tych ,,za”, i tych ,,przeciw”. Pierwszych — bo aparatura chodzi (i czasem
»pasuje”), drugich —bo w kazdym z tych systemow odkryto paradoksy sugerujace, ze
albo dana idealizacja poszia za daleko, albo w zlg strone, ale w kazdym badz razie nie jest
to, nawet przyblizony, opis tego fragmentu jezyka, o ktory chodzito. Np. w jednym z systemow
logiki norm zostato dowiedzione, ze dobremu Samarytaninowi zabronione jest udzielanie
pomocy. Autorzy na ogol na gwalt reperuja swoj system, pojawiaja si¢ nowe dziury...
Wszystkie zreszta te jezyki realizuja ideal $cistosci. Maja zadana jednoznaczna gramatyke

i w razie potrzeby jednoznacznie okreslone (sztuczne) zakresy poje¢. [Podobna sytuacja
wytworzyla si¢ i w innych dziedzinach nauki — wystarczy przypomnie¢ sobie na przyklad
jezyk zapiséw reakcji uzywany w chemii, radiochemii, fizyce jadrowej itp.]

Bylo jednak i inne rozwiazanie. Mozna przeciez przyjaé, ze podstawowa funkcja jezyka

nie jest przekazywanie informacji, a wzbudzanie wzruszen, tworzenie sugestii itd. W takim
przypadku fraza

Naga galaZ rozebrana z lisci
krzyczy w bulgotach utonieé [J. Spiewak]

po prostu ma wywola¢ w nas stosowny nastréj, obraz, ktory nami wstrzasnie, lub tp.

W takim ujeciu nie ma zdan bezsensownych, belkotu itd. Uzywanie jezyka to przede
wszystkim sprawa artystow. Tworzenie wyrazefi — to artystyczna organizacja slow, tekstu.
Nauka jednak si¢ nie poddaje. Mozna zacza¢ nieco skromniej. Zamiast formulowaé
dyrektywy poprawnego uzywania jezyka, moina badaé, jak ten jezyk naprawde uzywany
jest przez ludzi. Moizliwe, ze w ten sposob dojdzie si¢ do regul tworzenia sensownych zdasn.
Do tego nadaje si¢ caly aparat statystyki — bedziemy liczy¢, jak czesto dany wyraz wigze
si¢ z innymi (itp. czestosci). Ustalono w ten sposob dla wielu jezykow reguly fonetyczne,
reguly gramatyczne — a wreszcie zabrano si¢ i za badanie sensownosci semantycznej.
(Statystyka to potgga — moze nawet uda si¢ przy jej pomocy wyznaczyé i wyliczyé artyzm
dziela !). :

I co? I nic. Rozpoczynajac badania badacze wstepnie zakladaja pewien z grubsza

tylko zarysowany model jezyka, bez tego nie mozna ruszyé. Nie mozna sie chyba

réwniez dziwi¢, ze ten model — to tylko duzo bardziej skomplikowana gramatyka logiczna;
coz innego moze nam przyjé¢ do glowy — podmiot, orzeezenie, spojniki, okre§lenia. Tymczasem
stwierdzono, Ze swoistymi jezykami posluguja si¢ zwierzeta, 7e ludzie do przekazywania
informacji uzywaja takze jezyka gestow, mimiki itp. Czy jednak wszystkie te jezyki musza
mie¢ strukture semantyczna podobng do przewidywanej przez gramatyke logiczna ? I czy

ta wlasnie struktura jest najwazniejsza ?

Wszyscy ludzie uzywaja jezyka. I wszyscy na ogédl rozumieja, co do nich moéwi ktos inny.
Moze uparli$my si¢ traktowa¢ sama ,,informacj¢” zbyt wasko i dostownie. Bo istotnie
informacja dostowna podana w np. bajkach czy przypowiesciach jest czestokro¢ bezsensowna.
Pojecia nadto s3 nieostre, a i budowa wyrazefi moze czasem zbyt dowolna. By¢ moze za
kilkadziesiat lat, gdy wszyscy juz bedziemy na codzied uiywaé jedynie Scislego jezyka
biologii, fizyki i matematyki, naukowcy z trudem odnajda nikle $lady odniesient bajek

La Fontaine’a do zwierzat zamieszkujacych pola i lasy wspolczesnej autorowi Francji.

Jak jednak rozstrzygna oni nastgpujace zadanie postawione Krolowi przez Wampira

[wg ,,Opowiesci Wampira™]:

Pewnego razu krélowa ze swa corka wygnane z domu uciekaly przez obcy las. Miejscowy
krol wraz ze swym synem polowali w tym lesie i natkneli si¢ na $lady kobiecych stop.
Slady tak si¢ im spodobaly, Ze postanowili ozenié si¢ z owymi damami. Przysiegli,

ze kro6l pojmie za zong kobiet¢ o wigkszych stopach, a syn o mniejszych. Co postanowiwszy
popedzili koni, dogonili krélowa i corke i uczynili, jak $lubowali. Tyle, e to krolowa
miala mniejsza stopg, a wigc przypadia krolewiczowi, za§ krolewna przypadia krolowi. Po
Jjakim$ czasie z obu malienstw urodzily si¢ dzieci. Jakie jest pokrewienistwo miedzy owymi
dzie¢mi ?

Zadanie powinno by¢ latwe. Przeciez stopnie pokrewienistwa sa $ci$le okreélone.

Techniczno-Graficzny
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Jak rysujemy
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RYSUNEK PEASKI
Kostka do gry. Wiemy, Ze jest szeécienna. Rysunek plaski przedstawia na ogét tylko jedna

Sciang. Co to za przedmiot domyslamy si¢ na podstawie szczegétéw — i tak jest w porzadku!

Problemy zaczynaja si¢ przy dwoch Scianach.
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Przedmioty zaslaniaja sie.

Nie mozemy powiedzie¢ nic obowigzujacego o wzroscie
narysowanych postaci.

Jest to sposOb rysowania latwy i zabawny. Ulubiony
przez dzieci, stosowany nader czgsto w dziecinnych
ksigzeczkach. Zle si¢ nadaje do przedstawienia
przedmiotéw tréjwymiarowych, np.: Jaka jest dilugosé
stolu? Czy wazonik jest walcem, czy graniastostupem ?
Jest to jednak wazna metoda przekazywania bardzo
precyzyjnych danych o przedmiocie. Tak rysuje si¢
plany, schematy dzialania réinych urzadzen. W technice
rzuty i przekroje. Tak wreszcie rysujemy mapy.
(Wymyslono nawet, specjalnie dla map, plaski sposéb
przedstawienia trzeciego wymiaru — jaki ?)

Rysunek plaski jest, rzecz jasna, najstarszym sposobem wyobrazania $wiata na plaszczyZnie. Spostrzezenie,
Ze przedmroty moga si¢ wzajemnie zaslania¢, jest w ogole pierwszym krokiem ,,w przestrzen” i wiele kultur
nigdy go nie uczynilo.
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To sa rysunki sprzed tysigcy lat, a to wspélczesny rysunek z Australii.
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PERSPEKTYWA ROWNOLEGLA
Tu widzimy, Ze kostka jest szescianem.

Mozemy ja ,,obejrze¢” ze wszystkich stron.
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Posta¢ drugoplanowa zrobila sie niedorzecznie duza. Horyzont, rzecz jasna, w ogdle nie istnieje.
Wiemy dokladnie, jaki jest wzrost postaci. Mozemy je R %
nawet zmierzy¢ i, jezeli uznamy, ze sa normalnego !

wzrostu, obliczy¢ na tej podstawie np. wysoko$é domku. e
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0% ﬁ;u Las z ,tta” znalazt si¢ zupelnie blisko i przestal
i ,J »miesci¢ si¢” na rysunku.
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Ten sposob rysowania jest wazny dla inZynieréw
mechanikéw. Poniewaz opisywane przez nich
przedmioty miewaja ksztalty nader skomplikowane,
przekrdj czy rzut nie zawsze dostarczaja kompletnej
informacji o ich wygladzie i polozeniu wzglgdem siebie.
Uzywaja go tez matematycy i fizycy.

