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Poslugujac sie w szkole liczbami rzeczywistymi i wykonujac na p.ich dzialania mówimy zwykle,
ze pierwiastek kwadratowy z ( -1) nie istnieje. Dokladniej nalezaloby powiedziec, ze .wsród liczb
rzeczywistych nie ma takiej liczby, której kwadrat równy jest -1.
Jedna z metod wprowadzenia liczb zespolonych polega na powiekszeniu zbioru liczb
rzeczywistych o pierwiastek z (-1), tj. o taka liczbe i, ze i2 = -1. Wówczas za liczby zespolone
uwazamy wszystkie dwumiany postaci a+bi, gdzie a oraz b sa liczbami rzeczywistymi.
Praktyczna potrzeba takich liczb powstaje np. przy rozwiazywaniu-równania stopnia trzeciego
x3 + px + q = O, którego rozwiazanie x l dane wzorem

-.3/ l .•/ l l -.3/ l I l l'- Xl = JI -2 q+ V nP3+4q2 + JI -Tq- 11nP3+4,q2
l l

jest liczba rzeczywista równiez w tzw. przypadku nieprzywiedlnym, gdy - p3 + - q2 < O.27 4
Posluzymy sie inna metoda wprowadzenia liczb zespolonych, pochodzaca od Karola Fryderyka
Gaussa (przelom XVIII i XIX wieku). Liczbe a+bi uwazamy tu za punkt (x, y) plaszczyzny,
którego wspólrzedne wynosza x = a, y = b. Mówiac jezykiem algebraicznym, liczba zespolona
nazywamy kazda pare uporzadkowana (x, y) liczb rzeczywistych x, y; przyjmujemy przy tym
nastepujace definicje równosci, sumy i iloczynu:

(Xt,YI) = (X2,Y2) = Xl = X2, YI =-Y2,

(xI,yd+(X2,Yz) = (Xl+X2,YI+Y2), (XI,YI)'(X2,Y2) = (XIX2-YIY2,X'Y2+X2Yl)'

o liczbach zespolonychi
wielokatach
forelnnych

Pro! dr Julian LAWRYNOWICZ

Karol Fryderyk Gauss (1777-1855),
matematyk niemiecki

y

Mnozenie liczb zespolonych.
Uwaga: zakreskowane trójkaty sa podqhne (udowodnijcie!).

Dodawanie liczb zespolonych
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Róznice i iloraz dwu liczb zespolonych (Xl, YI), (X2, Yz) definiujemy odpowiednio jako

Liczby zespolone jako punkty na plaszczyznie rozwiazania równan

Pieciokaty foremne: wypukly i wklesly
(g;'iazdzisty)

(X2,Y2)+(X,y) = (XI,YI), (X2'Y2)'(X,y) = (XI,YI),

przy czym w przypadku ilorazu zaktadamy, ze (X2, Y2) #- (O, O).

Przyporzadkowanie kazdej parze (x, O) liczby rzeczywistej x jest róznowartosciowe, co wiecej,

zdefiniowa!1e wyzeJ dzialania dla liczb postaci (x, O) daja analogiczne rezultaty do (zwyklych)
dzialan na liczbach rzeczywistych. Uzasadnia to nierozróznianie w dalszym ciagu liczb (x, O) i x.
Wprowadzajac zatem oznaczenie i = (O, l) (jednostka urojona) otrzymujemy (x, y) = x+iy.
Liczby rzeczywiste x, y nazywamy odpowiednio czescia rzeczywista (po lacinie pars realis)

i urojona (po lac. pars imaginaria) liczby z = x+iy piszac x = rez, y = imz. Liczbe z = x-iy
nazywamy sprzezona z liczba z = x+iy.

Liczbe r = Iz[ = VX2 + y2 nazywamy modulem (lub wartoscia bezwzgledl1a) liczby z, kazda zas
liczbe {}= Argz taka, ze x = rcos{}, y = rsin {}- argumentem (lub amplituda) liczby z.
Dla z #- O w przedziale - n < {} .;;n istnieje dokladnie jeden argument; nazywamy go
argumentem glównym liczby z i oznaczamy symbolem arg z.Piszac z = r(cos{}+isin{})
stwierdzamy, ze z" = r"(cosn&+isinn&) oraz ze istnieje dokladnie n róznych pierwiastków
n-go stopnia z liczby z #- O:

N- N-( {}+ 2kn {}+ 2kn )(J!zh=J! r cos ---n-- +i sin --n--' k = O, ... ,n-I,

przy czym pierwiastkowanie zdefiniowano jako dzialanie "odwrotne" do potegowania:

[(Vz).]" = z.
Pierwiastki kazdego równania

z" = R(costp+isintp)

wyznaczaja wierzcholki n-kata foremnego o srodku w poczatku ukladu. Wielokaty te moga byc

wypukle lub wklesle (gwiazdziste). Odwrotnie, kazdemu takiemu wielokatowi mozna
przyporzadkowac pewne równanie tej postaci. Daje to metode rozwiazywania zadan dotyczacych
wielokatów foremnych.
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okrag o srodku - ~ przecina prawa2

.,. d' k . l .r.5 l
po os o cietych w pun Cle Xo = -2 V J - -i'
W konsekwencji odcinek [i; xol ma dlugosc

I. Y IO- 2) 5 • która - jak latwo sprawdzic2

-- jest równa dlugoSci boku wypuklego

pieciokata forcmnego z przykladu l.

xx

A,

(z+ ~ r + (z+ ~ )-1 = Oczyli 4cos2 72°+2 cos 72°-1 = O.

Poniewaz cos 72° > 0, wiec pozostaje tylko jedna mozliwosc: cos 72° = -} ( -1 + Y5).
Przyklad 2. Wykazemy, ze jesli AIA2 ... A" jest wielokatem foremnym wpisanym w okrag
o promieniu r, zas P dowolnym punktem tej samej plaszczyzny odleglym od srodka O okregu
o p, przy czym -1: PO Ak = gh, k = 1, , n, to

PAi ·PAi· 'PA~ = p2"--2p"r"cos mpk+r2".

Jest to tzw. twierdzenie de Moivre'a (czy t. de Muawra) o kole. W przypadkach, gdy P lezy
na promieniu OA l, tzn. rpl = 0, lub P lezy na dwusiecznej kata -1: A"OA" tzn. rpl = :/tIn,

mówi sie o twierdzeniu Cotesa (czy t. Koutsa) o kole.
Obierzmy tak uklad wspólrzednych, by jego poczatek pokrywal sie z punktem O, punkt P zas
lezal na pólosi rzeczywistej dodatniej (tj. z = rez > O). Liczby zespolone odpowiadajace punktom
A l, ... , A" sa pierwiastkami równania z" = r"(cos 1Irpk+ i sin 1l9''>: zatem
PAi'PAi' ... 'PA~ = !r"(cos1lrpk+isinnpk) _P"12 =p2" 2p"r"coslI'Pk+r2", c.b.d.u.

Przyklad 1. Wyrazimy za pomoca czterech dzialan i pierwiastkowania liczb wymiernych kosinus

kata, pod jakim widac bok wypuklego pieciokata foremnego wpisanego w okrag ze srodka tego
okregu.

. 2) l( 1)Szukany kosinus (OCZYWiSciekata -5-:/t czyli 72° wynosi: cos 72° = rez = -2 z+ -;- ,gdzie

.'1-' ( 1 1)
z = (y 1)1' Ale 0= zS_l = (z-l) (z4+z3+z2+z+l) = z2(z-1) Z2+ - +z+ - + 1 ,

Z2 Z

1 ( 1 )2
skad wobec tozsamosci Z2+ --- = z+ - -2 otrzymujemy
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Wynik przykladu I pOI\\al<l n<l

skonstruowanie przy pomocy cyrkla i linijki

pieciokata foremnego.

W tym celu wykreslamy okrag o promienil' 1

i dla ustalenia uwagi przyjmujemy, ze jego
srodek znajduje sie w punkcie O. Polowimy

(za pomoca cyrkla i linijki) odcinek [- l ;01

i z punktu - -~ zataczamy okrag2

przechodzacy przez punkt i. Z twierdzenia

Piteigorasa odcinek [ - ~; i] ma dlugosc

1. V 5, a wiec wykreslony2

Zauwazmy, ze rozumowanie nie zalezy od wyboru wielokata foremnego wyznaczonego przez n

pierwiastków równania z" = r": moze on byc zarówno wypukly jak i wklesly (gwiazdzisty).
Przyklad 3. Niech A, B, C, D, E, F, G, H, K oznaczaja dziewiec kolejnych wierzcholków
wypuklego 17-kata foremnego wpisanego w okrag o srodku O. Niech dalej P.Q,R,S beda
rzutami srodków cieciw BE, CK, DF, Cffna prO'ila OA. Udowodnimy, zejezeli na PQ i RS

jako na srednicach zakreslimy okregi, to wspólna cieciwa tych okregów przechodzi przez punkt O,
I

a jej dlugosc jest równa - () ".
2

1p

A,

/ I'/ ......--olAs

A~

y

Punkt P z przykbdu .2 h..'i:y na dwusiecznej

kata ~A50A,

]>unkt P z przykladu 2 lezy na zewn~llr.l.

wielokata A lAL ... Ali

x'

'A,

Punkt P z przykladu l ki:)" na promieniu
OA,

y

Punkt P z pfl~ 1-.Lldu 2 lezy wewnatrz

wielokata AIA2'" An

2



Dlugosc w~polll~j •..·l\:~l\\) Itkn,,'g\)\\

o srednicach PQ i RS jest równa + OA

Obierzmy tak uklad wspólrzednych, by jego poczatek pokrywal sie z punktem O, punkt A zas
lezal na pólosi rzeczywistej dodatniej. Jesli wprowadzimy oznaczenie r = DA, to mozemy
uwazac punkty A, ... , K za punkty plaszczyzny od powiadajace pierwiastkom równania podzialu
kola zl7 = r17• Pierwiastki te sa dane wzorem

( 2k71 2k71 )Zk=r cos~17~'+isin-]7-,' k=0, ... ,16.

