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Pikosekundy

Mgr Wojciech MAJEWSKI

Ponad cztery lata temu opisywalismy w numerze 10, Delty” z 1974 roku, w jaki sposob

w Zakladzie Optyki Instytutu Fizyki Doswiadczalne] UW zmierzono za pomoca kilku lusterek,
krawieckiej miarki i aparatu fotograficznego czas trwania impulsu laserowego. Nie byta to
oczywiscie najlepsza metoda pomiaru czasu trwania blysku o diugo$ci Kilku nanosekund (jedna
nanosekunda = 10~%s, w tym czasie $wiatlo przebiega droge 30 cm).

Zazwyczaj do tego celu stuza specjalne ,,szybkie” oscyloskopy, w ktorych czas wiasny narastania
impulsu jest wiasnie rzedu jednej ns. Probiem polegat na tym, 2 witedy w Zaktadzie Optyki
takiego oscyloskopu nie byto. Teraz tez go jeszcze nie ma, ale udato sie pozyczy¢ taki przyrzad.
Na zdjgciu przedstawiony jest obrazek z ekranu tego oscyloskopu. Przedstawia on cigg impulsow
swietlnych z Jasera. Na osi ¥ odlozone jest natezenie Swiatla (prad z szybkiej fotokomearki), na
o0si x — czas (znaczniki czasu co 10 ns).

Jak wida¢, impulsy nastepuja co 3 ns! A kazdy z nich narasta | ns. Zachodzi podejrzenie, ze te
impulsy trwaja duzo, duzo krocej. Poniewaz ten egzemplarz oscyloskopu ma czas wlasny
narastania whasnie rzedu jednej ns — nawet najkrotszy impuls na jego ekranie bedzie narastat tg
nieszczesna nanosekunde. Nalezy wziac lepszy oscyloskop — powiecie. Niewiele to zmieni, gdyz
nawet najlepsze oscyloskopy nie sa w stanie pokaza¢ impulsow krotszych niz dziesiate czedci
unanosekundy. Nie tedy droga.

Rozwigzaniem mogloby by¢ uzycie ultraszybkiej kamery smugowej. Zdobycie takici kamery jest
tak nierealne (Koszt wiekszy niz 50 000 dolardw), Ze nawet nie opiszemy Wam tutaj zasady jej
dzialania.

Istuieje inne wyijsScie (zawsze nalezy wierzy¢ w mozliwos¢ jego znalezienia) — ale zanim © nim
opowiemy, wyjasnimy najpierw, jak wytwarza sie takie najkrotsze impulsy Swietlne.
Wytwarzac je mozna np. w impulsowym laserze barwnikowym. Jego uproszczony schemat
przedstawia rysunek.

Najciekawsza dla nas bedzie rola nieliniowego absorbera, ktorym jest cienka warstwa roztwory
pewnego madrego barwnika, podobnego zreszta do atramentu. Warstwa ta bardzo stabo
przepuszcza §wiatlo, ktore generowane jest w osrodku wzmacniajacym — ale do czasu! Gdy
nate¢zenie Swiatta osiagnie pewna wartos¢ — barwnik ten robi sie przezroczysty. Tak wyglada
wykres przepuszczalnosci nieliniowego absorbera w zaleznosci od natezenia $wiatla.
Wyobrazcie sobie, ze swiatlo wychodzace z o$rodka wzmacniajacego ma na poczatku
charakterystyke szumowa. (Kazdy wzmacniacz szumi — czyScie to juz zauwazyli?) Fluktuacje
natezenia $wiatla sa bardzo szybkie. Swiatlo to grzeznie w absorberze. W koficu zdarzy sie jednak
tak silna fluktuacja swiatla, Ze |, otworzy” absorber, przedrze si¢ przez niego, odbije od
swigrciadia 1 wroci do wzmacniacza. Wzmacniacz ja wzmocni, poleci ona dalej do
polprzepuszezalnego zwierciadia. Polowa Swiatla zawroci, wzmocni sie jeszceze raz i teraz to na
pewno ,,otworzy” absorber, ktory w miedzyczasie juz dawno si¢ zamknal. Sytuacja zacznie sie
powtarzac i migdzy zwierciadtami jak piteczka zacznie lata¢ taka wzmocniona fluktuacja
swietlna. Za kazdym przelotem czesé tego Swiatla wybiegnie z lasera przez polprzepuszezaine
swierciadto, Zamieszczone zdjecie zostalo tak zaaranzowane, zeby pokaza¢, iz uformowanie sig
fluktuacji w dojrzaly impuls wymaga wielu kolejnych wzmocnien i ostabien. Jezeli w
rezonatorze (miedzy zwierciadlami) mamy tylko jeden impuls, wtedy z lasera powinny wybtegad

o

biyskico ——— gdzie L to dlugoé¢ rezonatora, a ¢ — predkosc swiatla, W naszym przypadku
¢

I = 50 cm.
2L 10%¢cm

e s 2 3 107 5 {3 ns).
c 3-10¢m st

Na zdjeciach wyraznie mozna zobaczy¢, ze impulsy pojawiaja sie co 3 nanosekundy. Zgodzito
si¢! Jeden ciag sklada sie z okoto tysiaca impulsow, ale to nie ma dla nas znaczenia.
Wytworzony impuls trzeba zmierzyé. Robi sie to bardzo chytrze, korzystajac ze zjawiska
fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo. Wyjaénimy zjawisko na nastgpnym rysunku.
Przedstawiony jest na nim schemat poziomow energetycznych molekuly barwnika (to juz

trzeci barwnik dzisiaj!).