W jakim punkcie stolu stoi wazonik ? Jaki ma ksztalt?

Perspektywa réwnolegla nie byla w malarstwie nigdy stosowana konsekwentnie. Na ogét wygladalo to tak,
jak na przytoczonym obrazku japonskim (budynek w perspektywie réwnoleglej, a pejzaz nie). Préby
jednolitego przedstawienia $wiata, a wigc rysowania mniejszych wszystkich obiektéw polozonych dalej,
budzily gwaltowny sprzeciw.

— Wigc wlasnie nad tym si¢ zastanéw, Do

czego zmierza malarstwo w katdym

przypadku ? Czy do rzeczywistodci, by ja

nasladowad sama, jaka ona jest, czy tez do

wygladu — jak ona sie przedstawia?

Malarstwo jest nasladowaniem widoku czy

nasladowaniem prawdy ?

— Widoku — powiedzial.

— Wigc sztuka nasladujgca jest daleko od

prawdy i dlatego odrabia wszystko, Ze

w kaidym przypadku malo prawdy dotyka,

a jezeli juz, to widziadla tylko. (...)
Platon, Paristwo, ks. X




PERSPEKTYWA ZBIEZNA
Ta kostka jest zgrabniejsza od poprzedniej. Choé w niektorych ,,skrétach” moze si¢ wydaé dziwna. Mozemy

nawet nabra¢ watpliwosci, czy istotnie jest szescianem.
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I nie bedziemy umieli tego sprawdzi¢.
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Domek jest jak zywy i wszystko si¢ zmiescito. Horyzont jest absolutnie decydujaca sprawa. Na nim

znajduja si¢ punkty przecigcia poziomych réwnoleglych.
Sprawdz na kostkach.

Teraz na powrdt mamy watpliwosci, czy obie postaci
sa tego samego wzrostu. A co z nasza, pracowicie
wyliczona wysokoscia domku ? _
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Ten sposéb rysowania byt uznany za jedynie
prawidlowy od Odrodzenia do XIX wieku. Uzywal go
m.in. Jan Matejko (czy zawsze mu si¢ to udawalo ?).

Nie daje tak dokladnych informacji jak poprzednia
metoda. Ktéra dziewczynka jest wyzsza ? Czy
dziewczynka trzyma rgke w polowie diugosci stotu?
Dalej ? blizej? Ze jest to mimo wszystko dobry
sposob informowania o przyrodzie, $wiadczy
popularnoé¢ fotografii. Tak rysuja architekci.

Fotografia z jej wadami

i niedoskonalosciami zmienila jednak nasze
wyobrazenie o prawidlowym wygladzie
przedmiotu przedstawionego w perspektywie
zbieznej. Z dwéch zamieszczonych obok
ilustracji Zadna nas nie zadowala. Skionni
byliby$my szuka¢ rozwiazania posredniego.




Przytoczone perspektywy nie s3 Jadynyml jakich w ciagu swego istnienia dopracowal si¢ i uzywal czlowiek. Celowe wydaje si¢
przytoczenie dwoch jeszcze przykladow:
PERSPEKTYWA INTENCJONALNA
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Ten jeleri jest o wiele za To samo dotyczy tego i tej bogini (frygijska Wspd odwolujemy lub tricku (V. Bingardi,
duzy, aby istnie¢ naprawde. wladcy (dostojnik Ti na bogini Kybele si¢ raczej do zludnej Crzlowiek skaczgcy).
Obraz wyraza raczej polowaniu w gaszczach W towarzystwie ykantow, perspektywy zbiex
npoboine Zyczenia' papirusu, Egipt, 2 pol. VI w. p.n.e.). (P. Nagel, Cﬂoprer ze
myiliwego (Catalhiiyiik, V dynastia) $miglem),
poczatek VI tysigclecia

p.n.e.).

PERSPEKTYWA RZEDOWA
Obowigzuje w niej zasada wspoimiernosci przedmiotéw ograniczona do jednego rzedu postaci.
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Transport posagu Prdba wylowmna Scena |Iustm,|gna dzieje llustracja z radzieckiej J. Genoves,
kamiennego, Egipt, magicznego kotla z rzeki podboju Anglii przez encyklopedii dla dzieci, Ucieczka, 1965.
XX w. p.n.e. Sy, Chiny, PéZniejsza Normandéw (tkanina). 1972.
Dynastia Han.

Przytoczone metody wydaja si¢ by¢ ponadczasowe i sa uzywane wszedzie tam, gdzie tworcy zalezy raczej na wyrazistoéci niz
realizmie sytuacji. Wykorzystuje si¢ je zaréwno w dydaktyce, jak w dekoracji. Cho¢ wydaja si¢ kraficowo odmienne, sa czestokro¢
stosowane jednocze$nie. Odpowiadajg precyzyjnie obrazom utrwalonym w naszej pamigci, rzeczywistosci sennej i marzeniom.

Rozwigzanie zadania ze styczniowej Radio-Delty

Zadanie: Bok kwadratu ABCD przedluzono o ustalony (np. jednostkowy)

odcinek BE.

1° Poshlugujac si¢ tylko dwiema ekierkami (aby moc kresli¢ proste

F G N réwnolegle) zbudowaé konstrukcyjnie prostokat BEFG majacy pole rowne
polu kwadratu ABCD.

2° Rozpatrujgc rozne kwadraty ABCD, migdzy dlugoscia boku tego
kwadratu i dlugoscia szukanego boku prostokata, juz wielki geometra
grecki, Apoloniusz dopatrzy! si¢ takiej zaleznosci, jak migdzy
wspolrzednymi punktu lezacego na pewnej paraboli. Czy i Ty potrafisz
dostrzec te zaleznosé?

Rozwigzanie

1° Przedluzy¢ boki DA, CB, i DC kwadratu i przez E poprowadzi¢ prosta
rownolegla do CB. Przez punkt przecigcia prostych: CD i tej rownoleglej
(punkt M na rysunku) i punkt B poprowadzi¢ prosta do przecigcia

. 5 z prosta AD (punkt N na rysunku). Prosta réwnolegla do AB

B przechodzgca przez N wyznacza na prostych BC i ME pozostale

wierzcholki prostokata (G i F).

2° Niech AB = x, EF = y, a BE = a. Wtedy szukana zaleznos¢ ma postac:

..,l
P X

M Audycje nasze nadajemy w programie IV w kazdy trzeci czwartek miesigca o godzinie 10°°,



Biadania nad upadkiem obyczajéw

W wieku XIX zaczely w koncepcjach oswiatowych powraca¢ idee wypracowane w czasach dzikosci. Opierajac si¢ bowiem na
przeswiadczeniu, ze do prawidlowego funkcjonowania spolecznosci konieczna jest pewna wspolna baza informacji i norm

u wszystkich jej cztonkow, lansowano koncepcj¢ ksztalcenia powszechnego przynajmniej do pewnego minimalnego poziomu, ktory
nazwano podstawowym (dzi$ nazywamy go $rednim). Ta sama przestanka stuzyla ludom pierwotnym dla uzasadnienia koniecznosci
powszechnego poddawania miodego pokolenia obrzedowi (czy procesowi) inicjacji.

Jednak w spoleczenstwach, ktore trud powszechnego ksztalcenia podjely, nie mozna bylo sprawy rozwigza¢ ,,na dziko”. Pojawila si¢
konieczno$¢ wyboru odpowiedniego zestawu informacji, umiej¢tnosci i norm. Jak kazdy wybodr, tak i ten niesie ze sobag
niebezpieczefstwa.