Wspólrzedne srodków cieciw BE, CK, DF, CH wynosza:

1 I
.. (Zt + Z4)

dlaBE,.. - (Z2 + ZB)dlaCK,
2

2

1

1
.... (Z3+Z,)

dlaDF,. (Z6+Z7)dlaCH.
2

2

Mozemy teraz wyznaczyc punkty P, Q, R, S:

2k71
gdzie Uk = COS ---, k = 0, ... ,16, i podobnie

17

Jesli na odcinkach PQ i RS jako na srednicach zakreslimy okregi, to ich srodki beda odpowiednio
w punktach

] l
O2 = -' (R+S) =. r(u3+u,+U6+U7),

2 2

1
r2 = - ..r!u3+u,--u6-u7j.

2 '

(*) cos

W przyjetym ukladzie wspólrzednych równania tych okregów maja postac

(X-Ot)2+y2 = d, (X·-02)2+y2 = d.
Rozwazane okregi przecinaja sie w punktach

( - !:i'~~;2-~~;ti , ri-Oi) , (d:~;:~~~)~l,r2-0~),

przy czym oczywiscie d - O2= d ..-Oi.
Wykazemy najpierw, ze odcinek laczacy te punkty przechodzi przez punkt O. Obliczamy:

d + O~--r~ --Oi = ~ r2 [(U3 +U,)(U6 + U7)- (Ut + U4) (U2 + UB)].
4

Bezposrel;lnie sprawdzenie daje (U3 + u,) (U6 + U7) = (Ut + U4) (U2 + U8) z uwagi na definicje liczb
Uk, a wiec istotnie rozpatrywany odcinek przechodzi przez punkt O.

1
Wykazemy z kolei, ze dlugosc tego odcinka wynosi -~ .. OA, tj. ze2 '

2 2. (1)2 . 2 2 (1)2rt-·Ol~' '4r, CZyJlf2-02= ·4r.

W tym celu sprawdzamy bezposrednio, ze

- 2.. r2 (Ut + U4)(U2 + U:) = d+ Oi = d-o~=
4

Zastosowanie definicji liczb Uk, wzoru na sume kosinusów i wzorów redukcyjnych dla funkcji
kosinus prowadzi do tozsamosci '

1 371 571 671 771
- - (Ut +U4) (U2 +UB) = cos - cos -- cos -- cos .--

4 17 17 17 17'

1 n ~ ~ ~
- -- (U3 + u,) (U6+ U7) = cos ~'-- cos "'- cos -. cos --o

4 17 17 17 17

Tak wiec kwadrat dlugosci szukanego odcinka wynosi

371 571 671 771 n 271 471 871
f COS - ....- cos - ..cos -- cos, .~_..- . r cos -_.~ cos· ..... cos - cos -.

17 17 17 17 17 17 17 17

Pozostaje dowiesc, ze

-i;' cos}~ cos~j. cos -~j-cos~~ cos ~~ cos .~~- cos ..~~. = (~ r-

3
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Rozwiazanie zadania M 153. Niech

A. B, C, D b~da punktami nalezacymi
do róznych krawedzi kata, którego
wierzcholek oznaczymy przez S, prz)' czym
czworokat ABCD jest równoleglobokiem.
Poniewai: prosta AB jest równolegla do

prostej CD, v.ic;c kraw~dL k, wzdluL której
prLC'cinaja sie plaszczYLny SAB i SCD,

jest rÓwnolegla do obu tych prostych
(dl,czego?). Podobnie kraw~di /, wzdluz
której prLecinaja sie plaszcz.yzny SAD i SBC,
jest równolegla do kazdej z prostych A D i
Be. Szukana plaszczyzna jest wi~c
równoJegla do plasl.czyzny n, zaw'ierajacej

pro~te k i l. Oczywiscie kazda plaszczyzna
równolegla do ~I i przecinajaca kra wedzie
kata daje w przekroju równoleglobok.

"

Dla dowodu tozsamosci (*) zauwazmy, ze

Zl7+ 1 = (z+ 1) (ZZ+2ZCOS ~; + l) (ZZ+2ZCOS :; + l) ....

( 1~)( lb).... zZ+2zcos17+1 zZ+2zcoS17+1,

( 2n) ( '4n) ( 16%)]17+1 =2'2 I+COS17·2 l+cos17 · ... ·2 l+cosu,

( 2%) ( 4%) ( 16%) ( 1 )8l+coS17 l+cos17·· .. · l+cos17 = :2 .
1 % 2n

Stosujac teraz tozsamosc 1+ cos IX = 2 cosz - IX otrzymujemy 28 cosz -- cosz -
2 17 17

8% (,1 )8 ....
.... cosz - = "-, skad wymka rownosc (").17 2

Jest ciekawe, ze siedemnastokat foremny daje sie konstruowac za pomoca cyrkla i linijki.
Najlatwiej wyprowadzic to ze stosunkowo latwego do sprawdzenia faktu, ze pierwiastki

1
równania zz+ - z = 1 moga byc zapisane w postaci

2

2% 2% 2% 62%
Zl = cos-+cos3z-+cos34-+cos3 -,

17 17 17 17

2% 2% 2% 2%
Zz = cos 3 - +cos 33 -- +cos 3! - +cos 37_

17 17 17 17'

co pozostawiamy Czytelnikowi jako cwiczenie.
Przyklad 3 zostal zaczerpniety z ksiazki E. W. Hobsona Trygonometrja plaska (tlum. z ang.),
Warszawa 1917, gdzie jest podany jako zadanie. Proponujemy rozwiazanie kilku innych zadan
z tej ciekawej ksiazki, które podajemy ponizej. Proponujemy tez lekture ksiazeczek:
A. W. Mostowskiego Rozwiazywanie równan algebraicznych, Warszawa 1967, oraz A. G. Szkolnika
Zadacza dielenia kruga, Moskwa 1948, wydanie drugie.

Zadanie l. W okrag o promieniu r wpisujemy wypukly n-kat foremny i z dowolnego punktu
okregu prowadzimy cieciwy do wierzcholków. Dlugosci tych cieciw oznaczamy przez Ci, ... , Cn,
przy czym zaczynamy od cieciwy poprowadzonej do najblizszego wierzcholka (ewentualnie
do jednego z dwu najblizszych wierzcholków), dalsze zas bierzemy w tym samym porzadku
co wierzcholki. Dowiesc, ze Suma C1CZ+CZC3+ C3C4+ ... +Cn-1Cn-Cn Ci jest niezalezna

, %
od polozenia punktu, z którego poprowadzilismy cieciwy i wynosi 2rzn cos -.

n

Zadanie 2. Wykazac, ze jezeli AtA2 ... AZn+1 jest wypuklym wielokatem foremnym wpisanym
w okrag, zas p oznacza dowolny punkt okregu polozony miedzy AZ'+1 i Al, to PAl +PA3+ ...
... +PAzn+l = PAz+PA4+ ... +PAzn.

Zadanie 3. Niech A1Az ... A2• bedzie wielokatem foremnYID. Udowodnic, ze iloczyn dlugosci
odcinkpw prostopadlych poprowadzonych ze srodka okregu opisanego do prostych A1Az, A1A3'

(1 )n-l _... , AlAn jest równy 2 r )in, gdzie r jest promieniem okregu opisanego.

Zadanie 4. Dowiesc, ze liczba m róznych (w sensie przystawania) wielokatów foremnych o n

bokach, które mozna wpisac w dany okrag o promieniu r, jest równa polowie ilosci liczb
naturalnych mniejszych od n i pierwszych wzgledem-n. Wykazac ponadto, ze iloczyn dlugosci

boków jest równy" / n2 rm albo rm w zaleznosci od tego, czy n jest czy tez nie jest potega liczbyJI n- m .
pierwszej.

Zadanie 5. Niech el, ..., e. beda odleglosciami wierzcholków wielokata foremnego od punktu P

tej samej plaszczyzny, r - pro.mieniem okregu opisanego na wielokacie, p = OP, gdzie O jest
srodkiem okregu, {}zas jest katem pomiedzy OP a promieniem poprowadzonym do któregokolwiek
wierzcholka wielokata. Udowodnic, ze wówczas

1 1 1 n(pznrzn)
- + - + + -- - ---------------
ef e~ ... e~ - (pZ_rZ) (pzn_2p'rn cosn{}+rzn)

Zadanie 6. Dowiesc, ze jezeli dwa wypukle wielokaty foremne AtAz ... AZn i B1Bz ... Bzn sa
wspólsrodkowe i jednokladne i jezeli P jest dowolnym punktem okregu wspólsrodkowego
z opisanymi wielokatami i zakreslonego promieniem równym sredniej geometrycznej promieni
okregów opisanych na wielokatach, to wówczas:

4

PAl' PA3· .... PAzn-l------------
PAz' PA4· .... PAzn

PBl . PB3' .... PBzn-t------ ...-
PB2' PB4• •..• PBzn



-Gdzie sie podzialy neutrina sloneczne

Doc. dr Jerzy WDOWCZYK

lub

4". 7Be + p -+ SB + y

5". SB -+ sBe + e+ + v

6". sBe -+ 4He + 4He

Cykl weglowo-azotowy przebiega w sposeb nastepujacy

1. uC + p -+ 13N + y

2. 13N .-:+ HC + e+ + v

3. HC + p -+ 14N + y

4. 14N + p -+ 130 + y

5. 130 -+ 13N + e+ + v

6. 13N + p -+ uC + 4He

W procesie tym wegiel i azot odgrywaja role katalizatorów, biora one udzial w reakcjach, ale
ich ilosc po zajsciu calego cyklu pozostaje nie zmieniona.