Foton hv z lasera jest zbvt mato energetyczny (ma zbyt dlugg fale), aby wzbudzi¢ molekute tego
barwnika. Natomiast dwa fotony jednoczesnie sg w stanie fo uczyni¢. Wzbudzona czasteczka
barwnika zdolna jest do fluorescencji na fali krotszej od pobudzajacej! Zjawisko to,

= —oczywiscie, jest niezwykle malo prawdopodobne i ma ciekawa whasno$é, ze jego natezenie jest

proporcjonalne do drugiej potegi natezenia $wiatta padajacego, czyli Nvorcccencii ~ 17 tasera-
Jezeli przepuscimy nasz impuls przez kuwete z barwnikiem 1 sfotografuiemy jego slad, to na
zdjeciu otrzymamy swietlista smuge takiej fluorescencji.
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Rozwigzanie zadania M 176
Dzialania takie okreslimy tabelkami
Olab DI ab

4 aga ajaa
bbb blba

cc ozpacza np.,2¢a0 b=a, bOa="b.
Dzialanie[J jest nieprzemi , gdyz
a=a0b# bJa=25.

Mamy réwniez, przy dowolnych x, y, 2 X

xJ (0 ) =x0y=(x0y0 (xOd ),
O )0x =y0 x = (O x)O (z0 x),
gdyZ wynikiem dzialaniaO jest pierwszy
argument.

A co sig stanie, jezeli zrobimy zdjecie kuwety oswietlonej z obu stron, jak na schemacie na
rysunku?

Gdzie$ na srodku kuwety impulsy si¢ spotkaja i dalej poleca w swoje strony. W miejscu
spotkania si¢ impulsow chwilowa intensywnos¢ Swiatla bedzie dwa razy wieksza niz w innych
miejscach. Gdy intensywno$¢ bedzie dwa razy wicksza, to dwufotonowo wzbudzona fluorescencja
bedzie cztery razy wigksza. Na tle $wiecace] smugi otrzymamy jadniejszy obszar. Rozmiary tego
jasniejszego obszaru to z grubsza rozmiary naszego §wietlnego impulsu.

Kazdy nastepny impuls (ten po 3 ns) zrobi dokladnie to samo. Wszystko to na odpowiednio
czulej kliszy aparat fotograficzny picknie zarejestruje. Spojrzcie wiec jeszcze raz na zdjecie.
Rozmiary impulsu (rozjasnienia) — pottora milimetra!

Obliczmy wigc, ile czasu trwa blysk, ktory jest pottoramilimetrowym pociskiem §wietlnym.
Dlugosé drogi, jaka przebywa $wiatlo w cieczy o wspolczynniku zatamania n = 1,5 wynosi

1,5 mm.

§
Czas t = —, gdzie s oznacza droge, a v predkos¢ Swiatla w osrodku
U

c . son 13- 407" 1.5 B}
t=—, Wigcl=— = o 07107 = 7-10"1%,
n G 310t
Nasz impuls trwa 7 pikosekund!
Zaden oscyloskop nie mial szans, zeby to uczciwie pokazad!
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Czym zajmuje sie reologi

.

Mgr Jacek ZEBROWSKI

Modele reologiczne

Zanim wyjasnimy pojecie zawarte w tytule, zasianowmy si¢ nad modelami mechanicznymi
takich ciat, jak guma do zucia, czekolada, ciasto pszenne, farba olejna.

Na pytanie, czy guma do zucia jest cialem sprezystym, odpowiemy bez wahania nie —
rozciggana przeciez plynie. Czy zatem jest typowa ciecza lepka o bardzo duzym

wspolczynniku lepkosci? Nie, wykazuje wlasnos¢ szczatkowej sprezystosci, po odjeciu sity
rozciagajacej w pewnym, cho¢ niewielkim stopniu kurczy sie. Z kolei umieszczona w polu sit

o wielkosci rzedu sily grawitacji zachowuje si¢ jak ciato Hooke'a. Cialo w rodzaju gumy do
Zucia laczy zatem w sobie rozne cechy mechaniczne (sprezysto$é, lepkos¢, plastycznosc)

i trudno byloby wiasciwie je zaszeregowaé wedtug znanych ze szkoly kategorii. W naturze,

a takze w technologii produkcyinej (polimery, ich roztwory) spotykamy olbrzymia ilos¢ takich
,,watpliwych™ ciat wymagajacych klasyfikacji, a przede wszystkim specyficznej metodyki badan
ich ztozonych whasciwosci. Funkcje te spelnia reologia (reo — plyna¢, logos — nauka),
dyscyplina nauki wyodrebniona z mechaniki w latach trzydziestych XX wieku, stawiajaca sobie
za cel ustalenie korelacji migdzy whasnosciami mechanicznymi cial (podatnoscia na
odksztalcania) a ich struktura wewnetrzna.