Patrzqcy niechetnym okiem na wspdlczesnq plastyke niejednokrotnie wpadajq na trop nastepujqcego schematu: Ksztalcenie malarzy
(powiedzmy) polegalo niegdys na nauce wiernego rysunku. To bylo oczywiscie Zle. Gubiono w ten sposéb z pola widzenia szereg
spraw o zasadniczej wadze, jak np.: kompozycja, rozklad plam barwnych, zagadnienia faktury, deformacji, udzialu wrazen
pozawzrokowych. Bylo wigc jasne, ze na te sprawy przede wszystkim zwrdcono uwage. Nawet wylqcznie, bo przeciez kaidy malarz
umial rysowaé. No i tak osiqgnieto stan obecny.

Do dobrego wychowania milodej dziewczyny jest konieczne, by jej matka kladla bezustannie w glowe, Ze nie powinna si¢ wldczyé

z chlopakami, bo ... Oczywiicie, poniewaz dziewczyny czujq przemoing potrzebe owego ,wldczenia si¢”, w sumie efekt jest
nalezyty. No dobrze, ale jesliby z nagla wszystkie wziely doslownie matczyne przestrogi?

W poprzednim numerze Delty podaliSmy poréwnanie zestawu umiej¢tnosci matematycznych uznanych za pozadane w wieku XVIII
i dzi§. Mozna sprawdzi¢, ze udzial geometrii przez dwa stulecia wydatnie si¢ zmniejszyt.

Polska jest w tym wzgledzie awangarda $wiata. Jedno z zadan ubieglorocznej Miedzynarodowej Olimpiady Matematycznej bylo
praktycznie poza zasiegiem naszych reprezentantéw, gdyz reprezentowali jedyny na $wiecie kraj, gdzie takich rzeczy juz si¢ nie
,przerabia”.

Olimpiada jest sprawq dotyczqcq waskiej grupki zapalenicdw. Przyklad za$ jest naciggany, bo tam szlo o pewne przeksztalcenie
trygonometryczne, czego mozina, przy odrobinie dobrej woli, do geometrii nie mieszacd.

Zresztq przeciez wszyscy dostatecznie geometrig znajq, aby to nie przeszkadzalo im w uprawianiu innych, naprawde pozytecznych
dyscyplin. Ponadto jui Platon zapewnial, ze wszelkie geometryczne pojecia istniejq w $wiecie idei, a wigc nie tyle trzeba je badaé,
czy sie ich uczyé, ile je sobie przypomnie¢ z czasow przed urodzeniem. Gdy wiec komus cos takiego bedzie potrzebne, to sobie
przypomni.

Poza tym informacje zasadnicze, jak co to jest kwadrat czy kolo, bedq kaidemu znane juz z przedszkola.

Przez wieki unoszono si¢ nad zaletami rozumowania modo geometrico. Ale jak kto$ co§ potrzebowal naprawde zrobi¢, to rzucal
owe cacuszka Scistosci w kat i robil tak, aby wyszlo.

Opozycja przeciwko trzymajacym si¢ Scistosci mysli uniwersytetom data $wiatu w wieku XVII Akademie Nauk. Newton,
powiedzmy, stworzyl rachunek rdzniczkowy catkowicie ,,na przelaj”, nie przestrzegajac zasad $cistosci. I na nic si¢ nie zdalo
opublikowanie obszernego dziela Berkeleya, gdzie bledy te wytknigto i wrecz o$mieszono. Rachunek rézniczkowy od tego sig

nie zawalil.

A ze metody, jakimi go uprawiano, terminologi¢, oznaczenia, nawet nazwe wzigto od Leibniza, ktory (niezaleznie) zrobit to
sposobem nie doéé, ze geometrycznym, to jeszcze SciSle — latwo sie zgodzié, ze to kwestia koniunktury i bezwladnosci myslenia.

Na wzdr geometrycznego myslenia stworzono na przelomie XIX i XX wieku pojecie teorii formalnej i usilowano nawet narzucié¢ calej
matematyce ten styl, jako jedynie poprawny. Na szczescie rzecz sie nie mogla powiesé (por. Delta 4/1977). Czy potrzeba nam
szukaé jeszcze argumentéw przeciw geometrii? Ze niby mozina bylo nie staraé sie ,wycisngé” z geometrii srodkow na usprawnienie
dyscyplin, bqdz co bqd:, konkurencyjnych? Argument to nieladny i bledny. A swojq droga po céz by miala istnieé, gdyby do niczego
nie byla potrzebna?

Kazdy, praktycznie, wykiad matematyki, a i ogromna ilo§¢ wykladow z innych dyscyplin,
korzysta z geometrii. Rysuje si¢ ,,na analizie” wykresy funkcji, w programowaniu liniowym
moéwi sie, ze ekstrema sa ,,na rogach” odpowiedniego wielokata, ,,na geografii” pojawiaja
si¢ jakie$ mapy, inzynierbw wyposaza si¢ w rysunki techniczne itd. No c6z, mozna by rzec,
7e sa to metody wizualne, ot taki sam system notacji jak, powiedzmy, druk. Nikt przeciez,

0 T\ I b TR, THSE iy zdrowych zmystach, nie uzna ,,widoku”, na jaki patrzy czytajac te slowa, za obiekt
geometryczny.

Jezeli chcemy dodaé badi pomnozyé dwie liczby, mozemy to zrobié¢ sposobem geometrycznym
tak, jak na rysunku obok. Metoda prosta i wygodna.

Wiekszo$é jednak Czytelnikow zwrdei uwage, ze woleliby juz liczyé na kartce lub suwakiem.
A sq i tacy, co majq kalkulatorki. I znéw geometria na nic.

A w ogole to skad pomysl, Ze mozna geometri¢ przeciwstawia¢ tzw. reszcie? Przeciez mamy bardzo pickna galaZ algebry,
geometrie analityczng, ktora z powodzeniem zastgpuje tradycyjna geometri¢ wszedzie.

Nawet ostatni ze wzlotéw geometrii — jej udziat w teorii wzglednosci — to pojecie przestrzeni riemannowskiej, a wigc obiekt
wyprodukowany raczej analitycznie niz tradycyjnie (czyli syntetycznie).

W rubryce zawdd wyuczony i zawdd wykonywany mam: geometra. Nic wigc dziwnego, ze si¢ ciskam, gdy okazuje sie coraz
dobitniej, ze zawdd to zbedny.

Chcialem nawet ten artykul zrobié¢ plomienng obrong geometrii. Mowié dlugo i namietnie o roli, jakq odegrala w uksztaltowaniu
naszej cywilizacji, o tym jak waziny tej cywilizacji stanowi element. Ostatecznie jednak zdecydowalem, ie bardziej przystoi mi zalosne
ubolewanie i bezradne biadolenie nad dzisiejszym upadkiem obyczajow, nad fym, Ze inaczej to, panie dzieju, ongis bywalo.