7Be + e- -+ 7Li + v

7Li + p -+ 4He + 4He5'.

Od szeregu lat uwaza sie, iz zródlem energii slonecznej jest fuzja jadrowa, czyli· tak zwane
jadrowe spalanie wodoru. Ostatnio zostal przeprowadzony eksperyment, który w pewnym
stopniu zachwial wiare w poprawnosc tego, zdawaloby sie bardzo ugruntowanego pogladu.
Celem niniejszego artykulu jest wskazanie przyczyn zaniepokojenia, wynikajacego z zaskakujacego
rezultatu eksperymentu prowadzonego przez Davisa, oraz omówienie niektórych, dosc zreszta

-spekulatywnych sugestii wysunietych w celu wyjasnienia tego rezultatu.

Wedlug o,becnie przyjetego obrazu wnetrze Slonca a takze innych gwiazd zbudowane jest
z tak zwanej plazmy, to znaczy mieszaniny praktycznie w pelni zjonizowanych atomów (czyli
pozbawionych otoczki elektronowej jader) i swobodnych elektronów. Wsród jader atomowych
dominuja swobodne jadra atomów wodoru - protony. Proces "spalania" wodoru polega
na laczeniu sie czterech protonów w jedno jadro atomu helu czyli czastke IX. Powstaniu kazdego
jadra helu towarzyszy wydzielenie sie dwóch neutrin w rezultacie przemiany dwóch protonów
w neutrony. W procesie przemiany protonu w neutron powstaje równiez pozyton. Wydzielenie sie
pozytonu w niektórych przypadkach moze byc zastapione przez bezposredni wychwyt swobodnego
elektronu. To ostatnie zjawisko z punktu widzenia badania neutrin jest interesujace, gdyz takiemu
procesowi towarzyszy \Wydzielenie neutrina o scisle okreslonej energii, a wiec w rezultacie
zajscia tego zjawiska powstaje monoenergetyczny strumien neutrin. Proces przemiany protonu
w neutron, zachodzacy poprzez emisje neutrina i pozytonu, jest rozpadem na trzy ciala
i w rezultacie neutrino moze miec praktycznie dowolna energie nizsza od pewnej maksymalnej.
W tym przypadku mówimy o ciaglym widmie neutrin.
Proces przemiany wodoru w hel nie zachodzi bezposrednio, gdyz prawdopodobienstwo
jednoczesnego "spotkania" sie czterech protonów jest niezmiernie male - proces ten zachodzi

stopniowo. Zostaly zaproponowane dwie zasadnicze drogi prowadzace do stopniowego
polaczenia czterech protonów, czyli tak zwane cykle. Pierwszy z nich nazywa sie cyklem
protonowym, drugi zas cyklem weglowo-azotowym.
Cykl protonowy przebiega nastepujaco

1. p + p -+ 2He -+ d + e+ + v, co oznacza sie PP (99,75%)

p + e- + p -+ d + v, co oznacza sie PEP (0,25%)

2. d + p -+ 3He + y

3. 3He + 3He -+ 4He +p + p

Mozliwe sa takze inne zakonczenia tego cyklu, zamiast reakcji ,,3" moze zajsc reakcja

3'. 3He + 4He -+ 7Be + y

z dalsza historia

4'.

Doswiadczenie Davisa zostalo omówione

w Delcie 1/1978.
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Który z omówionych wyzej cykli odgrywa decydujaca role, zalezy od temperatury wnetrza
gwiazdy (oczywiscie, aby cykl weglowo-azotowy mógl zachodzic, niezbedna jest pewna, chociaz
w rzeczywistosci bardzo niewielka, domieszka wegla). Przy nizszych temperaturach latwiej
realizuje sie cykl protonowy, gdyz ladunki wchodzacych do reakcji jader sa mniejsze, a tym
samym mniejsze sa sily ich wzajemnego odpychania. Przy podwyzszeniu temperatury, kiedy
energia kinetyczna rosnie, zaczynaja zachodzic reakcje z weglem i azotem. Ilosc tych reakcji
szybko przewyzsza ilosc wyjsciowych reakcji cyklu protonowego, gdyz wydajnosc produkcji
deuteru nawet w bardzo wysokich temperaturach pozostaje wzglednie niska (wprawdzie 2He
jest produkowany z duza wydajnoscia, ale jadra 2He sa bardzo nietrwale ze wzgledu na rozpad
na dwa protony, tak ze rozpad 2He -> d + e+ + v zachodzi tylko dla znikomej ilosci
powstalych jader).
Jak latwo zauwazyc, neutrina powstaja tylko w niektórych z wyzej wypisanych reakcji.
Reakcje te sa zestawione w ponizszej tabelce

Róznica miedzy cyklem weglowo-azotowym a cyklem protonowym zwiazana jest przede wszystkim
z faktem, iz próg energetyczny reakcji neutrin z chlorem jest stosunkowo wysoki (0,81 MeV)
i w rezultacie w procesie rejestrowane sa tylko neutrina z mniej waznych procesów tego cyklu
(przede wszystkim z rozpadu ~, natomiast neutrina z podstawowego procesu laczenia dwóch
protonów w deuter sa jedynie reprezentowane przez bardzo rzadki proces PEP.
Wyrazony w tych samych jednostkach rezultat eksperymentu Davisa, po uwzglednieniu poprawek
na tlo wywolane oddzialywaniami promieniowania kosmicznego, jak równiez tlo samego licznika
sluzacego do pomiaru zawartosci 37Ar, wynosi 0,2 ± 1,0 SNU.
Wystepuje wiec wyrazna rozbieznosc z oczekiwaniami z cyklu weglowo-azotowego, co nie jest

specjalnie zaskakujace, gdyz juz wczesniej uwazano, iz ten cykl I?ie odgrywa decydujacej roli
w generacji energii w Sloncu. Faktem, który wzbudzil ogromne zainteresowanie a takze duze
zaniepokojenie astrofizyków, jest wyrazna rozbieznosc miedzy tym wynikiem a wartoscia 5,6 SNU,
oczekiwana w standardowym modelu reakcji termojadrowej.

W celu ulatwienia ilosciowej dyskusji problemu rejestracji neutrin, wygodnie jest okreslic
jednostke charakteryzujaca wydajnosc tej rejestracji (wydajnosc ta zalezy od natezenia i energii
neutrin). Taka jednostka o nazwie SNU (solar neutrino unit) zostala zdefiniowana jako jeden
wychwyt neutrina na sekunde na 1036 czastek rozpatrywanego materialu. W przypadku
eksperymentu Davisa l SNU oznacza w przyblizeniu 1 wychwyt na 5 dni.

Szczególowe obliczenia teoretyczne daja nastepujace wartosci w przypadku reakcji z chlorem
Cykl weglowo-azotowy 35 SNU
Standardowy model reakcji termojadrowej 5,6 SNU
w tym rozpad SB 4,3 SNU
Reakcja proton - proton 0,3 SNU
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ReakcjaEm•• [MeV]Typ widma neutrin

n-.,

~

p + p -> d + e+ + v
[PPl0,420 ciagle

t(J
p + e- + p -> d + v[PEP]1,44 monoenergetyczne

,

7Be + e+ -> 7Li + v
0,861 (90%)monoenergetyczne

1). t
• 0,383 (10%)•

SB -> sBe + e+ + v
14,06ciagle

~ /k. 13N -> 13e + e+ + v
1,24ciagle

150 -> BN + e+ + v

1,7ciagle

•
Podjeto szereg prób wyjasnienia tego zjawiska, wysuwajac szereg spekulatywnych hipotez.
Nalezy jednak od razu na wstepie podkreslic, iz zadna z tych hipotez nie jest zadowalajaca,
mimo ze wiele z nich, formalnie rzecz biorac, tlumaczy zjawisko braku neutrin slonecznych.
W dalszym ciagu artykulu postaram sie omówic niektóre z nich.
Najogólniej rzecz biorac, hipotezy te mozna podzielic na trzy klasy. Do pierwszej klasy nalezy
zaliczyc te, które mówia, iz zródlem energii slonecznej jest jadrowe "spalanie" wodoru Uak
to wynika z wczesniejszych rozwazan, ta mozliwosc jak na razie nie jest wykluczona), ale
aktualna teoria budowy wnetrza Slonca jest niepoprawna i proces reakcji termojadrowej

przebiega inaczej (na przyklad caly proces zachodzi jedynie poprzez pierwszy lancuch cyklu
protonowego). Do drugiej klasy mozna zaliczyc hipotezy stwierdzajace, iz w produkcji energii
slonecznej odgrywa role proces rózny od reakcji spalania wodoru. I wreszcie do trzeciej 
hipotezy stwierdzajace, iz proces reakcji termojadrowej zachodzi w Sloncu normalnie, ale
z jakiegos powodu wytworzone neutrina do nas nie docieraja.
Z hipotez nalezacych do pierwszej klasy mozna wymienic sugestie, iz produkcja energii
w centralnej czesci Slonca zachodzi okresowo i ze w chwili obecnej rdzen Slonca znajduje sie
w przejsciowym okresie o niskiej temperaturze, podczas gdy temperatura powierzchni Slonca
jest rezultatem promieniowania energii wydzielonej wczesniej, w okresie gdy temperatura rdzenia

byla wysoka i reakcje termojadrowe zachodzily obficie (proces propagacji energii od rdzenia
do powierzchni trwa okolo dziesieciu milionów lat)