Podstawowymi pojeciami, jakimi postuguje sie reologia, sa odksztalcenie, ptynigcie i naprezenie.
Odksztalceniem, jak wiadomo, nazywamy zmiang stanu ciata zwiazana ze zmiana wzajemnych
odleglosci jego czastek, przy czym pojeciu czqstka przypisujemy w naszych rozwazaniach
osobliwe znaczenie. Traktujemy ja jako element ciala o objetosci dV znikomy wobec rozmiarow
ciata a jednoczesnie wielki wobec rozmiardw czasteczki chemicznej. Zalozenie to pozwala
traktowa¢ dowolny material jako tzw. osrodek ciagly, lokalnie jednorodny i pomija¢ w
rozwazaniach ziarnistos¢ struktury wewnetrznej. Dodajmy dla $cistosci, ze ptynigciem nazywamy
nieodwracalna deformacj¢ narastajaca w czasie w sposob ciagly. Zdefiniujmy jeszcze potrzebna
nam wielkos¢ dynamiczna — naprezenie. Na czastke ciala o objetosci dV i masie dm moga
dziala¢ sity masowe (np. sity grawitacji) oraz sily powierzchniowe (krotkozasiggowe sity
oddziatywania czasteczek otaczajacych). Jezeli AF jest wypadkowa sil powierzchniowych
dzialajacych na element A4 powierzchni otaczajacej czastke dV, toAl;mO g = p nazywamy
naprezeniem w danym punkcie. Naprezenie w ciele jest jego dynamiczna reakcja na
odksztalcenie, a zwiazek tych dwoch wielkosci ujety jest w tzw. rownaniu reologicznym.
Wspdtezynniki wystepujace w rownaniu reologicznym bedace jednocze$nie wielkosciami, ktore
mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, nazywamy parametrami reologicznymi. Dowolnemu
rownaniu reologicznemu mozna przyporzadkowaé odpowiednie wyabstrahowane ciato, ktore
nazwiemy modelem.
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Rys. 1. Tlumik — model reolagiczny cieczy
doskonale lepkiej
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Rys. 2. Spreivna — model reologiczoy ciala
doskonale spreiysiego

Rys. 3. Suwak -— model reclogiczny ciala
doskonale plastycznego
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Rys. 4. Model reologiczny ciala spredysto-
-lepko-plastveznega

Poznajmy trzy podstawowe modele reologiczne opisywane najprostszymi rownaniami. Dobra ich
ilustracia moga by¢ schematy (rys. 1, 2, 3) podkreslajace w sposob pogladowy podstawowe
cechy mechaniczne. Interpretacja pierwszego z mich, tzw. ttumika, w jezyku reologii nakazuje
przesunigcie podziurawionego tloczka traktowac jako odksztalcenie e, predkosc jego

de i i
przesuwania jako predkos$é odksztalcania T a opor towarzyszacy ruchowi jako naprezenie p
t
w ciele. Cecha charakterystyczna tego modelu jest liniowa zalezno$¢ naprezenia od predkosei
de .
odksztalcania, co odpowiada nastgpujacemu rownaniu reologicznemu p = 2y =5 gdzie parametr
- dr

reologiczny 7 nazywamy wspolczynnikiem lepkosci. Rysunek 2 ilustruje model ciala doskonalfe
sprezystego opisywanego znanym Wam prawem Hooke'a p = 2Ge (gdzie G jest modutem
sztywnosci). Ostatni schemat (rys. 3) przedstawia cialo doskonale plastyczne, ktorego cecha jest
to, ze ulega odksztalceniu dopiero przy naprezeniach wigkszych od ustalonego naprezenia
granicznego py.

Modele ciat o ztozonych wlasciwusciach mozna traktowac jako kombinacje tych trzech

prostych modeli. Jakie wiec cechy mechaniczne moze posiadac ciato reprezentowane przez model
skladajacy sie z szeregowo polgczonego elementu sprezystego G z réwnolegle polaczonymi
elementami ciala plastycznego i cieczy lepkiej jak na rysunku 4.

Analizujac rysunek w konwencji przedstawionej powyzej zauwazymy, z¢ dla malych sit
odksztalcajacych (a tym samym dla matych naprezen w ciele) cialo to wykazuje wlasnosci
sprezyste (ttumik zablokowany przez suwak). Dla naprezen przekraczajacych pewna wartosc
graniczna py, cialo zaczyna ptynaé. Po odjeciu sily zewnetrznej cialo to na pewno nie powrdci do
pierwotnego stanu, zaobserwujemy jednak czgdciows redukcje odksztalcenia spowodowang
udzialem elementu sprezystego G.

Zauwazmy, ze cechy, jakie wymieniliémy w odniesieniu do tego teoretycznego modelu,
dostrzegamy wlasnie w gumie do zucia. Podobne whasciwosci jednak mozemy wymienic

w odniesieniu do wielu innych ciat, dla ktorych mamy juz nazwe: sprezysto-lepko-plastyczne.
Gume do zucia sposrdd innych przedstawicieli tej klasy wyrdznia specyficzna proporcja w udziale
elementow sprezystosci, plastycznosci i lepkosci w modelu, co jest okreslone w wartosciach
parametrow reologicznych (p,, 1, G).

Postugujac sie modelem (rys. 4) tatwo mozna ulozy¢ réownanie reologiczne, ktorego
rozwiazanie przy odpowiednio zadanych warunkach poczatkowych daje jeszceze wigcej informacii,
niz sugeruje sam rysunek.

Petne odksztalcenie e ciala jest suma odkszialcenia elementu sprezystego ¢, i odksztateenia
ttumika e,

(1) e = e, +¢e;.

Rownanie reologiczne dla tlumika polaczonego z suwakiem ma postad

d(fg.
(2 P =put2n——mi,
dr
za$ dla elementu spregzystego
3) » = 2Ge,.

Po zrozniczkowaniu (1) wzgledem czasu i wykorzystaniu (2) i (3) otrzymujemy réwnanie
reologiczne
de 1 dp  p—pu

4) e e b L sluszne dla p > py
dt 2G dr 2y =

Dla naprezen p < pgr, jak powiedzieliSmy wezesniej, wyeliminowany jest element plynigeia i cialo
wykazuje wlasnosci sprezyste okreSlone rownaniem p = 2Ge.