Ostatni akt biadolenia stanowi zazwyczaj rzucanie wazkich ostrzezen, grozenie cigzkimi konsekwencjami. Nie wypada uchyli¢ si¢ od tego.
Geometria, wymyslona i wprowadzona przez Doréw (to starozytni Grecy), przyniosta ze soba nowa metodologi¢ — dedukcjg.
Jest to przeniesienie na grunt my$lenia zwiazku przyczynowo-skutkowego. Przez 28 stuleci uwazano t¢ metodologi¢ za jedyny,
odpowiedzialny sposob rozumowania. Dzi$ tak juz nie jest. Wraz z geometria odchodzi dedukcja do Krainy SzczeSliwych Lowow.
Prawa przyrody ustala si¢ dzi$ statystycznie, nawet czastki materii zajmuja jakie$ polozenie, maja masy itp. tylko w sensie
pickwickowskim, kluczowe dla mechaniki kwantowej rownanie Schrodingera mowi o funkgji, ktorej znaczenia nikt nawet nie chce
dochodzié.
Egipcjanie starozytni przewidywali zjawiska astronomiczne przegladajac kartoteke. Kartoteka za§ powstala w ten sposob, ie raz
na tydzien dwu kaplanéw siadalo naprzeciw siebie na dachu $wiatyni i rysowalo to co widaé¢ (kolege tez). Po 2 tysiacach lat
bylo to 100 tysigcy par rysunkéw. Ino patrzeé, jak przestawimy calg nauke na te nowoczesne tory. Juz pogode zresztay tak
przepowiadamy.

I na tej straszliwej grozbie koncze

Wasz Naczelny
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Podobno fizyka to jest to, czym fizycy zajmuja si¢ w chwilach wolnych od innych zajeé.
Wynikaloby stad, ze zajmowanie si¢ fizyka jest rodzajem rozrywki wymagajacej tylko
pewnego przygotowania. Opowiem tutaj o kilku problemach fizycznych, ktore sg mi
szczegOlnie bliskie i1 ktorych rozwigzanie wspolczesne nie wydaje mi si¢ ostateczne. Rzecz
wiasnoéci ? Przeciez kazdy wie, co to jest proznia. Chodzi nam jednak o prozni¢ absolutng
i powszechng. Jest to oczywiscie taki stan Wszechswiata, w ktérym nie ma nic — ani
materii, ani promieniowania. Naukowo nalezaloby powiedzie¢, ze jest to stan o mozliwie
najnizszej energii. Nie jest jednak wcale oczywiste, czy taki stan bylby pozbawiony materii.
Innymi stowy, mogloby si¢ okazaé, ze prawa fizyki opisujace Wszechéwiat dopuszczaja
jedynie stany zawierajgce materig. Wtedy Wszechswiat nie moglby istnie¢ bez materii,

a stan o najnizszej energii, stan prozni, bylby na przyklad stanem takiego Wszechswiata,
w ktéorym materia bylaby roztozona wszedzie gesto i jednorodnie. Warto tu powiedzied,

ze rownania ogolnej teorii wzglednosci, w ktérych zaniedbane sa wszystkie zjawiska
rzadzace mikro$wiatem, dopuszczaja rozwiazanie bez materii. Te uwagi wstepne ilustrujg
waizna wlasnoé¢ fizyki polegajaca na tym, ze definicje wszystkich wielkosci fizycznych,

a wiec i wyniki wszystkich do$wiadczen zaleza od struktury obowiazujacej teorii fizycznej.
Dotyczy to rowniez pojgcia prozni. Przeniesiemy si¢ teraz ze Wszechéwiata do laboratorium
fizycznego i zajmiemy si¢ prozniag w sSwiecie czastek elementarnych. Zaniedbamy przy tym
bardzo slabe oddzialywania grawitacyjne migdzy czastkami, a wiec zjawiska opisywane przez
ogolng teori¢ wzglednosci. Czy powiedzenie, ze prdznia to stan, w ktorym nie ma zadnych
czastek, wyczerpuje zagadnienie? Zobaczymy, ze nie. Dla ilustracji przytocze dwa
przyklady, w ktoérych wlasnosci prozni graja podstawowa role.

Zakaz Pauliego

Prawdopodobiefistwo znalezienia dwoch elektronéw w tym samym stanie jest rowne zeru.
»W tym samym stanie”, to znaczy w tym samym miejscu, ale niekoniecznie, bo na przyklad
elektron w atomie nie ma okreslonego polozenia i stan jego okreflaja inne wielkosci, jak
np. moment pgdu. Zakaz Pauliego jest konieczny po to, Zeby wszystkie elektrony w kazdym
atomie nie zajely najdogodniejszej energetycznie pozycji — poziomu podstawowego, tylko
grupowaly si¢ na coraz wyzszych poziomach energetycznych. Gdyby tak nie bylo, to
wszystkie atomy wygladalyby praktycznie tak samo, nie byloby elektronéw walencyjnych,
wigzan chemicznych, Zycia... Jest to, by¢ moze, najwazniejsze prawo obowigzujace wirod
elektronow (i wszystkich innych czastek o spinach poléwkowych). A przy tym jakie proste
jest to prawo. Niestety dowod (wyprowadzenie) zakazu Pauliego na podstawie zasad teorii
kwantowej jest bardzo zlozony i pofredni. Nie wydaje si¢ wigc, zeby§émy rozumieli

wszystko w tej teorii.

A oto szkic tego dowodu. Rozwazmy pole elektrostatyczne wytworzone przez ciezka
naladowang czastke, np. przez jadro atomowe. W przestrzeni otaczajacej t¢ czastke¢ mamy
proznie, gdyz statyczne pole elekiryczne nie wywoluje promieniowania i nie zawiera
fotonéw. Wybrali$my cigzkg czastk¢ po to, zeby ruch elektronu w jej polu nie zaburzal
statycznosci tego pola. Zastanéwmy si¢ teraz, jaka jest ta nasza proznia. Okazuje sie,

Ze nie jest ona calkiem pusta. Po to, zeby to stwierdzi¢, postuzmy si¢ zasada nieoznaczonosc
Jedna z jej wersji mowi, Ze czas trwania dowolnego ukladu fizycznego i nieokreslonosé

jego energii sa zwiazane nieréwnoscia .
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Czym Kkrotszy czas zycia, tym wigksza nieokreslonoé¢ energii ukladu. W zwiazku z tym
nieruchomy ladunek jadra moze poprzez swoje pole elektrostatyczne stworzy¢ na bardzo
krotki czas pare elektron-pozyton bez pogwalcenia zasady zachowania energii. Para ta
powstaje w dowolnym miejscu pustej przestrzeni i znika po chwili. Oczywiscie w polu jadra
moie powstawa¢ dowolna ilo$¢ takich par (patrz rysunek). Tworza one co§ w rodzaju
krotkozyciowych dipoli elektrycznych. Tak wigc cala proéznia zachowuje sie jak dielektryk

i polaryzuje si¢ w polu jadra. Pojawia si¢ stala dielektryczna i efektywny ladunek jadra
zmienia si¢ zgodnie z prawem Coulomba. Warto wspomnieé, ze zjawiska tego samego typu
wywoluja zaobserwowany w doswiadczeniu efekt slabego przyciagania si¢ nienaladowanych
okladek kondensatora. Prawdopodobiefistwo tego, ze w prozni (polu elektrostatycznym)
wokot jadra zdarzy si¢ cokolwiek, jest rowne jednosci. Na prawdopodobienistwo to sklada
sic prawdopodobiefistwo, Ze nic nie bedzie si¢ dzialo (P,), prawdopodobienstwo tego
niczego razy prawdopodobiefistwo kreacji jednej pary elektron-pozyton (P,) itd.

1 ="Pl4+Pi+Pa+ ...].

Wpusémy teraz w okolice jadra elektron. Prawdopodobienstwo tego, ze po rozproszeniu
na polu jadra elektron ten znajdzie si¢ gdziekolwiek, jest znow rowne jeden

1= P¢“+P1+P3+ .,.],
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Rozwigzanie zadania M 148. Niech szukana
liczbg bedzie N = (@y-1 ... G1d0) 10,

ay # 0. Jest wowczas: 1978 = ap+a,- +

+ ... +ay+ag = (n+1)9, skad 9n = 1969,
n = 219. Poniewaz liczba N jest najmniejszq
liczbg naturalna o danej wilasnodci, to n
przyimuje najmniejsza mozliwg wartosé:
n=219. Wowczas 1978 = az19 +a21s+

+ ... +a@,+ag i 43,9 jest moiliwie
najmniejsza. Bedzie tak, gdy suma

+a,; +a, bedzie mozliwie
najwicksza, tzn. gdy wszystkie jej skladniki
bedy rowne 9. Wiedy wa,9 = 7 i szukang
liczby jest liczba zapisana za pomocy

Aygat ...

jednej siddemki (na pierwszym miejscu)
i 219 dziewigtek.