x

lh ~,,+1b a" b

Ox + ~y z 2

7. + 'y:r 16
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Inna, bardziej jeszcze spekulatywna hipoteza jest oparta na zalozeniu, iz Slonce formowalo sie
w dwóch etapach. W pierwszym powstal rdzen o masie zawierajacej okolo polowy masy Slonca,
zbudowany z materialu o malej zawartosci helu i duzej zawartosci metali, zas druga, bardziej
powierzchniowa polowa masy Slonca zostala dodana pózniej. W takim rdzeniu ze wzgledu
na mala koncentracje helu dalsze lancuchy cyklu protonowego realizowalyby sie ze znacznie

nizszym prawdop?~obienstwem, a tym samym wydajnosc produkcji wysokoenergetycznych
neutrin znacznie by sie obnizyla.
Niska zawartosc helu w materiale gwiazdowym jest jednak trudna do wytlumaczenia.
W desperackim poszukiwaniu innego zródla energii slonecznej wysunieto hipoteze, iz we wnetrzu
Slonca zlokalizowana jest niewielka "czar~a dziura" o masie okolo 10- s masy Slonca. Czarne
dziury sa to hipotetyczne obiekty o gestosci materii tak wielkiej, iz sily grawitacji dominuja
nad wszystkimi innymi silami, nawet silami oddzialywan jadrowych. Czarne dziury pochlaniaja
materie z otaczajacej przestrzeni powodujac wydzielanie sie energii. Czarna dziura o wymienionej
wyzej masie prowadzilaby do wyzwolenia okolo polowy energii emitowanej przez Slonce. W tym
modelu rejestrowano by neutrina na poziomie okolo I SNU.
Hipoteza ta oprócz oczywistej spekulatywnosci ma jeszcze jedna wade: wymaga, aby Slonce
bylo wyjatkowa gwiazda. Badanie ewolucji gwiazd w zasadzie wyklucza hipoteze, iz wiekszosc
gwiazd zbudowana jest na czarnych dziurach. Hipoteza, iz niewielka czesc ogólnej populacji
gwiazd ma te ceche, oczywiscie nie moze byc eksperymentalnie wykluczona.

Przejdzmy do trzeciej klasy hipotez czyli do pytania, co mogloby stac sie z neutrinami na ich
drodze od Slonca do Ziemi. Wysunieto tutaj dwie hipotezy, obie oparte na zalozeniu, iz masa
neutrina jest wieksza od zera. Wedlug pierwszej z tych hipotez neutrina ulegaja rozpadowi
z czasem zycia (T(1 MeV) ~ 30 s) dostatecznie krótkim, aby ich strumien na drodze do Ziemi
od Slonca ulegl dostatecznemu oslabieniu. Zjawisko to wymaga zalozenia, iz istnieja jakies dwie
inne lzejsze czastki elementarne, na które moze rozpadac sie neutrino.
W rzeczywistosci wiadomo, iz w przyrodzie istnieja dwa neutrina, jedno stowarzyszone
z elektronem, drugie zas stowarzyszone z mionem, jednakze bezposredni rozpad slonecznego
neutrina elektronowego na neutrino mionowe i jakas inna czastke jest malo prawdopodobny,
gdyz powinien pociagac za soba rozpad mionu na elektron i te czastke, a taki proces nie jest
eksperymentalnie obserwowany. Ogólnie rzecz biorac, hipoteza rozpadu wyjasnia wynik

eksperymentu neutrinowego, ale budzi zastrzezenia jako malo elegancka, gdyz wymyslona
jedynie w celu wyjasnienia wyniku tego eksperymentu. Inna hipoteze podobnego typu (tzw. oscylacje
neutrin) omówimy w najblizszym czasie w osobnym artykule.

Jak widac z powyzszych rozwazan, mimo wielu mniej lub bardziej desperackich prób wyjasnienia
rezultatu eksperymentu dotyczacego neutrin slonecznych, sytuacja pozostaje nadal bardzo
tajemnicza. Wydaje sie, iz warunkiem dalszego postepu jest przeprowadzenie niezaleznego
eksperymentu. Szczególnie interesujacy bylby eksperyment pozwalajacy bezposrednio rejestrowac
neutrina z procesu PP, gdyz nateienie tych neutrin jest znacznie wieksze a takze praktycznie

niezalezpe od modelu Slonca, a zalezne jedynie od jego mierzonej eksperymentalnie jasnosci
(chyba ze wydajnosc procesu termojadrowego jest zmienna w czasie, jak to sugerowala jedna
z dyskutowanych uprzednio hipotez).
W chwili obecnej uwaza sie, iz najlepszym eksperymentem tego typu bylby eksperyment
wykorzystujacy reakcje

Zostal nawet zaproponowany mechanizm mogacy doprowadzic do tego rodzaju oscylacji, oparty
na zalo:i:eniu, i:i:okresowo do rdzenia, w wyniku ruchów materii slonecznej, wprowadzana jest
znaczna ilosc 'He. Powoduje to szybkie "spalanie" i gwaltowne wydzielenie energii prowadzace
do ekspansji rdzenia, a tym samym do obnizenia jego temperatury i przerwania procesu spalania.
Szczególowe obliczenia pokazuja jednak, iz mechanizm taki spowodowalby co najmniej
dziesiecioprocentowa zmiane jasnosci Slonca na przestrzeni ostatniego miliona lat, podczas
gdy analiza historii klimatu Ziemi wyklucza zmiany wieksze niz rzedu 3%.
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Próg tej reakcji wynosi 0,233 MeV, a czas polowicznego zaniku radioaktywnego germanu 7l
- okolo 11 dni. Eksperyment ten pozwolilby definitywnie rozstrzygnac problem pochodzenia
energii slonecznej, a takze w duzym stopniu zweryfikowac hipotezy o rozpadzie i oscylacji,neutrin.
Do przeprowadzenia tego eksperymentu teoretycznie potrzebne jest jedynie 20 ton czystego galu
(waga tarczy w eksperymencie Davisa wynosi 600 ton). Koszt tego eksperymentu jednakze jest
bardzo wysoki, gdyz gal jest materialem bardzo drogim.
Znacznie tanszym bylby eksperyment oparty na reakcji

•
-A
'B
'C

Proces ten ma wprawdzie stosunkowo wysoki próg (0,861 MeV), nie pozwalajacy rejestrowac
neutrin pochodzacych z procesu PP, ale ma znacznie wyzszy przekrój czynny na rejestracje
neutrin PEP. Obliczenia pokazuja, iz w przypadku modelu standardowej reakcji termojadrowej
otrzymujemy okolo 34 SNU, z czego jedynie okolo 14 SNU pochodzi od neutrin z rozpadu 8B.



Rys. I. Schemat modelu. Gwozdziki sa

umieszczone w punktach A. i B. Konce preta
oznaczono literami C i D.

'Fizycy mówiac o teorii liniowej rozumieja

przez to teorie opisujaca dane zjawiska
równaniami liniowymi.

Doc. dr Antoni KUSZELL

gdzie M oznacza mase preta, g przyspieszenie ziemskie, zas h odleglosc srodka ciezkosci preta
od poziomu gwozdzi (patrz rys. 2).
Korzystajac z wypisanych na marginesie relacji, mozna energie potencjalna przedstawic w postaci:

v= -MgcosOYP-dZcos'a.

W równosci tej O oznacza polowe kata odchylenia preta od poziomu. Uklad opisywany jest

przez jedna jedynie zmienna dynamiczna O, jest wiec ukladem o jednym stopniu swobody. Dla
znalezienia stanów równowagi nalezy zbadac zmiennosc potencjalu jako funkcji kata O,

a w szczególnosci znalezc jego ekstrema. Istotna w modelu jest nieliniowa zaleznosc energii
potencjalnej od cO§O.

Obliczymy pochodna funkcji V:

dV _ M sinO [12 2d2 20]-- - - g -======-=--=--=.- - cos .
dO y12-d2 cos2 O

Warunek znikania pochodnej prowadzi do dwó9hrównan:

(a) sinO = O
lub

V= -Mgh,

W wielu problemach fizyki istotna role odgrywaja wlasnosci stanu równowagi ukladu. Stan taki,
noszacy w teoriach kwantowych nazwe stanu podstawowego, zas w innych dziedzinach fizyki

symetn"I".s~anu stacjonarnego, jest ~WYkl~,:yznaczony .~rzez ek~tre~alne wartosci odp~wiednic~ wielkoscifizycznych (np. w mechamce mlnlmllm energII potencJalneJ, a w termodynamIce makSimum
entropii). Jesli rozwazany uklad fizyczny dopuszcZa istnienie pewnych wewnetrznych symetrii
(np. wahadlo matematyczne dopuszcza symetrie wzgledem odbicia zwierciadlanego), to wtedy,

zgodnie z intuicja, stan ró~nowagi powinien miec maksymalna symetrie dopuszczalna dla ukladu.
Jest to prawdziwe w teoriach liniowych a takze, w wielu przypadkach, w teoriach nieliniowych.
Taka wlasnosc maksymalnej dopuszczalnej symetrii posiada na przyklad stan równowagi
termodynamicznej (stan tenjest przestrzennie jednorodny, ma wiec symetrie translacyjna).
Jednakze w pewnych ukladach nieliniowych trwaly stan równowagi moze wykazywac brak takich
podstawowych symetrii wtedy, gdy stan symetryczny jest stanem równowagi nietrwalej.
W obecnym artykule omówimy prosty uklad mechaniczny, który w pewnych warunkach
prowadzic bedzie do niesymetrycznych stanów równowagi trwalej. Uklad ten dobrze ilustruje
mechanizm pojawiania sie takich stanów, czyli mechanizm spontanicznego naruszenia symetrii.
Slowo "spontaniczne" oznacza tu fakt, ze brak symetrii stanu równowagi wywolany jest przez
wlasnosci samego ukladu, a nie przez dzialanie czynników zewnetrznych.
Podstawowym elementem naszego modelu mechanicznego jest ciezki jednorodny pret o stalym
przekroju, dlugosci d oraz masie M. Na pionowej powierzchni wbijemy dwa gwozdziki
w odleglosci d równej dlugosci preta. Gwozdzie te nalezy wbic na tym samym poziomie.
Zawiesimy nasz pret na dwóch skrzyzowanych niciach o dlugosci l, przymocowanych do konców
preta i przyczepionych do gwozdzi. Otrzymany uklad przedstawiony jest na rys. 1. Waznym
uzupelnieniem modelu jest warunek, by ruch odbywal sie w plaszczyznie pionowej. W ten sposób
eliminujemy mozliwosc osiagniecia stanu o najnizszej dopuszczonej przez dlugosc nitek energii
potencjalnej, stanu, w którym pret wisi na niciach nie skrzyzowanych.
Szukac bedziemy teraz mozliwych stanów równowagi. Sa one wyznaczone przez ekstrema energii
potencjalnej. Energia potencjalna jest okreslona jedynie przez polozenie srodka ciezkosci preta.
Wyraza sie ona wzorem