Zapytajmy, jak zmienia si¢ w czasic stan naprezen w ciele zdeformowanym do wartosci eq

i pozostawionym w tym stanie. Dodajmy, ze naprezenie w chwili przerwania od ksztalcania
wynosi po. Rozwiazanie rownania (4) przy warunku poczatkowym p(f = 0) = p, oraz

e(t = 0) = e, wyglada nastgpujgco

[

P() = P+ (po—pwle 7'
Widzimy wice, ze naprezenie nie znika natvchmiast, ale maleje wykladniczo w czasic, i wlasnose
te, ktora trudno wyczytad z rysunku, nazywamy relaksacja naprezen.
Pamietajmy, z¢ kazdy model cksponuje tvlko najwaZniejsze cechy, a nasz jako szezegdlnie
prosty pomija na pewno wiele innych rzeczywistych cech gumy de zucia.
Zaskakujaeym moze wydaé sic jeden z pedstawowych postulatow reologii, mowigcy, 7¢ kazde
cialo rzeczvwiste posiada wszystkie wlasciwosci reologiczne. Czy zatem woda {(latwo
rjaca sie z naczynia do naczynia) wykazuje sprezystosé pestaci? Owszem, tak, ale

przele
wlasnos$é ta zaznacza si¢ tak stabo, ze trudno jest ja stwicrdzi¢ eksperymentainie, « zupelinte fest
nieistotna w praktyce. Woda nie jest jednak tak interesujacym dla reologow obiektem, jak

czekolada, lawa wulkaniczna, gleba czy guma do 7zucia, ktore wymagaja wicloelementowych,
nickiedy nizskonczenie wieloelementowych modell.



Rys. 1. Parzystosé okregu: jest jeszcze jeden
sposéb przekonania sig o tym.

Rys. 4,

Rys. 5. Jesli rozbicic mic jest polciagle ...

Jest tak, jak sic nam wydaje:
odcinek ma nieparzystg ilos¢ punktow

Prof. dr Jerzy MIODUSZEWSKI

— inaczej niz okrag: o jego parzystosci przekonujemy sie laczac w pary przeciwlegle punkty.
Podobna proba dla odcinka (z koficami} zawodzi: jesli np. odcinek o koncach —1i 1 zegniemy
na pot wokol 0, taczac'w pary punkty —¢ iz, to punkt 0 pozostanie bez pary.

Nie wida¢ tak od razu innych sposobow faczenia punktow odcinka w pary, chyba ze go przedtem
porozcinamy.

Np. jesli ten sam odcinek podzielimy na nieskoficzenie wiele odcinkow z jednym (np. lewym)
koncem tak, by dotykaly do sicbie, i tak, by w punktach —11i 1, i tylko w tych punktach,
skupialo si¢ nieskoficzenie wiele odcinkow (rys. 3), to laczac jakkolwiek w pary odcinki podziatu
i nasuwajac w kazdej parze jeden odcinek na drugi (powigkszajac lub zmniejszajac go przedtem
przez podobienstwo), polgczymy w pary wszystkie punkty z wyjatkiem —1 i 1, ale te tworza
ZNOwu pare.

Nie umiemy pomysle¢ tego taczenia w pary jako sklejania odcinka bez uprzedniego rozcinania.
Nie rezygnujmy mimo to 7 szukania skiejen dwukrotnych odcinka; tak nazwiemy te laczenia

w pary punktow odeinka, ktore mozna pomysle¢ (nie zwolni to od podania pdzniej scislego
okreslenia) jako sklejania odcinka bez uprzedniego rozcinania.

«

Inna proba. Sklejamy parami pododcinki, rozlaczne lub majace wspolny koniec, przez ~
nalozenie jednego na drugi przez podobienstwo. Przypadek, kiedy odcinki jednej pary daja calosé,
mamy za soba. Rys. 4 ilustruje typows nowa sytuacje: odcinek A4 skleja sie z odcinkiem B
(odcinki te sa rozlaczne), a odcinek C z odcinkiem D, majacym z € wspolny koniec, zginajac
odeinek wokdl tego wspolnego konca; ten wspolny koniec nie skieja sie z zadnym innym
punktem. Suma odcinkow 4 i B jest rozlaczna z suma odcinkow C i D, bo inaczej pewne trzy
punkty bylyby skicjone, Wynik skiejenia pokazany jest w drugiej czesci rysunku. Przyjmijmy, ze
odcinki ze skiejajacych si¢ par nie sa zawarte w 7adnych wickszych sklejajacych si¢ przez
podobiefistwo. Jest to poczatek proby, kidra dalej wyglada tak, ze pewna nowa para odcinkow,
poza sumg dotychczas sklejonych, skieja sie ze soba jednym z opisanych sposobow, zaleznie od
tego czy odrinki te stykaja sie koncami, czy nie. Pomyslmy teraz sytuacje skrajna, kiedy poza
suma posklejanych odeinkow nie ma odcinkéw. Ta pozostalosé plus konce posklejanych
odeinkow jest zbiorem rzadkim (tak nazywa si¢ zbiory domknigte nie zawierajgce odcinkow).
Skiada si¢ na nia zbior horeomorficzny ze zbiorem Cantora i punkty izolowane (punkty
wspolne odcinkow takich, jak €1 D). Punkty tej pozostalosci trzeba teraz poskleja¢ po dwa, Czy
to si¢ da zrobi¢ bez rozrywania figury, ktora juz mamy?

Trudno miec¢ od razu jakies zdanie, bo wyszliémy poza znane sytuacje geometryczne. Nie da sig
pOjs¢ dalej nic wyjasniajac, co rozumie si¢ przez sklejanie figury bez uprzedniego jej rozcinania
CzZy rozrywania.

Aby sklejac figure geometryczna, trzeba mie¢ wpierw jej rozbicie, tj. przedstawienie jej jako sumy
podzbiordw rozlacznych, aby wiedzie¢, ktore punkty sklejac z ktérymi: punkty sklejamy ze soba
wtedy i tylko wtedy, gdy naleza do tego samego elementu rozbicia. Aby sklejanie nie wymagato
przedtem rozcinania (rozrywania) figury, rozbicie nie moze by¢ catkiem dowolne, np. takie jak
rozbicie na pary przedstawione na rys. 3.