Eggia

=
%lgzenle
Czaslki tzw. wirtualne, ktorych pary
wprowadzalismy w poprzednim fragmencie

artykulu, pomijamy. Ich udzial daje jedynie
przesuniecie poczatku skali liczenia energii.

Energia
e

.
Natezenie ~
pold

gdzie P, jest prawdopodobiefistwem przejscia elektronu gdziekolwiek przy braku kreacji
par elektron-pozyton. Stad musi by¢ P, = P,.

Stosunek P./P, mozna obliczyé, cho¢ juz nie tak prosto. Okazuje si¢ on by¢ wigkszy od
jednosci. Dochodzimy do sprzecznoici — catkowite prawdopodobiefistwo jest wigksze od
jednosci. Cale to rozumowanie przeprowadziliSmy przy zalozeniu, ze przejécie elektronu

i kreacja par sa zdarzeniami niezaleznymi. Tak nie jest, jesli obowiazuje zakaz Pauliego.
Wtedy elektron nie moze przeji¢ przez punkt, w ktorym znajduje si¢ juz drugi elektron
z powstalej pary i prawdopodobieristwo przejécia ulega pozadanemu zmpiejszeniu. I tak
poznaliémy zawiklany dowdd prostego i pigknego zakazu obowigzujacego wérod elektrondw,
a przy okazji zobaczyliémy, jak zloZona moze by¢ struktura prézni. W rozpatrywanym
przykladzie okazala si¢ ona by¢ dielektrykiem.

Skqd biorq si¢ masy czqstek

Oczywiscie z oddzialywan. Na przykiad oddzialywania jadrowe wywoluja stynny niedoboér
masy polegajacy na tym, Ze masy jader atomowych sg mniejsze niz suma mas ich skladnikow.
Jest tak dlatego, ze od czaséw Einsteina E = mc? i calkowitg energi¢ wszystkich oddzialywan
wewnatrz dowolnego ciala mozemy zmierzy¢, nic o tym ciele nie wiedzac, przez proste
wazenie. Tak wiec naturalne wydaje si¢ twierdzenie, ze masa protonu pochodzi z oddzialywan
silnych (jadrowych), a masa elektronu z oddzialywan elektromagnetycznych. Te ostatnie

sa znacznie stabsze, wigc i masa mniejsza. Niestety w ramach wspoélczesnej teorii nie

mozna efektywnie oblicza¢ mas podstawowych czastek elementarnych, jaka jest np. elektron.
Jest jednak oczywiste, ze dwie czastki majace te same oddzialywania powinny mieé takie
same masy. I tu natrafiamy na sprzeczno$¢. Dwie czastki: mion u~ i elektron maja
identyczne zaréwno oddzialywania elektromagnetyczne, jak i slabe (odpowiedzialne np. za
rozpad mionu), a jednak masa mionu jest okolo 200 razy wigksza od masy elektronu.

Obie czastki nie oddzialuja silnie, a innych rodzajow oddzialywan nie znamy. Jezeli nawet
musimy wprowadzi¢ jakie§ dodatkowe oddzialywania, to musza by¢ one bardzo slabe.

W przeciwnym wypadku dawno bySmy je odkryli. A przeciez bardzo stabe oddzialywania
nie moga, jak powiedzielismy, tworzy¢ tak duzych mas, jak np. masa mionu, a nawet
elektronu. Czy rzeczywiscie nie moga ? Wyobrazmy sobi¢ pewne nowe czastki elementarne
oddzialujace bardzo stabo zaréwno ze soba, jak i ze wszystkimi innymi czastkami. Te nowe
czastki powinny poza tym mie¢ tak duze masy, ze na razie nie mogliSmy wytworzy¢ ich

w laboratorium. Oddzialywania miedzy wszystkimi czastkami daja oczywiscie wklad do
catkowitej energii ukiadu czastek. Energia ta zalezy od intensywnosci (natgzenia) pol
opisujacych czastki, czyli mowiac niezbyt precyzyjnie — od ilosci czastek. Wklad do energii
pochodzacej od kazdego typu oddzialywania ma oczywiscie minimum (prozni¢) i w poblizu
tego minimum jego ksztalt jest taki, jak na rysunku obok. Minimum odpowiada

zerowemu nate¢zeniu pola, czyli nieobécnosci czastek. Taki wilasnie ksztalt maja wszystkie
znane dotad oddzialywania i préznia w tym wypadku nie zawiera zadnych znanych

czastek. Niech energia wprowadzonego nowego oddzialywania migdzy nowymi czastkami

ma zalezno$¢ inng, taka jak na rysunku obok. Stan, w ktorym nie ma nowych czastek,
odpowiada teraz lokalnemu maksimum energii i nie jest proznia. Pod wplywem dowolnie
malego zaburzenia stan ten przechodzi do jednego z dwoch minimow, gdzie natgzenie pola
nowych czastek nie jest zero i moze by¢ dowolnie duze w zaleznoéci od ksztaltu krzywej
energii. Mamy wiec dwie rOwnowazne proznie wcale nie puste. Otdz jezeli natgzenie pola
nowych czastek w proini jest wystarczajaco duze, to nawet bardzo slabe ich oddzialywanie
ze znanymi czastkami moze produkowaé duze masy. A mion jest cigzszy od elektronu

po prostu dlatego, Zze oddzialuje silniej. Mamy wigc nowa prozni¢, w ktorej wszgdzie gesto
i jednorodnie rozlozone jest pole nowych czastek. Tak naprawde to samych czastek tam
nie ma, bo przeciez dopiero odstepstwa od proini moga by¢ zaobserwowane np. jako

nowe czastki. Mimo to slabe oddzialywania z ta wypelniona proznia moga by¢ zrodiem
mas wszystkich znanych czastek. Nasuwa si¢ pytanie, czy takie pole proiniowe musi by¢
rozlozone jednorodnie. Na pierwszy rzut oka musi. W przeciwnym bowiem razie czastki
mialyby réine masy w réinych miejscach. Moga by¢ jednak wyjatki. Nalezy do nich gesto
upakowana materia jadrowa. Okazuje sig, Ze jezeli masy nukleonéw pochodza z opisanego
wyzej mechanizmu, to glgbokos¢ minimow energii zalezy od wlasnosci materii jadrowe;j.

W pewnych warunkach dwa minima zlewaja si¢ w jedno, natezenie pola nowych czastek

w tej wewnatrzjadrowej prézni znika i nukleony przestaja mie¢ mase. Znaczy to, Ze wewnatrz
jadra nukleony moga mie¢ zerowe masy, niedobor masy jest bardzo duzy i jadra sa bardzo
trwale. Zachodzi to prawdopodobnie dla jader zltozonych z 400 i wigcej nukleonow. Jadra
takie moglyby powsta¢ przy bombardowaniu jader uranu wysokoenergetyczna wiazka jader
uranu. Na razie nie umiemy wytwarzac takich wiazek, a wiec nie mozemy sprawdzic¢
przewidywania, Ze powyzej A ~ 400 rozcigga si¢ nowy $wiat trwalych pierwiastkow.