A

dk

Rys. 2. Uklad wychylony od poziomu
o kat 20.
Spelnione sa nastepujace relacje:
AB = CD = 2AF = 2CG = d
AD = CB = 1
HG = h odleglosc srodka ciezkosci od
poziomu gwozdzików
Cl=y
GF= Bl= x

-l:BOE = -l:EOD = -l:HGF = -l:DCl.= O

-l:BEO = -l:CIB = -l:AHG = -l:90·
Z trójkata Bic mamy
/1- = x2+ y2

zas z trójkata C JD
Y =dcosO
Na koniec z trójkata HGF dostajemy
h = xcosO

i ostatecznie mamy

h = cosOy'l'-d' cos' O•

Mechanicznymodel
spontanicznego

"
naruszenIa

Rys. 3. Stany równowagi w .przypadku (b):

.tany (i) i (iii) sa trwalymi stanami
niesymetrycznymi, stan (ii) jest symetrycznym

stanem równowagi nietrwalej.

P_2d2 cos2 O = O.(b)

1 d2V cos O[l2-2d2 cos2 O] d2sin20cos O[3P-2d2 cos2 O]-- -- = --========- + ----------
Mg d02 y /2 _d2 cos2 O [l2_d2 cos2 6)3/2

Równanie (a) zawsze ma jedno rozwiazanie w interesujacym nas zakresie katów -45° ~ O;,,; 45°,
a mianowicie: O = o.

Z równaniem (b) sprawa jest troche bardziej zlozona. Mozemy przepisac je w postaci

l

cosO = dJ!'f'

Rozwiazania tego równania istnieja tylko wtedy, gdy spelniony jest warunek: l ~ YU.
Dla l = Y2d równanie przybiera postac cosO = 1. Jego rozwiazanie, O = O,jest identyczne

z rozwiazaniem równania (a), Zwrócmy uwage na fakt, ze wartosc graniczna l = dY2 odpowiada
sytuacji,gdy prostokat ABCD przedstawiony na rys. 1 jest kwadratem. W przypadku s'pelnienia

ostrej nierównosci l < y2d równanie ma dwa rozwiazania postaci O= ±arc cos (l/dv7:).
Po znalezieniu miejsc zerowania sie pochodnej nalezy zbadac znak drugiej pochodnej w celu
okreslenia typu ekstremalnego:

(iii)
D

~
. D

C (ii) B

B>
C

O)
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Rys. 4. Wykres potencjalu (V+ 1,414) dlal = Y3d.

v·,

Rys. 5. Wykres potencjalu (V+ I) dla 1= v'2d.

-0.0'

Rys. 6. Wykres potencjalu (V +0,837) dla

1= yI,7d

Znajdujemy stad, ~e dla 6 = O

1 dZV [2-2dz

Mg d(P = }![2-dz '

a wiec dla I > dY-i mamy minimum, zas dla I < dy"i maksimum.

Natomiast dla cos6 = I/dy"i znajdujemy, ze

1 dZV ( [2)
-- -- = 4d 1--- = 4d[1-cosZO] = 4dsinzO > O.
Mg dOz' 2dz

Wynika stad, ze jesli istnieje rozwiazanie równania (b), to opisuje ono zawsze minimum.
Powyzsze wyniki mozna zebrac nastepujaco. Nalezy rozwazyc dwie sytuacje:

(A) I ~ dy"i
oraz

(B) 1< dY"i.
W przypadku (A) istnieje tylko jedno minimum w punkcie O = O. Punkt ten jest wiec punktem
równowagi trwalej. Odpowiadajacy mu stan równowagi ma maksymalna symetrie dozwolona
przez dynamike ukladu. Rozwiazanie to jest w pelni zgodne z nasza fizyczna intuicja.
Natomiast sytuacja opisywana przez przypadek (B) jest diametralnie rózna. Teraz potencjal
ma trzy ekstrema: dwa minima i jedno maksimum. W punkcie O' = O mamy teraz maksimum,
a wiec odpowiadajacy mu stan obdarzony maksymalna symetria jest stanem równowagi nietrwalej.

Punktom 0= ±arc cos(l/dyf) odpowiadaja minima, opisujace stany równowagi trwalej.
Widac od razu, ze stany te maja ubozsza symetrie niz stan dla O = O. W p9wnym jednak stopniu
odbiciem symetrii wewnetrznej ukladu jest fakt, ze jeden z tych dwóch stanów jest lustrzanym
odbiciem drugiego. Na rysunku 3 przedstawilismy omawiane stany równowagi.
Dla lepszej ilustracji omawianej sytuacji podajemy na rysunkach wykres potencjalu jako funkcji
kata O w trzech omawianych przypadkach.
Przedstawiony na rys. 5 przypadek graniczny I = dy'i opisuje sytuacje, gdy pochodna potencjalu
ma potrójny pierwiastek. Punkt ten nazywany jest punktem bifurkacji, poniewaz wychodza z niego
dwie galezie rozwiazan trwalych.
Chcialbym zachecic Czytelnika do przeprowadzenia doswiadczenia z omawianym tutaj ukladem
dynamicznym. Bedzie ono ciekawa ilustracja teoretycznych rozwazan. Wystepujace dodatkowo
tarcie pozwoli na sprawdzenie, ze stan równowagi nietrwalej jest rzeczywiscie stanem równowagi.

, Na zakonczenie chcialbym podkreslic jeszcze raz fakt pojawiania sie stanów równowagi

o symetrii ubozszej niz maksymalna. Nic przeciez w naszym modelu nie wyróznia ani katów
dodatnich, ani ujemnych. A jednak istnieja stany równowagi trwalej wyrózniajace odpowiednie
znaki. Wynik ten jest zwiazany ze zjawiskiem bifurkacji i moze zachodzic jedynie w teoriach
nieliniowych.

-* Zadania
Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 151. Udowodnic, ze dla kazdej liczby rzeczywistej x zacbodzi nierównosc 2sin x+ 2C05 x ~

~ 21-I!Y2.
Rozwiazanie na str. 6

M 152. Za 10 gwozdzi, 4 haki i 1 nakretke zaplacono 21 zl, za 7 gwozdzi, 3 haki i 1 nakretke
16 zl. Ile trzeba zaplacic za 1 gwózdz,! hak i 1 nakretke?
Rozwiazanie na str. 6

Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3

M 153. Dany wypukly kat czwórscienny tak przeciac plaszczyzna, by przekrojem byl
równoleglobok.
Rozwiazanie na str. 4

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 51. Z dzwigu budowlanego urwala sie cienka, wiotka, nierozciagliwa lina, która zwisajac
swobodnie dotykala srodka nieruchomej belki podpartej na obu koncach (rys. 1). Lina spada
tak, jak to pokazano na rysunkach 2 i 3. Masa liny na jednostke dlugosci wynosi 1], a jej
dlugosc - 2/. Wiadomo, ze belka peka, jezeli nacisk na jej srodek osiaga wartosc No. Jaki
warunek musza spelniac parametry 1], I i No, aby w czasie spadania liny belka nie pekla?
Uwaga: Zakladamy, ze kazdy element liny po osiagnieciu wlasciwego mu polozenia koncowego
pozostaje nieruchomy.
Rozwiazanie na str. 7
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Zadanie. Po równi pochylej o wysokosci h zsuwa sie klocek. Poczatkowa predkosc
kloc~.a wynosi zero. Jaka predkosc bedzie mial klocek u podstawy równi? Tarcie
pomIJamy.