Rozbicie nazywane jest polciqglym, jesli dla kazdego zbioru domknigtego suma elementow
rozbicia majacych punkty wspolne z tym zbiorem jest zbiorem domknigtym; w szczegolnosci,
clemeaty rozbicia polciaglego sa zbiorami domknigtymi, bo przez punkt przechodzi jeden
clement rozbicia, a zbiory jednopunktowe sa domkniete. Jak wiele rzeczy, takze i polciaglosé
widzi si¢ najlepiej tam, gdzie jej nie ma. .

Jesli rozbicie nie jest polciagle, to istnieje zbior domknicty F taki, ze suma S elementow rozbicia
majacych punkty wspolne z F nie jest zbiorem domknictym. Znaczy to, ze istnieje punkt ¥
rozwazanej figury, bedacy punktem skupienia zbioru S i nie nalezacy do S. Element A rozbicia,
do ktorego nalezy punkt p, omija zbior F; co wiecej, omija on pewna kule wokot F (rys. 5;
rysunek ten zwalnia z ttumaczenia tego, czym jest kula wokot zbioru, chociaz nie zwolni

z wytlumaczenia si¢ z istnienia kuli, o ktorej byla mowa). Dowolnie blisko punktu P sa punkty
zbioru S, a wiec punkty sklejajace si¢ z punktami zbioru F; te punkty zbioru F maja punkt
skupienia ¢ w zbiorze F i ten punkt ¢ nie skleja si¢ z punktem p, bo p nie skleja si¢ z zadnym
punktem zbioru F. Nie mozna pomysle¢ takiego sklejania bez rozerwania figury w punkcie p.
Rozumowan motywacyjnych prawie si¢ nie spotyka w pracach z matematyki, przez co wyniki

w nich zawarte sa jak gory lodowe, ktére znamy jedynie z wierzcholkow. Jest to rezym narzucony
czgSciowo przez modg: elegancja moZe tu sasiadowaé z szablonem. W artykule tego rodzaju nie
musimy si¢ takiego rezymu trzymac.




Rys. 7.

{x,-}

Rys. 8. Para {n, 0} nie jest elementem
cigglosci.

Rozumowanie motywacyjne, ktére przeprowadzilismy, daje nam tyle, ze jesli bedziemy juz mieli .
dowiedzione

Twierdzenie, Nie istniejq rozbicia polciagle odcinka na zbiory dwupunkiowe,

to bedziemy mogli to twierdzenie rozumicé. Jak? Wiasnie tak, ze nie mozna sklei¢ odcinka,
uprzednio go nie rozrywajac, i sklejaé¢ po dokiadnie dwa punkty. Okrag mozna (teraz to
precyzujemy), bo rozbicie z rys. 1 jest poiciagte (co wymaga sprawdzenia).

Rozumowanie t0 ma jednak swoja wartos¢ dopiero wtedy, kiedy figura jest przestrzenia zwartq,
z czego korzystaliSmy m.in. (kiedy po raz drugi?) twierdzac, ze zbior domknigty omijajacy zbidr
domkniety F omija pewna kule wokot F. Odcinek jest zwarty ; zwarte sg tez jego podzbiory
domknigte,

Dobrze jest przeformutowaé warunek poiciggtosci rozbicia przez prawa de Morgana (przejicie do
dopelnien). Brzmi on wtedy: dla kazdego zbioru otwartego suma elementow rozbicia zawartych
w tym zbiorze jest zbiorem otwartym.

Teraz widac od razu, ze jesli A4 jest elementem rozbicia poiciagtego, U jest zbiorem otwartym
zawierajacym A i x jest punktem zbioru A, to istnieje otoczenie W punktu x takie, ze jesli
element rozbicia ma punkty w zbiorze W, to jest zawarty w U.

Dla wyjasnienia: otoczenie punkiw, to zbior otwarty, do ktorego ten punkt nalezy.

#

Wyjasniajac polciaglosé nie ograniczyliSmy sie do rozbic¢ odcinka i do rozbi¢ na zbiory
dwupunktowe. Sa dwa powody: 1. dalej pojawia si¢ inne niz odcinek przestrzenie zwarte

i rozbicia niekoniecznie na zbiory dwupunktowe; 2. na rzeczy nie mozna patrze¢ zbyt wasko,
jesli chee sig je rozumied, a znakomite wyjatki, np. owego jablka, ktore wystarczylo dla
uchwycenia prawa grawitacji, jedynie unaoczniaja t¢ prawdg.

Niebanalne sytuacje matematyczne (miejmy nadzieje, Ze te, o ktorych tu mowa, sg takimi) nie
bojg si¢ wszakze ostrego Swiatla przypadkow szczegolnych. Odnotujmy wigce fakt, dotyczacy
rozbi¢ poiciaglych na zbiory dwupunktowe, wynikajacy bezposrednio z ostatniego stwierdzenia.
(1) Jesli {x, y} jest elementem rozbicia, U jest otoczeniem punktu x i ¥ jest otoczeniem punktu y,
to istnieje otoczenie W punktu x zawarte w U takie, ze kazdy element rozbicia majacy punkt w
W ma swoj drugi punkt w U lub w V. .

Najlepiej widzieé to tak: jesli zbiory U 1 ¥ sa matle (p. rys. 6), to elementy rozbicia majace punkty
dostatecznie blisko x sg albo male, zawarte w U, albo od razu duze, bo majace swoje drugie
punkty w V.