I to wszystko, co chcialem powiedzie¢ na tak wydawaloby si¢ pusty temat, jakim jest proznia.
Fizyk
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Pomiar

Mierzenie, to przyporzadkowywanie przedmiotom lub zjawiskom liczb. To, jaka konkretnie
liczba zostanie przypisana konkretnemu przedmiotowi, zalezy od zastosowanego przyrzadu
pomiarowego, czy — dokladniej — od zastosowanego schematu eksperymentalnego zwanego
procedura pomiarows. Poniewaz jednak schematy eksperymentalne i wykorzystywane w nich
przyrzady, a w szczegdlnosci sposéb wyskalowania tych przyrzadéw ustalane s przez ludzi
zwanych fachowcami, to przyporzadkowana obiektowi liczba ma charakter bardzo umowny.
Niesie ona pelna informacj¢ o wyniku pomiaru, jesli tylko wiadomo, jaka byla procedura
pomiarowa.

Ale — skoro jest kwestia az tak umowna, jaka liczba jest przyporzadkowana danemu
zjawisku — to moiZna by posuna¢ si¢ jeszcze dalej w tej dowolnosci i zaproponowaé do
powszechnego uzytku nastepujaca skalg temperatury (prawa skala ,,7” na rysunku obok).

Wydaje si¢ dziwna — to co? Przeciez, gdyby wszyscy nig wlasnie si¢ poslugiwali, to
moglaby stuzy¢ rownie dobrze do komunikowania sig, jak skala Celsjusza (czy Kelvina,
na ktorg ostatnio usilujemy si¢ namowi¢). A mialaby niewatpliwe zalety, chocby przy
mierzeniu cieploty ciala czy temperatury wody do kapieli. A jednak pomyst wydaje si¢
nierozsadny. I jest taki: sprobujmy sobie wyobrazi¢ posta¢ wzoréw wyrazajacych pewne
prawidlowoéci fizyczne (choéby réwnania Clapeyrona), w ktorych temperatura mialaby byé
wyrazona w stopniach ,,7". Koszmar.

Stad wniosek: dowolnosé skali, na jakiej mierzy si¢ wlasciwosci pewnych zjawisk czy
obiektow, w praktyce nie bywa az tak wielka, jak by si¢ wydawalo. Ograniczenia wynikaja
jednak nie z faktu, ze wyniki pomiaru peini¢ maja funkcj¢ informacyjna, lecz stad, ze
sluzy¢ one maja do mozliwie prostego i wygodnego opisu rzeczywistosci i zjawisk

w niej zachodzacych.

Nie jest przypadkiem, Zze wszystkie wykorzystywane wspolczesnie i nieco wczeéniej skale
temperatury (m.in. Celsjusza, Fahrenheita, Réaumura, Kelvina) maja wilasnosc¢
nastepujaca: od kazdej skali do innej moiZna przej$¢ stosujac przeksztalcenie liniowe
postaci ¢’ = at+b (a > 0). Wszystkie one konstruowane byly tak, by w zakresie,

w ktorym mozliwe jest obserwowanie wykorzystywanego w klasycznych termometrach
zjawiska termicznej rozszerzalnosci cial, zjawisko to mialo mozliwie prosty opis
teoretyczny: przyrost dlugosci jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury. Latwo
mozna wykazaé, Ze rzeczywiicie kazde dwie skale spelniajace ten warunek s3 liniowo
zaleine.

Wyobrazmy sobie, ze mamy do czynienia z dowolng skalg tego typu. Niech temperaturom
x, ¥ i z °C odpowiadaja w tej skali liczby x’, y' i z’. Niech okreslony wymiar liniowy
pewnego ciala w tych temperaturach wynosi odpowiednio «, f i ¥, a W i C beda
odpowiednimi wspoélczynnikami proporcjonalnosci dla wyobrazonej skali temperatury i skali
Celsjusza. Poniewaz

I'—x=Wy—a) i 2=y = Wy-—p
oraz

Z—Xx = C(y—ﬂ.} 1 I—y = C(}’—ﬁ)‘

. .

z—x y—a z—x

= = =
2y y=8 = z—y

*

skad ustalajac x, y, x’, ¥ (np. x = 0°C, y = 100 °C) z latwoicia wnosimy, Ze z’ jest
liniowa funkcjg z.

Zauwazmy, ze przy okazji wykazaliSmy nastgpujaca wlasno$¢ pomiaru temperatury opartego
na zjawisku termicznej rozszerzalnosci ciat: jesli x, y, z sa warto$ciami temperatury ciala
na pewnej skali, to wyraZenie

z—x

2 =¥

jest niezmiennikiem zmiany skali — jego wartoé¢ nie zalezy od wyboru skali. Pozwala nam
to na przyklad stwierdzié, ze zdanie ,,remperaturom 20, 30 i 50 °F odpowiadajq temperatury
—10, 15 i 20°C” jest falszywe — choé by$my nic nie wiedzieli o sposobie przeliczania

°F na °C.
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Rozwiazanie zadania F 50.
Weimy pod uwage element powierzchni
powloki As. Element ten ma masg

23 m 1

my = WnRE 3
Obliczmy, z jaka sila element ten jest
przyciagany przez pozostala czesé powloki.
W tym celu rozpatrzmy sytuacj¢ pokazana
na rysunku. Zgodnie z podanymi
oznaczeniami mamy:

= 2Rcosp
r = Rsin2¢p = 2Rsingcosg
d(2¢) = 2de
dS = 2ar- R+ d(2¢) = 8xR%sinpcos pde

dm = L) das
CRRRe
kmydm
Z A [ it i
atem ndi? cos .

gdzie k oznacza staly grawitacji.
Podstawiajac tu obliczone wyzej wartodci
dm oraz 4 i catkujac wzgledem ¢ od 0
do m/2 dostajemy

kmm, km?

P o Lk
2R

F= - =
4n-2R?

Warto zwrdci¢ uwage na dwojke wystgpujaca
~ w mianowniku (2R?). Gdyby masa m, leiala
tylko nieco na zewnatrz powloki, a nie
akurat na niej, dwaéjki tej by nie bylo

i powloka dzialalaby tak, jak punkt
materialny.

z ostatniego wzoru wynika, e wzajemne
oddzialywanie grawitacyjne poszczegdlnych
punktéw powloki jest réwnowazne dzalaniu
na powloke pewnego zewngtrznego cisnienia
rownego

e km?
e e L P= Y T 2
Wobec tego sila, z jakq przyciagaja sie
obydwie czesci powloki, powinna rownaé
si¢ parciu na powierzchni¢ rozdziclajaca
te czescis

kim?
32k

2 - 2
P = _kf_._._ (] = J’_ -
327xR? R2

P=pS = a(R2—h?),

Zob. np. Kranz, Luce, Suppes, Tversky:
Foundations of measurement [Podstawy
pomiaru], New York 1971, lub Coombs,
Daves, Tversky: Wprowadzenie do 3
psychologii matematycznej, Warszawa 1977,

Przyklad ten pokazuje, ze dzieki udanemu doborowi skali pomiarowej mozna nie tylko
uzyska¢ prosty opis zjawiska, ktorego pomiar dotyczy, lecz rowniez na drodze analizy
czysto formalnej uzyskiwaé pozyteczne informacje o pewnych wlasciwosciach pomiaru.
Na gruncie fizyki rzecz jest do$¢ oczywista i zajmowanie si¢ takimi problemami pozornie
wydawaé si¢ moze niezbyt celowe. Mozna jednak wskazaé takie obszary nauki i takie
zagadnienia szczegélowe, w ktorych problemy pomiaru i konstrukcji skal odgrywaja

z cala pewnoscig rolg podstawowa.