\

mala dellO
Na kazde dwa ciala slizgajace sie po sobie

dziala sila przeciwdzialajaca ich
wzglednemu ruchowi. Sila ta zwana sila
tarcia jest wywolana oddzialywaniem
miedzy czasteczkami obu cial. Wielkosc
sily tarcia jest proporcjonalna do docisku
obu tracych sie cial.
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Banki mydlane, plywajace po gazowym dwutlenku wegla

Wiesz na pewno, ze po to, aby balon mógl wzniesc sie
do góry, trzeba go napelnic gazem o gestosci mniejszej
od gestosci powietrza, na przyklad wodorem lub helem
(mówimy czesto niezbyt scisle - "gazem lzejszym od
powietrza"). A wiec w gazie o gestosci wiekszej od
powietrza, na przyklad w dwutlenku wegla, balon
napelniony powietrzem takze powinien unosic sie do góry.
Mozna to latwo stwierdzic, poslugujac sie jako balonem
banka mydlana. Do przeprowadzenia doswiadczenia

potrzebne sa: ~ YJJj)~( .:",,; .~l. Slomka i niewielka ilosc wody z.pl~nem ~F, .•.• 1 '"'.,:!: .szamponem lub mydlem - do roblema bamek. ~.~. - ,
2. Czubata lyzka stolowa sody oczyszczanej (uzywa sie jej
do pieczenia lub jako lekarstwa przeciwko nadkwasocie) -
do wytwarzania dwutlenku wegla. _._ .. _
3. Pól szklanki octu. \.::'·"''-..;;A'!~'~'1B~%t!A~\,~~~,._..__

4. Duzy (5 l), dosc szeroki garnek z pokrywka - do
zbierania dwutlenku wegla.
Doswiadczenie przeprowadz nastepujaco:
1. Naucz sie najpierw wytwarzac nieduze cienkoscienne banki mydlane. Slomka powinna byc rozcieta na cztery
czesci i rozgieta. Po nabraniu niewielkiej ilosci wody z mydlem wydmuchnij najpierw niewielka banke i lekkim
szarpnieciem slomki w bok oderwij ja. Teraz, nie nabierajac juz wody, bardzo delikatnie wydmuchnij druga banke.
Musi byc ona wyraznie kolorowa - zabarwienie blonki jest dowodem tego, ze jest ona dostatecznie cienka.
Teraz lekkim ruchem w bok oderwij slomke od banki. Przeprowadzaj próby, az nabierzesz takiej wprawy, ze bedziesz
umial szybko zrobic banke i wpuscic ja mniej wiecej w srodek garnka.
2. Teraz mozesz przystapic do napelnienia garnka dwutlenkiem wegla. Wsyp na dno sode, zalej octem
i przykryj pokrywka. Utrzymuj garnek zamkniety, dopóki soda intensywnie reaguje z octem (dopóki slyszysz
charakterystyczne syczenie).
3. Zdejmij bardzo delikatnie pokrywke, uwazajac, zeby prady wywolane szybkim ruchem nie wymieszaly
powietrza z dwutlenkiem wegla, wypelniajacym garnek.
4. Zrób banke, tak jak sie tego nauczyles, i wpusc ja mozliwie blisko srodka garnka. Obserwuj jej rvch.
Jak wytlumaczysz zachodzace zjawisko?

Kólko i krzyzyk w przestrzeni

R Y5UNEK 3

RY:'UNEK't

RY5UN.K 5

.~'"""2RY5UNEKl

X', O

O X', O
X )(
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"-

Czy wszyscy znacie gre w "kólko i krzyzyk"? W tej
prostej grze gracze stawiaja na dziewieciopolowej
kwadratowej szachownicy na przemian kólka i krzyzyki
(albo: biale i czarne pionki), a zwyciezca zostaje ten,
kto pierwszy zdola ustawic trzy swoje znaki w jednym
rzedzie (pionowym, poziomym lub na przekatnej) 
tak jak na rysunku l.
Ta gra staje sie szybko nieciekawa, bowiem juz po kilku
partiach mozna zorientowac sie, jak grac, by... nie
przegrac. Istnieje jej wiele wariantów, a dzis opiszemy
pewien malo znany a interesujacy wariant "przestrzenny".
Wyobrazmy sobie szescian o wymiarach 4x 4 x 4 (rys. 2).
W kazdej z 64 kostek tego szescianu kazdy z graczy moze
postawic swój znak (pionek) - jezeli oczywiscie pole jest
nie zajete. Wygrywa ten, kto pierwszy ustawi swoje cztery
znaki na jednej linii prostej. Zwycieskich ustawien jest wiec
dosc duzo (Czytelniku: ile?).
Jak jednak praktycznie grac na tak dziwnej "szachownicy"?
Wyobrazmy sobie, ze oto nasz szescian zostal pociety
na poziome plasterki. Ustawmy te cztery plasterki obok
siebie (rys. 3), zaczynajac na przyklad od dolnego.

Na otrzymanych czterech kwadratach mozemy teraz stawiac kólka i krzyzyki, a nastepnie przenosic je w mysli
na szescian. Na rysunku 4 mozemy dostrzec, ze cztery krzyzyki znajduja sie na jednej linii prostej. W jednej linii
stoja tez i kólka, i trójkaty, i kwadraty. Wyobrazcie sobie, jak te linie przebiegaja w szescianie! Na tym samym
rysunku mamy propozycje, w jaki sposób oznaczac pola naszej szachownicy. Przypomina to notacje szachowa.
Ta gra nie znudzi sie grajacym tak predko, jak jej plaski prototyp. Urok naszej gry polega bowiem na ciaglym
konfrontowaniu plaskiego rysunku z trójwymiarowa rzeczywistoscia. Zdarza sie, ze gracz musi dlugo przekonywac
partnera, ze wlasnie wygral! Bywa i tak, ze gracz ... przegapi wlasna wygrana - po prostu nie dostrzeze, ze jego
cztery pionki juz stoja na jednej prostej. -Jezeli przeciwnik zauwazy to pierwszy, on zostaje zwyciezca.
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Zyczymy milej zabawy. A oto problemy do przemyslenia.
O jednym juz wspominalismy: ile jest mozliwych
ustawien czterech np. krzyzyków w jednej linii?
Problem 2. Przypuscmy, ze jeden z graczy wyobraza sobie
przez caly czas gry, ze szescian zostal pociety "pionowo" -

~ tak, ze kwadrat A wyobraza lewa pionowa sciane itd.

Drugi z graczy widzi te kwadraty tak, jak to sugerowalismy
na poczatku (A - dolny itd.). Czy moze to doprowadzic
do róznicy pogladów na temat, czy okreslone pionki stoja
w jednej linii? - przy czym kazdy z graczy bedzie mial
racje z uwagi na wlasny sposób skladania ,;szescianu"
z "kwadratów"?
Problem 3. (praktyczny). Spójrzcie na rysunek 5
i poradzcie "krzyzykom", jaki ruch maja wykonac,
aby wygrac.' Nie myslcie, ze wygrywaja juz za pierwszym
ruchem!

o

PONUMERUJ

/

Mala Delte opracowali: Jerzy GINTER iMichal SZUREK.
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Rozwiazanie marcowej Radio-Delty

Zadanie. Podczas zacmienia Slonca wierzcholek cienia Ksiezyca styka sie
z powierzchnia Ziemi. Podczas zacmienia Ksiezyca natomiast srednica stozka
cienia Ziemi w odleglosci równej odleglosci Ksiezyca od Ziemi jest 2,5 raza
wieksza od srednicy Ksiezyca.
Nalezy obliczyc srednice Ksiezyca przyjmujac, ze srednica Ziemi wynosi 12700 km
i zakladajac, ze Slonce jest bardzo daleko.
Rozwiazanie. Wiemy, ze:
(1) odleglosc Ziemia-Slonce jest znacznie wieksza niz odleglosc Ziemia-Ksiezyc,
(2) odleglosc Ziemia-Ksiezyc (rzk) jest znacznie wieksza niz rozmiary Ziemi

i Ksiezyca (dz i dk) •.

Wykonujemy szkicowy rysunek. Z (1) wynika, iz tworzace stozków cienia
calkowitego Ksiezyca i Ziemi sa do siebie praktycznie równolegle (CAIIC'A').
Z (2) wynika z kolei, ze:
A) oba stozki sa bardzo wydluzone (tworzace sa prawie prostopadle do podstawy)

i mozna przYJac, iz srednica podstawy stozka cienia Ksiezyca jest srednica
Ksiezyca, podobnie dla stozka cienia Ziemi (BC = dk/2 i OC' = dz/2),

B) wysokosc stozka cienia Ksiezyca jest praktycznie równa odleglosci Ziemia-
Ksiezyc.

Wykreslajac z punktu A' równolegla do linii laczacej srodki Ksiezyca i Ziemi,
otrzymujemy trójkat A' B' C', który jest przystajacy do trójkata ABC, poniewaz
podstawy sa równe AB = A'B' = rzb oba trójkaty sa prostokatne i maja równe
katy -1:. CAB = 1:. C'A'B' (sa to katy o ramionach parami równoleglych).
Stad C'B' = CB, a wiec dz = dc+2BC = dc+dk,
czyli dz = 2,5dk +dk = 3,5dk skad dk = dz/3,5 = 12700 km/3,5 ~ 3600 km.
Rozwiazanie zawiera uproszczenia i daje wynik niedokladny - jak zawsze
w fizyce czy astronomii. Nie warto jednak przeprowadzac dokladniejszej analizy
geometrycznej, poniewaz dane sa przyblizone, a od nich glównie zalezy wartosc
rozwiazania.
przede wszystkim odleglosc Ksiezyca od Ziemi zmienia sie w granicach od ok.
356000 km do ok. 407000 km, a jego katowa srednica od ok. 34' do ok. 29',
wiec pierwsza informacja w zadaniu jest niedokladna, poniewaz moze sie zdarzyc,
ze srednica cienia Ksiezyca przesuwajacego sie po powierzchni Ziemi wynosi
kilkaset kilometrów lub tez, ze wierzcholek stozka cienia jest nad powierzchnia
Ziemi (tzw. zacmienie obraczkowe).
Wynik jest tylko dobrym przyblizeniem. Dobrym, gdyz z dokladniejszych
pomiarów wynika, ze dk = 3474 km.
Autorem pomyslu okreslenia rozmiarów Ksiezyca oraz jego odleglosci od Ziemi
w taki sposób byl grecki astronom Arystarch z Samos (ok. 320 -- ok. 250 p.n.e.),
jeden z prekursorów teorii heliocentrycznej .