W szczegolnosci,

(I') Jesli zbiory U i V sa rozlaczne i zbidr U nie zawiera calych elementow rozbicia, to kazdy
element rozbicia majacy punkt w W ma swoj drugi punkt w ¥, a odwzorowanie
przyporzadkowujace punktowi x” zbioru ¥ drugi punkt w elemencie rozbicia, do ktorego punkt
x’ nalezy, jest homeomorfizmem zbioru W na zbior A(W). .
Czes¢ koncowa tego stwierdzenia (o homeomorfizmie) nie miesci si¢ w stwierdzeniu (I). Nie
dowodzac jej (bo dowod nietrudny), zwréémy jednak uwage na ostrozne sformutowanie na
samym koncu.

%

Element A rozbicia nazywany jest elementem ciaglosci, jesli dla kazdej rodziny skonczonej

{U,, ..., U:} zbioréw otwartych takich, ze (rys. 7)

MACU;U...uU i (2) An U5t ¢ dla kazdego j,

i kazdego punktu x ze zbioru A istnieje otoczenie W punktu x takie, ze elementy rozbicia
majace punkt w W sa zawarte w U, U ... U Uy i maja punkty w kazdym U, (speiniaja wigc, jak
A, warunki (1) i (2)), a ich suma jest zbiorem otwartym (zawierajacym A).

Znaczy to m.in., Ze jesli element rozbicia jest dostatecznie bliski jakiemus punktowi z elementu
ciaglosei, to jest bliski w stopniu danym z gory wszystkim punktom z tego elementu ciaglosci.
Roznice miedzy elementami cigglosci a innymi (w rozbiciach polciaglych) zobaczmy na
przykladach rozbi¢ na zbiory dwupunktowe.

Jesli okrag zegniemy na pot wokot érednicy, laczac w pary punkty odpowiadajace katom x i —x,
jak na rys. 8, a potem konce tej $rednicy skleimy ze sobg, to dokonamy jeszcze jednego sklejenia
dwukrotnego okreggu (potcigglosé odpowiadajgcego temu sklejeniu rozbicia wypadatoby
sprawdzic¢), w ktorym para zlozona z koncow $rednicy nie jest elementem ciaglosci.

To, ze {r, 0} nie jest elementem ciaglosci wynika m.in. stad, ze jesli W jest dostatecznie malym
otoczeniem punktu 0, to suma elementoéw majacych punkty w W nie jest zbiorem otwartym,
majac punkt izolowany 7. Ale wystarczyloby i takie kryterium:

(I1) Jesli {x, y} jest elementem rozbicia na zbiory dwupunktowe i kazde otoczenie punktu x
zawiera cale elementy rozbicia, to {x, ¥} nie jest elementem cigglosci,

Kryterium to jest zamieszczone nie po to, by daé drugi dowod prostego faktu (nasuwaloby to
watpliwosci co do wartosci pierwszego dowodu), ale dlatego, ze si¢ przyda dalej.

Inne elementy rozbicia (okregu) z rys. 8 sg elementami ciagloéci. Rozbicia (okrggu) z rys. 1

i (odcinka) z rys. 2 maja same elementy ciaglosci.



Rys. 9. Sklejanie dwukrotne w poblizu
elementu cigglosci.

Rys. 10, Takie sklejanie odcinka nie
doprowadzi do skiejenia dwukrotnego.*

Popatrzmy teraz ogolnie na rozbicia poélciagle na zbiory dwupunktowe:

(1) Jesli {x, y} jest elementem ciaglosci rozbicia, to dla kazdego otoczenia V punktu y istnieje
otoczenie W punktu x takie, ze kazdy element rozbicia majacy punkt w W ma swoj drugi punkt
w V, a odwzorowanie /4 przyporzadkowujace punktowi x’ zbioru W drugi punkt w elemencie
rozbicia, do ktérego punkt x’ nalezy, jest homeomorfizmem zbioru W na zbiér A(W) i zbior
h(W) jest otwarty. .

Inaczej (chociaz nie oddajac catej tresci): sklejenie dwukrotne polega w poblizu punktow x i y
stanowigcych element ciagtosci na sklejeniu przez homeomorfizm pewnych otoczen punktéw
x1iy.

Dowdd stwierdzenia (I11) nie zawiera innych trudnosci niz dowody poprzednie, ale trwa dluzej.
Wystarczy go robi¢ dla zbioréw ¥ rozlacznych z pewnym otoczeniem U punktu x. Rodzina
dwuelementowa {U, V'} spetnia warunki (1) i (2) dla {x, y}. Zbiér W dobieramy dla {U, V}i x
na mocy warunku ciaglosci. Ten dobor zbioru W zapewni to, ze h(W) (h okresla sie tak, jak to
byto robione poprzednio) bedzie zbiorem otwartym.

5
Glownym w teorii rozbié¢ polciaglych jest
Twierdzenie. Rozbicie pdlciggle przestrzeni zwartej (metrycziiej) ma elementy cigglosci.
Twierdzenie to jest odpowiednikiem twierdzenia Baire’a o istnieniu punktéw ciaglosci funkgji
rzeczywistej i ma z nim wspolny rodowod w twierdzeniu Baire’a (bardziej znanym), ze
przestrzen metryczna zupelna (tym bardziej zwarta) nie moze by¢ sumg przeliczalnie wielu
podzbioréw rzadkich. Twierdzenie nalezy do Kuratowskiego i mozna je znalezé w ,, Topologie 11"
na str. 38 wydania z r. 1950. Nie bedziemy tu dowodzi¢ tego twierdzenia. Sama teoria rozbi¢
polciaglych zostala zapoczatkowana w latach dwudziestych przez Aleksandrowa i Moore’a.