W badaniach psychologicznych dazy si¢ migdzy innymi do uzyskania odpowiedzi na
pytania typu: ,,jak czlowiek reaguje na docierajace do niego bodice, jak postrzega roine
zjawiska otaczajacego go $wiata, w jaki sposob podejmuje okreslone decyzje”. Wszelkie
préby uzyskiwania nie tylko jakosciowego ale i iloSciowego opisu zachowan ludzkich
wymagaja, po pierwsze, stworzenia sytuacji, w ktorych jakikolwiek pomiar jest mozliwy;
po drugie za§ — dobrania takiej skali pomiarowej, by uzyskiwane wyniki stwarzaly
mozliwos¢ dokonywania poréwnan i teoretycznych uogodlnien.

Wezmy dla przykladu pod uwage rozwazany w psychologicznej teorii decyzji problem
postrzegania ryzyka i podejmowania ryzykownych decyzji. W laboratorium psychologicznym
stworzy¢ mozna sytuacje nastepujaca: badany ma prawo wzigcia udzialu w loterii (p, x),
w ktérej moze wygra¢ x zt z prawdopodobiefistwem p, lub nic — z prawdopodobienstwem
1—p. Badany moze jednak sprzedaé swoja loteri¢ eksperymentatorowi i w zwiazku z tym
proszony jest o okreslenie minimalnej kwoty m(p, x), za jaka gotow jest odstapi¢ od
losowania. Kwota ta moize by¢ traktowana jako wyraz wartosci loterii dla badanego.
Mamy tu wiec do czynienia z pomiarem wartosci loterii (na skali pieniginej). Mozna
oczekiwaé, Ze warto$¢ ta bedzie tym wieksza, im wyZsza wygrana i im wigksze
prawdopodobienstwo wygranej. Teoretycznie wydawaloby sig, Ze warto$¢ loterii powinna by¢
rowna jej wartoéci oczekiwanej px+ (1—p)- O = px, a wigc by¢ iloczynem wygranej i jej
prawdopodobiefistwa. Wiadomo jednak, ze w praktyce rzadko stosujemy si¢ do takich
zalecen teorii: sa ludzie unikajacy ryzyka, sa tacy, co bardzo je lubia; czgsto przeceniamy
matle prawdopodobienstwa (dzigki temu moga prosperowaé rozne gry liczbowe), czasem
nie doceniamy duzych; te same 100 zt ma zupelnie inng warto$¢ przed i po pierwszym.
Trudno wigc oczekiwaé, ze badany bedzie ocenial wartoéc loterii (p, x) na px zi. Jednakie
sugestia uzyskania takiego opisu oceny wartosci, w ktérym wartos¢ bylaby iloczynem
subiektywnej oceny szans wygranej i oceny wartosci samej wygranej, jest — ze wzgledu na
swa prostot¢ — pociagajaca. Powstaje wiec problem: czy i kiedy moina tak przeskalowac
niemalejaca funkcja ¢ pienigznej oceny wartosci, by istnialy funkcje P(p) i X(x)
(reprezentujace subiektywne oceny p i x), by dla przeskalowanych ocen wartosci loterii

M(p, x) £ plm(p, x))

spetniony byl warunek
) M(p, x) = P(p): X(x).

A to juz jest problem z zakresu matematyki. Cho¢ sam w sobie malo interesujacy

(rozwiazuje si¢ w kazdym przypadku prosto ,,na piechot¢”), to daje si¢ uogdlnia¢ na

rozne sposoby, a rozwiazania niektorych uogolniei prowadza do bardzo interesujacych
wnioskow, dajacych sig interpretowac empirycznie. W szczegdlnosci za§ pozwalaja

konstruowa¢ niezmienniki przeskalowan. Okazuje si¢ na przyklad, ze jesli w ocenianych loteriach
prawdopodobienistwa wypelniaja przedzial <0, 1> (w praktyce: ukladaja si¢ w nim dos¢

gesto) i istnieje choé¢ jedna skala wartoéci M spelniajaca (*), to kazda inna skala M

spetnia (w praktyce: w przyblizeniu) rownoéé M = a- M? (b > 0), skad wynika, ze dla
dowolnej trojki loterii iloraz

log M(p, x)—log M(q, »)

(%)
log M(p, x)—log M(r, z)

jest niezmiennikiem w klasie skal spelniajacych (*). A to stwarza dalsze mozliwoéci.
Przypusémy, ze u dwu réznych badanych dla kazdej trojki loterii ilorazy (**) maja te same
wartosci. Oznacza to, ze skale M u tych osob nie roznig si¢ bardziej niz dwie roine skale
tej samej osoby: nalezy wigc uznaé, ze osoby te tak samo postrzegaja uklad loterii.
Zupelnie nieoczekiwanie mozliwe staje si¢ tu odpowiedzialne poréwnywanie subicktywnych
odczué¢ roznych osob — oczywiscie tylko w bardzo ograniczonym sensie: w konkretnym
badaniu eksperymentalnym i w odniesieniu do bardzo specyficznych obiektow.

Przyklad ten pokazuje, jak poiyteczne, owocne i niekoniecznie banalne moga okazywac sig
proby formalnego postawienia i rozwiazania problemu: tak dobrac skale pomiarowa, by
opis zjawiska byl mozliwie prosty. Problemami tego typu zajmuje si¢ feoria pomiaru, ktora
jest w gruncie rzeczy jeszcze jednym owocnym zastosowaniem matematyki.

Matematyk
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Osmy kolor teczy

Fizycy twierdza, Ze jest ich siedem.

Dla malarza kolory teczy ukladaja si¢ w zamkniety krag. Dywersje w tym kregu
wprowadzaja kolory zlamane: brazy, ugry, oliwkowe zielenie, czerni i biel, o0 kazdym innym
kolorze mozna z pewnoscia powiedzie¢ gdzie, miedzy jakimi barwami si¢ miesci, wskazaé
kolor o ton cieplejszy lub zimniejszy od niego. Z wyjatkiem ésmego koloru. Tym kolorem
»nie uwzglednionym™ przez fizykow jest purpura — kolor lezacy w malarskiej palecie
pomiedzy fioletem a czerwienia, czyli tam, gdzie z punktu widzenia ludzkich oczu nie
znajduje si¢ zaden kolor, a z punktu widzenia oczu innych zwierzat az dwa: podczerwien

i nadfiolet.

Podczerwienn widza podobno ptaki, nadfiolet — owady, ktore sa za to pozbawione zdolnosci
widzenia koloréw czerwonego i pomaraficzowego. Powiedzie¢ to latwo, nie umiemy jednak
wyobrazi¢ sobie takiego widzenia, ani zreszta zadnego widzenia poza naszym i juz osiem
oczu pajaka wprawia nas w najzywsze zaklopotanie.

Coéz to wiec za dziwny kolor ta purpura?

Kolor krolewski, kolor ktorym zdobiono rzymskie togi, jest przy okazji niezmiernie pospolity
w przyrodzie: najtafiszy przemystowy barwnik — rodamina, liczne kwiaty polne, ogrodowe,
lesne i lakowe, kraplak cieszacy si¢ zla stawa u malarzy, ba, ze wzgledu na taniosé

i trwaloé¢ kolor ten nadmiernie czesto oferuje nam przemyst odziezowy, gdzie w zaleZnosci
od tonu i natezenia wystepuje jako réozowy, wrzosowy, karmin, amarant i bordo, a czasem
i pod bardziej poetyckimi nazwami.

Podobno wlasnie widzeniu owadéw nalezy zawdziecza¢ mnogosé i pospolitoéé¢ koloru
purpurowego wsrod polnych kwiatow Europy i praktyczny brak u nas rodzimych gatunkow
kwiatéw czerwonych. Podobno tam, gdzie funkcje zapylania pelnia ptaki, kwiatow
czerwonych jest duzo. Nie wiemy jednak, jak widza owady kolor purpurowy. Przeciez
okreslamy ten kolor jako czerwonofioletowy, wigc jesli one nie widza czerwieni...