Audycje nasze nadajemy w programie IV, w kazdy trzeci czwartek miesiaca o godz. 1000
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Laboratoriu III W don1u Doc. dr Tomasz HOFMOKL
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Czy zimna woda zamarza szybciej niz goraca? Odpowiedz wydaje sie oczywista.
Dlatego zaskoczylo mnie, gdy w jednym z zeszlorocznych numerów Scientific
Ameri.can natknalem sie na artykul Jearla Walkera opisujacy doswiadczenia
wykazujace wbrew intuicji, ze to wlasnie goraca woda zamarznie predzej niz
zimna. Okazuje sie zreszta, ze w krajach o zimnym klimacie ludzie wiedza o tym.
Poidelka dla ptaków napelnia sie zimna woda, chlodna woda myje sie samochody,
uwazajac, zreszta jak sie okazuje slusznie, ze opózni to jej zamarzanie.
Zagadnieniem tym nikt sie powazniej nie interesowal, dopóki student Wyzszej
Szkoly w Tanzanii, Erasto Mpemba, nie odkryl ponownie tego zjawiska i nie
opublikowal wyników. Publikacja wywolala sporo rozglosu. Jedni twierdzili,
ze efekt jest dobrze znany, inni, ze obserwacja jest bledna. Oryginalna obserwacja
byla dzielem przypadku. Studenci mieli za zadanie zbadanie technologii produkcji
lodów. Nalezalo ogrzac mleko, zmieszac z cukrem, ostudzic mieszanine do
temperatury pokojowej i wstawic do zamrazalnika. Pewnego dnia Mpemba i jego
kolega wstawili swoje mieszanki równoczesnie do zamrazalnika, ale spieszac sie
nie trzymali sie instrukcji. Mpemba nie ostudzil mieszaniny, a kolega w ogóle
nie podgrzal mleka. Ku ich zdumieniu lody Mpemby byly gotowe znacznie
wczesniej.
Jak wytlumaczyc zjawisko? Poczatkowo uwazano, ze gorace naczynie rozpuszcza
warstwe szronu w zamrazalniku i w ten sposób tworzy sie ze sciankami lepszy
kontakt termiczny. Zjawisko mozna jednak równiez zaobserwowac, jezeli oba
naczynia sa na podkladce izolujacej, na przyklad z korka.
fnne usilowania wyjasnienia zjawiska próbuja uwzglednic nastepujace czynniki:
Cyrkulacja plynu w goracym pojemniku jest lepsza niz w zimnym. W zimnej
wodzie jest wiecej rozpuszczonego powietrza niz w goracej, co opóznia zamarzanie.
Goraca woda szybciej paruje niz zimna, a wiec w efekcie trzeba wiecej zamrozic
zimnej wody niz goracej. Nie znalazlem w literaturze rozwiazania problemu,
który lub które z czynników sa odpowiedzialne za obserwowane zjawisko.
Proponujemy przeprowadzenie samodzielnych badan. Problem wbrew pozorom
nie jest prosty. Nie wiemy na pewno, jaki jest mechanizm zjawiska, nie mozemy
podac dlatego szczególowej instrukcji, jak postepowac i wplyw jakich czynników
bedzie najistotniejszy. Mozemy jedynie zwrócic uwage na pewne zagadnienia
metodologiczne.
t) Nalezy zastanowic sie, jak najprosciej zjawisko to zaobserwowac i ocenic
ilosciowo. Proponujemy taka serie pomiarów, aby w ustalonych zewnetrznych
warunkach wyznaczyc czas stygniecia do temperatury O°C w zaleznosci od
roczatkowej temperatury wody. Mozna to przeprowadzic albo w zamrazalniku
lodówki, albo korzystajac z mroznej pogody na wolnym powietrzu. W tym ostatnim
rrzypadku nalezy wystawic równoczesnie cala serie identycznych naczyn z rózna
lemperatura poczatkowa wody, poniewaz warunki zewnetrzne zmieniaja sie

10' 20' Xl 40' 'ff 60' 70' 80' 00" 100' \\' niekontrolowany sposób. Rysunek pokazuje przykladowo zaleznosc czasu
Temperaturo poczatkowo w stopnIOch 'otygniecia od temperatury poczatkowej dla jednej serii pomiarów wykonanych

przez Jearla Walkera.
2) Warunki przeprowadzania eksperymentu powinny byc tak dobrane, aby
wyniki byly powtarzalne. Przy doswiadczeniach na wolnym powietrzu nalezy
oslonic naczynia od wiatru, zaslonic przed Sloncem i dla kazdej serii pomiarów
notowac temperature powietrza.
3) Osobny problem stanowi sposób wyznaczania temperatury. Mozna by tu
zastosowac ternwpare i odczylywac temperature wody w sposób ciagly, bo
korzystanie z termometru wym~lga czestego zagladania do zamrazalnika, co nie
jest wskazane. A moze wynajdziecie inny sposób sygnalizacji, ze woda pokrywa sie
lodem')
4) Przebieg zjawiska moze zalezec od wielu zewnetrznych czynników, jak masa
wody, ksztalt naczynia, material, z którego jest zrobione, ilosc rozpuszczonego
gazu, szybkosc parowan ia, cyrk ulacja cieczy. Dl)swiadczen ie nalezy tak
przeprowadzac, aby kontrolowac wplyw tych czynników.
Nie dajemy zreszta zadnej szczególt1wej instrukcji. Nie pr0ponujemy bowiem
doswiadczenia szkolnego. a rzeczywista prace badawcza. Nalezy tak dobrac
warunki doswiadczenia, aby odpowiedziec mozliwie precyzyjnie na co najmniej
dwa pytania:
a) Czy iw jakich warunkach obserwuje sie omawiane zjawisko?
b) Jak najprosciej wytlumaczyc obserwowany efekt?
Czekamy na listy. Najciekawsze wyniki opublikujemy. Nie oferujemy zadnej
nagrody - nie jest to konkur,. Praca IElukowa nie moze byc robiona dla nagrody,
bo najwyzsza nagroda jejl saty~rakcja L poznania czegos nowego.
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W poczatku biezacego roku w ZSRR rozpoczely sie prace
studyjne nad budowa akceleratora w zakresie 1000 GeV.
Zostanie on ulokowany na terenie laboratorium w
Sierpuchowie, gdzie obecnie dziala akcelerator 76 GeV.

W sztolniach kopalni soli zespól prof. G. N. Florowa
ze Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej
bada meteoryty. W warunkach mozliwie dobrej izolacji
od zewnetrznego promieniowania poszukuje sie rozpadów
superciezkich pierwiastków. Uzyskano dane wskazujace,
ze dlugo poszukiwany superciezki (Z > 120) pierwiastek
istnieje. Nie oznaczono jeszcze jego liczny masowej.

I
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W czerwcu 1976 pisalismy o odkryciu czastki l/Ip, która
zapoczatkowala odkrycie calej rodziny czastek
zwiazanych z istnieniem czwartego powabnego (charm)
kwarku. Stoimy obecnie wobec nowego odkrycia
wymagajacego wprowadzenia piatego kwarku.
W eksperymencie prowadzonym przez laboratoria
Columbia, Fermilab, Stony Brook pod kierunkiem
Leona Ledermana odkryto rodzine rezonansów o masie
okolo 10 GeV (dziesiec razy ciezszych od protonu),
rozpadajacych sie na dwa leptony p+ p-. Pierwszy z nich
oznaczono grecka litera ypsilon 'J. Jak bedzie sie nazywal
piaty kwark trudno przewidziec. Proponuje sie nazwy
Truth, Beauty (Prawda, Piekno). Lista kwarków wydluza
sie, a niektórzy sadza, ze jest ich co najmniej 6. Powoli
zatracamy piekno prostego budowania cakj materii
z malej ilosci elementarnych skladników.

Trzykrotnie juz mozna bylo znalezc na lamach Delty reprodukcje
znaczków pocztowych: w pazdzierniku 1976 r. reprodukcje znaczka
polskiego wydanego z okazji dwudziestej rocznicy powstania
Zjednoczonego rnslytutu Badan Jadrowych w Dubnej, w marcu 1977 r
reprodukcje serii znaczków Nikaragui przedstawiajacej "dziesiec
formul matematycznych, które zmienily oblicze Ziemi", a we
wrzesniu ]977 r. reprodukcje znaczka NRD wydanego dla uczczenia
200-lecia urodzin Gaussa. Biorac pod uwage wielka popularnosc
filatelistyki bedziemy od dzisiaj prowadzic staly kacik filatelistyczny.
Zamierzamy reprodukowac i omawiac znaczki o tematyce zwiazanej
z matematyka i fizyka. Okazuje sie, ze istnieje do~c duzo takich
znaczków. Przedstawiaja one portrety slawnych uczonych, przyrzady
i aparature naukowa, upamietniaja rocznice wielkich odkryc, wazne
kongresy itp. Mamy nadzieje, ze zainteresuje to naszych Czytelników.
a moze nawet skloni niektórych do zbierania znaczków pod tym
katem. Zbieranie "tematyczne" jest obecnie uznane za pelnoprawna
dziedzine filatelistyki i interesujaco opracowany zbiór tego typu,
nawet nie zawierajacy specjalnie rzadkich i kosztownych pozycji,
ma wszelkie szanse na wyróznienie na wystawach filatelistycznych.
A opracowywanie takiego zbioru jest przyjemnym i dajacym wiele
satysfakcji zajeciem. Zyczymy powodzenia!
Dzisiaj przedstawiamy znaczek "Alegoria fizyki" wydany przez
poczte Ksiestwa Liechtenstein w roku l 969. Projektant znaczka,
znany grafik szwajcarski Hans Erni, umiescil symboliczna postac
ludzka na tle ukladu linii przedstawiajacych pole wytwarzane przez
uklad dwóch ladunków elektrycznych.
A w nastepnych nUl1lnach p,)staramy sie przedstawic historie
rozwoju fi/)'ki na zna'./kach poc71ow~ch.

'J('/'::r B IRT;;E
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Wycieczka

Stalem na srodku górskiej polany, a wlasciwie laczki kolo rozwalonej
i zarosnietej wsi. Zbieralem zdziczale czeresnie i czekalem na Magde. Nagle
uslyszalem z daleka okrzyk "Krzysiu". Pomyslalem: cos sie stalo Magdzie.