Rozbicie polciggle pozostanie potciaglym, jesli je ograniczyé do podzbioru domknietego.
Poniewaz zbiory domkniete sa zwarte, wobec zwartoéci rozwazanych przestrzeni, wiec rozbicie
ograniczone do podzbioru domknigtego bedzie miato elementy ciggtoéci na mocy sformulowanego
twierdzenia. Jest to bardzo wazna okolicznosé¢ (i jednoczesnie nie bardzo wazna, bo wynikajaca

z prostej obserwacji). Wynika stad m.in., ze elementy ciaglosci rozbicia polciaglego przestrzeni
zwartej wypelniaja jej podzbior gesty. Stad, wobec (III), sklejenia dwukrotne odcinka musza byé
wszystkie takie jak te, ktore rozwazalismy w probie zwanej inna, ilustrowanej na rys. 4.

Wtedy po sklejeniu ze soba przez homeomorfizmy przedziatow, trzeba sklei¢ ze soba pozostalo$é,
na ktora sklada si¢ zbior ¢ homeomorficzny ze zbiorem Cantora i punkty izolowane, po nie
wigcej niz jednym w kazdym przedziale dopetniajacym do Q. Ta pozostato$é jest juz wszakze
czgsciowo sklejona: sklejone s3 ze soba po dwa konce przedzialéw dopetniajacych do Q; moga
si¢ przy tym skleja¢ korice tego samego przedziatu (syluacja z odcinkami C i D na rys. 4), lub
konce dwu roznych (wiec roztacznych) przedziatow (sytuacja z odcinkami 4 i B na tymie
rysunku).

Jesli ograniczy¢ rozbicie do zbioru P roéwnego wspomnianej pozostatosci pomniejszonej o pary
punktow izolowanych sklejajacych sig ze soba (zbior P jest zwarty), to kazdy element rozbicia
zbioru P ma punkt w Q.

(V) Jesli {x, y} jest elementem rozbicia i x jest punktem zbioru Q, to w kazdym przedziale
wokot x sg zawarte cate elementy rozbicia.

Jesliby (IV) bylo nieprawda, to wobec (I') pewien przedziat wokot x sklejalby si¢ przez
homeomorfizm z pewnym przedzialem wok6t y (obrazem homeomorficznym przedziatu wokot x).
Sprzeczno$é, bo x lezac w Q, lezy poza wszelkimi przedziatami sklejajacymi si¢ przez
homeomorfizm.

Z (IV) wynika niemozliwo$¢ pomyslanego przez nas sklejania.
Bo skoro w kazdym przedziale wokot dowolnego punktu x zbioru Q sa cale elementy rozbicia
catosci odcinka, to sg rowniez i cale elementy rozbicia ograniczonego do P; bo pary punktow
sklejajacych sig (jesli nie mieliby$my ich od razu) pojawityby si¢ na dowolnie drobnych
przedziatach dopelniajacych do Q i skupiajacych sie przy punkcie x; wtedy konce tych
przedzialow, nalezace juz do P, musialyby sie sklejaé ze soba.
Stad, na mocy (I') i tego, ze kazdy element rozbicia zbioru P ma punkt w Q, zaden z
elementow rozbicia zbioru P nie jest elementem ciaglosci. Przeczy to twierdzeniu o istnieniu
elementow ciaglosci.

%*
Dowod nieparzystosci odcinka zostat w ten spos6b zakonczony.
Bylo w nim jedno delikatne miejsce. Brak otwartosci zbioru A(W) w stwierdzeniu (I’) nie
przeszkodzil nam w dojsciu do sprzecznosci poprzez dowiedzione wpierw stwierdzenie (IV).
Obraz homeomorficzny przedziatu jest w tak oczywisty sposob (czyzby?) zbiorem otwartym na
odcinku, Ze nie myslimy o trudnosciach, ktore by si¢ pojawily, gdyby$my podobnym
rozumowaniem chcieli dowies¢ np. nieparzystosci dysku (domknietego) lub dendrytu; jesliby
dendryt mial nieskonczenie wiele koricow, trudnosci bylyby nie do pokonania.

]
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Dygresja. Troche ich bylo, ale jeszcze jedna na koniec.

Dlaczego tak okreznie formutowalismy wynik? Pomifimy pretensjonalny tytut, bo to niewazne.
Dlaczego by nie napisa¢ wprost, ze nie ma odwzorowan ciaglych dwukrotnych z odcinka (bo
chyba o to chodzito?). Dlatego, ze wtedy trzeba by powiedzie¢ w co, i rzecz stalaby si¢ klopotliwa
z catkiem blahego powodu. Oto dla wygody formalnej pojawito si¢ w dzialach ogolnych

topologii wiele mniej realnych bytow, przez co nabrato sensu méwienie o ciagtosci odwzorowania
takze i tam, gdzie to juz nie ma znaczenia: kazde odwzorowanie staje sig ciggle, jesli w zbiorze
wartosci uznaé za otwarte odpowiednio malo zbioréw. Np. biorac jakiekolwiek rozbicie odcinka
na zbiory dwupunktowe, np. takie jak to z rys. 3, lub catkiem nie kontrolowane przez
wyobrazenia, robione za cen¢ pewnika wyboru, i biorac pod uwage odwzorowanie
przyporzadkowujace punktom odcinka elementy rozbicia, w ktorych te punkty leza, dostajemy
odwzorowanie dwukrotne, ktore stanie sie ciggle, jesli w zbiorze zlozonym z elementow

rozbicia uzraé za otwarte jedynie takie zbiory, dla ktorych sumy elementow do nich

nalezacych sa zbiorami otwartymi na odcinku. Wida¢ mala wartos¢ takiego rozwigzania.