Fizyk powie: oczywiscie! purpura to nie jest zaden kolor, jest to po prostu zlozenie
dwoch koloréow. Malarz zauwazy, ze tak jest wlasnie i ze to mu wlasnie spina siedem barw
teczy w regularne osmiobarwne kolo.

Zresztg sprobujmy: Jesli zmieszamy dwa sasiednie kolory, np. czerwony i pomaranczowy,
uzyskamy posredni czerwonopomaraficzowy kolor.

Jesli zmieszamy kolory odleglejsze, np. co drugi, uzyskamy rowniez kolor posredni,

tzn. ten, ktory pomingliémy (moze si¢ to nam czasami nie udac, ale bgdzie to wing farb,
a nie zasady).

Mieszanie zbyt odleglych koloréw, np. czerwonego z zielonym, pomaraniczowego z bigkitnym
czy zielonego z fioletowym, daje nam wynik ,,oplakany”, inaczej méwiac barwy zlamane,
czyli réine odcienie brazu. Mozna by i to zlozy¢ na karb zlych farb, z tym jednak, ze
uzyskanie purpury z fioletu i czerwieni nie nastrecza z reguly zadnych tego typu

trudnodci.

Ten kolor zamyka nam kolo.

Teraz zmieszanie kazdych dwoch przeciwnie polozonych barw daje nam kolor ztamany,
kazdy srodkowy kolor mozemy uzyska¢ z dwéch wzgledem niego sasiednich.
Ponadto ? — Ponadto kolor purpurowy to dziwnie $wiecacy, przejmujacy kolor. Za dnia

i 0 zmroku przyjrzyjcie si¢ purpurowym kwiatom. Przesuni¢te o ton w kierunku fioletu
»promieniujg” jakby barwa czerwona, przesuni¢te w kierunku czerwieni maja jakby
niebieskofioletowa otoczke. Az chce si¢ wierzyé, ze widzimy coé ze §wiata ,,niewidzialnego”.
Nadfiolet czy podczerwieni jest w kolorze purpurowym. Najpewniej wyjasnienie lezy

w charakterystyce naszych oczu.

Z wlasnej twérczosci malarskiej Czytelnik wie z pewnoscia, ze nie wszystkie kolory sa
jednakowo ,,wazne", Ze istnieja trzy kolory podstawowe. Malarze wymienia w tym

miejscu kolor czerwony (1 wedlug kolejnosci w teczy), 26ty (3) i niebieski (6) i podobnie
uczynia drukarze. Zapytany o to samo fizyk wymieni jako podstawowe kolory czerwony (1),
zielony (4) i niebieski (6). Aktor powie Ci jednak, Ze nie niebieski, a fioletowy (bo

w teatrach nie uzywa si¢ filtrow niebieskich) i to bedzie mialo wiecej sensu (1, 4, 7), ale

w teatrach normalne $wiatla sq biale (czyli w praktyce zolte).

Podobnie brak jasnosci z tzw. kolorami uzupelniajgcymi, czyli tym, co najproiciej zobaczy<
jako tzw. powidok — kolor, ktéry widzimy pod zamknigtymi powiekami po przyjrzeniu sig
obiektowi o zdecydowanym kolorze. Taki powidok koloru czerwonego bedzie zielony (1-4),
pomaranczowego — blgkitny (2-5), zobltego — niebieski (3-6) itd.
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I tu jednak wystepuje komplikacja, gdyz powidok z reguly widzimy jako barwna plame
o kontrastowym konturze, ponadto plama ta do§¢ szybko zmienia kolor. Nie ma w tym
nic dziwnego, gdyz jest to reakcja naszego oka, ktére podrainione silnym bodiZcem

(np. czerwonym) przez kolejne kontrastowe powidoki powraca do stanu normalnego.

Gdyby sprobowaé owym wrazeniom nadac¢ jaki$ okreslony lad, uzyskalibySmy urzadzenie
(patrz okladka) wyznaczajace dla kazdej barwy te kolory, ktore sa jej prostymi i wtdrnymi
powidokami. Urzadzenie to mogloby stuzy¢ jako pomoc dla oséb, ktére w tworczodci lub
w zdobnictwie (czy wreszcie doborze wilasnej garderoby) gustuja w mozliwie barwnych
zestawieniach. Oczywiscie urzadzenie takie nie moze nikomu wystarczyé, gdyz nie
uwzglednia barw zlamanych, czerni, bieli, a takie waloréw i natezen poszczegblnych
kolordw.

Moina sig¢ tez posluzyé tymi zestawieniami do wiasnych doswiadczet na ten, moim
zdaniem, nad wyraz interesujacy temat.

Hustrator

P.S. Skoro zas mowa o teczy. Dysponujac pryzmatem, warto obserwowac tecze jaka daje:
zarowka, $wieca, piecyk elekiryczny nagrzany do czerwonosci, $wietldowka, lampa rteciowa,
Ksigzyc, Slofice w rdznych porach dnia. Poniewaz wymienione obiekty beda na ogét
dawaly zbyt malo $wiatla, aby powstalg tgcze mozna bylo obserwowaé na jakimkolwiek
ekranie, trzeba nauczy¢ si¢ odnajdowaé jg wewnatrz pryzmatu.

Polskie Towarzystwo Matematyczne i nasz miesiecznik postanowily w 1978 r. zorganizowaé
konkurs prac maturalnych. Tych z naszych czytelnikéw, ktdrzy sa aktualnie uczniami klas
maturalnych i ich nauczycieli zapraszamy serdecznie do wzigcia w nim udziatu.

Regulamin konkursu prac maturalnych z matematyki

1. Konkurs jest organizowany przez Zarzad Gléwny Polskiego
Towarzystwa Matematycznego i Redakcj¢ miesigcznika ,,Delta”.

2. W konkursie moga bra¢ udzial uczniowie wszystkich typéw szkét
piszacy w roku 1978 maturalne prace pisemne z matematyki.

3. Konkurs sklada si¢ z eliminacji i finatu.

4. W eliminacjach bierze udzial kazdy uczen, ktéry w terminie do
15 kwietnia 1978 roku przesle pod adresem Redakcji miesigcznika
»Delta” (z dopiskiem na kopercie ,,Konkurs maturalny”) jeden
egzemplarz swojej pracy maturalnej.

5. Prace nadeslane na eliminacje oceni Komisja powolana przez Zarzad
Glowny Polskiego Towarzystwa Matematycznego. Komisja ta wybierze
najlepsze prace do finalu, ktéry odbedzie si¢ podczas Sesji Naukowej
Polskiego Towarzysiwa Matematycznego w czerwcu 1978 roku.

6. Zawiadomienia o zakwalifikowaniu do finalu zostang rozestane
uczestnikom eliminacji do 15 maja 1978 r. Finalisci i nauczyciele
opiekujacy si¢ pracami maturalnymi finalistbw otrzymaja od Zarzadu
Gléwnego Polskiego Towarzystwa Matematycznego zaproszenia na caly
czas trwania Sesji na koszt Towarzystwa.

7. Final bedzie polegal na wygloszeniu przez ucznia, podczas specjalnego
otwartego posiedzenia Sesji, referatu (do 15 minut) i wzieciu udzialu
w dyskusji na temat, ktéremu byla poswigcona praca.

8. Rezultaty finalu oceni ta sama Komisja, ktora oceniala eliminacje.
Przyzna ona medale: zloty, srebrny i brazowy, a pozostali uczestnicy
finalu otrzymaja dyplomy.

9. Wyniki finalu beda ogloszone podczas Walnego Zgromadzenia
Polskiego Towarzystwa Matematycznego i opublikowane w miesigczniku
»Delta”, a medale wreczy Prezes Towarzystwa.

10. Skrét zwycigskiej pracy bedzie opublikowany w miesigczniku ,,Delta”.
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