Okrzyk byl jakis dziwny, po chwili uswiadomilem sobie, ze ten ktos wolal
"Krysiu" i nieco sie uspokoilem. Wokolo nie bylo widac zadnej Krysi, ale
to jeszcze nie dowód, ze jej nikt nie wohil. W poblizu mogli byc inni ludzie.

Chociaz - tu takie pustkowie ... Okrzyk sie powtórzyl. Teraz nie moglem juz
rozpoznac imienia. Brzmialo to jak "KfysiQ.". Postanowilem jeszcze poczekac
i sluchac uw,azniej. Teraz uslyszalem dosc wyraznie "KrzysIu". Ale moglem
sie mylic; z drugiej strony, jesli to Magda mnie wola, nie moze znalezc
powrotnej drogi, albo wpadla do jakiejs zapadnietej piwnicy ... ? Postanowilem
zawolac ja. Huknalem wiec z calych· sil "Magda". Od swierków echo przynioslo
moje slowa; brzmialy one mniej wiecej jak "Marian". Zawolalem jeszcze dwa razy
i dwa razy uslyszalem "Malwa". Co za zakleta wies, która tak przekreca imiona!

No tak, ale jesli to taka tutejsza osobliwosc, to przeciez owo "Krysiu", które
slyszalem, naprawde jest tylko znieksztalcona forma wolacza "Krzysiu".
A zatem istotnie Magda wolala mnie, a przynajmniej ktos wolal moje imie.
Skoro jednak jestesmy sami we dwójke na tym bezludziu, to któz by inny kogo
innego?

No tak, ale dlaczego akurat Krzys mialby sie przeksztalcic w Krysie, móglby
w Rysia, albo Kasie, albo ... Trzeba to sprawdzic - krzyknalem wiec "Krzysiu".
Odpowiedz byla nieoczekiwana: "Czesiu". Teraz bylem spokojny - Magda
mnie nie wolala. Przypomnialem sobie jednak, ze Magda zmienila sie w Mariana
i Malwe. A gdyby bylo tak samo z moim imieniem? Dla pewnosci powtórzylem.
okrzyk. Tym razem nie byl to Czesio, z Krzysia owa przekleta wies zrobila
Grzesia. A wiec nie ma regul, a wiec to pewnie Magda mnie wolala.

A moze jednak sa reguly - tylko jak je odkryc. Zaczalem wykrzykiwac caly
kalendarz, imiona wszystkich mozliwych swietych po wiele razy wolalem.
Poczynilem nawet pewne uogólnienia. Na przyklad echo nie zachowuje plci imion
(Maria - Marian), formy gramatycznej (mianownik: Teofil- miejscownik:
Zofii). Oczywiscie cos zachowuje - nazwalem to cos "ogólnym znaczeniem
brzmieniowym" .

Zza zdziczalego krzak~ porzeczek wyszla Magda. Z wyrzutem spojrzala na mnie.
- Tak tu pieknie i cicho, dlaczego bez przerwy pokrzykujesz. Czyz nie
przyjemniej sluchac szmeru strumyka, szumu jodel.
- Alez ja tylko chcialem sprawdzic, czy mnie nie wolalas.
- Ja? Nie, nie wolalam. Po cóz by. Caly czas buszowalam w tych porzeczkach.
Chyba nawet móglbys mnie zobaczyc, gdybys spojrzal w te strone.
- Rzeczywiscie? Aha, masz racje. Teraz slysze takze ten strumyk.

* * *

Moze za chwile obudze sie i okaze sie, ze to ktos wolal mnie od dawna z drugiego
pokoju, ze wokolo kreca sie ludzie, rozmawiaja ze soba, a ja przez sen slysze
strzepki ich rozmowy. A moze sie nie obudze, tylko zostane na tej polanie
porównujac glosy ptaków i echa. Moze wreszcie po prostu bede tylko sluchal
strumyka i odpoczywal. -
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Cytaty z Hoene- Wronskiego

(O FIZYCE, FIZYKACH I ROLI DOSWIADCZENIA W NAUKOWYM
POZNANIU SWIATA)

[... ] Takci-to, przez doswiadczenie wiec Panowie ci [Newton i jemu podobni
red.] chca przyjsc do sil twórczych omatla (materii) i swiata fizycznego! ...•...
A wszakci, maluczko uwagi, bez tadnej nawet datnosci filozoficznej, wystarczy
teby zrozumiec te doswiadczenie, chociatby i moglo siegnac sil twórczych,
czego niezdola bynajmniej, ledwoby potrafilo zaznaczyc jich byt, i niestarczyloby
aby dac poznac warunki i pierwopojecia tego jistnienia. [... J

[... ] Motnat-ci teraz, z latwoscia, powziac dokladne wyobratenie o naukach
doznawczych, z których uczeni, u naszych nowot)'tnych narodów cywilizowanych,
robia dzisiaj tak przepyszna wystawe.
- Wnetci widac, te wlasciwie mówiac, niemasz jeszcze, u tych uczonych
cywilizowanych, prawdziwych umiejetnosci fizycznych.

- Otrzymujac oni wprawdzie [... ] poznanie mnogich wypadków fizycznych;
ale, jakesmy widzieli, wypadki te, obcemi bedac wszelkiemu poszukiwaniu rozumu
czlowieczego, niestanowia jeszcze wiedzy. [... ] Co wieksza, ciagle i wzrastajace
nagromadzenie tych przypadków czyli omatlin [surowców - red.J fizycznych,
predzej jest szkodliwe nit utyteczne, albowiem, z jednej strony, sprawuje te sie
traci z widoku umoswit [idee - red.] prawdziwej wiedzy, a z drugiej, te przez
latwosc jakec sie ma zostania uczonym robiac doswiadczenia jakiekolwiekbadz,
przyciaga, do zawodu naukowego rzesze ludzi co, w spolecznosci, mogliby
potyteczniej utyc swojich zdolnosci i mienia. - Co do ubrdanych praw jakie
uczeni ci spiesza nadawac tym mnogim przypadkom fizycznym, wyciagajac je,
przez wartkie podgarnianie, z tych przypadków dobrze czy zle zauwatonych,
terazci dostrzega kaMy, [... ] jak watla jest wartosc tych praw czysto
przypuszczonych i calkiem zagadkowych. [... ] Poprzestaja, w napyszonej
sprzeczliwosci na kowaniu [... J przypuszczen, czesciej przegrubialych jak
smiesznych. To tet, w skutek pozbawienia sie zupelnego tej prawdziwej wiedzy
fizycznej, [... ] nasi uczeni cywilizowani ludziec sa zwykle najmniej swiatli z ludzi.
Spytajcie jich sie cocto omatlo, cieplo, swiatlo, elektricznosc, tycie, itd. [... ]
a zobaczycie, te niewiedza wiecej jak drudzy.

(O MATEMATYCE, MATEMATYKACH, POJECIU NIESKONCZONOSCI
10 GEOMETRII)

Co sie tyczy potem umiejetnosci mathematicznych u naszych nowotytnych narodów
cywilizowanych, rzeklby kto, jit przewidocznosc nieskonczona, a przeto pewnosc
samojistna jaka ta umiejetnosc nosi w sobie opryskiwala [? - red.] ziemiomierców
[geometrów - red.] tych narodów cywilizowanych [... ]. Z tejcto przyczyny,
rzeczywiscie, sili sie uposledzic umiejetnosci mathematiczne, chcac z nich wygnac
umoswit nieskonczonosci, to pierwojecie [podstawe - red.] jich wysokiej
przewidocznosci i jich pewnosci samoistnej. Na dowód tego, przytoczym tu [... J
zwlaszcza owa pierwsza nagrode dziesiecioletnia, przez która Akademia nauk
paryska uwienczyla Theorie funkcij analyticznych Lagrange'a przeznaczona
na wykorzenienie w ten sposób z mathematiki tego uprzykrzonego umoswitu
nieskonczonosci, który, przy chlubnych uroszczeniach upowszechnianych do
bydlectwa, obwieszczal w czlowieku przyrodzenie albo stan podnioslejszy. - Co
wieksza, rateni plodnym umochodem skladni [metoda syntetyczna - red.], który
doprowadzil do wszystkich odkryc dawniejszych, lecz który, swoja koleja,
dozwalal przedzierac sie twórczej wladzy rozumu samojistnego [tzn. zdolnego
do bezposredniego poznania bez posrednictwa zmyslów - red.], ziemiomiercy
cywilizowani wygnali go ze swojej nauki, by go zastapic umochodem
rozbiorowym [metoda analityczna - red.]. [... J Jakot, wlasnie tejcto jalowej
Rozbiorni, przez która ziemiomiercy nowot)'tni tyle robia halasu, przynalet)'
sie jich terazniejsza nieudolnosc ku zrobieniu jakiegokolwiekbadz odkrycia
zasadniczego, jak tego dowodzimy zatwierdliwie [... ].

•
Cytaty poch~ z Odezwy do Narodów Slawlalisklcll wzg1rdem PrzeZ1Ulcze1l $w/ala. opublikowanej w Paryzu
w 18S8. a sformulowanej w 1847 roku. Józef Maria Hoene-Wronski - oficer artylerii ." powataniu koscilllZkowakim.
oficer armil rosyjskiej, filozof, fizyk, astronom i matematyk wierzyl, lub, co prawdopodobniejsze, udawal te wierzy,
it odkryl Prawo Najwyisze, z któ!'elo jest w stanie wyprowadzic cala wiedze o swiecie. Tworzyl td - z sobie
chyba tylko wiadomych powodów - calkowicie odrebllll terminol08ie filozoficzn, i naukow,.
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