0Od klopotéow z bytami wprowadzanymi dla wygod formalnych nie s wolne i inne dzialy
matematyki: wygody, jakie mogloby dawa¢ zero, czyZ nie sa zniweczone przez klopoty, jakie
mamy wtedy, kiedy chcemy przez to zero podzieli¢?

*
Twierdzenie o nieparzystosci odcinka zostato dowiedzione przez O. G. Harrolda, Duke
Mathematical Journal 5 (1939). str. 475—486. Potem P. Civin, tamze 10 (1943), str. 49—57,
wykazal nieparzysto§¢ kostek euklidesowych (domknigtych) wymiaru < 3 oraz, ze na sferach do
wymiaru 3 wlacznie nie ma innych sklejen dwukrotaych oprocz tych, ktore od razu widzimy.
Kostki euklidesowe wyzszych wymiarow okazaly sig tez nieparzyste, co pokazat A. W.
Czernawski, Doklady Akademii Nauk SSSR 144 (1962), str. 286—298.

P. S. Kostka Hilberta, ktora raz zachowuje sie jak kostka (odwzorowania ciagle kostki
Hilberta w siebie maja punkty stale), a raz jak sfera (jest jednorodna), okazuje si¢ parzysta, ale
autor tego artykutu nie umie tego pokazaé inaczej niz przez latwe zastosowanie trudnego
twierdzenia o tym, ze produkt dendrytu i kostki Hilberta jest kostka Hilberta. Dowody
nieparzystosci kostek euklidesowych sa trudne w sposob prawdziwy, polegajac na niebanalnym
stosowaniu trudnych twierdzen o zbiorach punktow statych inwolucji ciaglych na sferach.
Liczba 2 okazuje si¢ wyjatkowa: bez trudu buduje si¢ rozbicia polciagte odcinka (kwadratu,
kostki etc.) na same zbiory trojpunktowe etc.

& Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 175. Niech a, b, ¢ beda takimi liczbami catkowitymi, Ze liczba a+b+-c jest podzielna przez 6.
Udowodnié, ze liczba a®+ b3+ ¢ jest podzielna przez 6.
Rozwiazanie na str. 12
M 176. Okresli¢ w zbiorze dwuelementowym X = {a, b} dwa dzialania O i [J, przy czym [J
ma by¢ dziataniem nieprzemiennym, ale rozdzielnym obustronnie wzgledem dziatania O.
Uwaga. Dzialaniem (w zbiorze X) nazywamy kazda funkcj¢ f: X' x X — X. Mowimy, ze dziatanie
O jest rozdzielne obustronnie wzgledem [, gdy dla wszelkich (niekoniecznie roznych) x, y,
ze X jest

xO002)=x0O» 0o O3,

(oaOx=(0Ox0 Ox.

Rozwigzanie na str. 2
M 177. Znalez¢ liczbe par uporzadkowanych podzbioréw roziacznych zbioru X, = {1,2, ..., n}.
Rozwigzanie na str. 11

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 59. Dwie polplaszczyzny metalowe stykaja sie pod katem prostym (rysunek). Wewnatrz kata
dwusciennego utworzonego przez te polptaszczyzny, rownolegle do wspolnej krawedzi biegnie
jednorodnie natadowany cienki drut. Gesto$é liniowa ladunku na drucie (czyli tadunek
przypadajacy na jednostke diugosci) wynosi 7. Odleglosci drutu od polplaszczyzn metalowych sg
jednakowe i wynoszg a. Wyznacz wielko$¢ i kierunek sity dzialajacej na jednostke dlugosci drutu
(XXVII Olimpiada Fizyczna, zawody stopnia II).

Rozwigzanie na str. 10
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Szanowna Redakcjo! Zainteresowawszy si¢ propozycja zbadania zaleznosci czasu zamarzania wody od jej
temperatury poczatkowej, zamieszczong w marcowym numerze ,,Delty”, przeprowadzitem
doswiadczenie potwierdzajace przedstawione tam tezy.
Istota metody pomiarowej, ktorg si¢ postuzylem, bylo przewodnictwo elektryczne wody
(wodociagowej), a w szczegolnosci brak tego przewodnictwa, gdy woda zamieni sie w 16d.
Do pomiaru czasu zamarzania postuzylem sig stoperem, za$ role sygnalizatora pokrywania sie
powierzchni wody lodem petnit obwod zlozony 7 baterii 4,5 V, amperomierza, klucza i dwoch
clektrod weglowych. Elektrody ustawifem tak, by dutykaly powierzchni wody w naczyniu,
w ktorym zamarza. Zamykajac obwod moglem sprawdzaé, czy zachodzi przeptyw pradu w wodzie
obserwujac wskazania amperomierza. Jezeli woda w naczyniu pokrywala si¢ lodem, przeplyw

@ pradu ustawal.
( { 0 Proponowany przeze mnie sposob wykonania doswiadczenia nie jest z pewnoscia tak doskonaly
= "] S l_‘}_r Jjak metoda polegajaca na postugiwaniu si¢ przy pomiarze temperatury wody termoparg. Nie

\. )——l=!-t 5 pozwala on bowiem obserwowaé w czasie trwania pomiaru zmian temperatury, sygnalizuje
Jjednak, ze powierzchnia wody pokrywa si¢ lodem. Podstawowe niedoskonatosci tej metody s3

zamrazalril®9OWKA o zedong nastepujace:
1. Mikroamperomierz (:01 M4) 1. Do doswiadczenia mozemy uzywaé tylko wody lekko zasolonej (wodociggowej), co nie
2 Kluez pozwala nam zbada¢, jak zachowuje sie¢ w omawianej sytuacji woda destylowana.

iees 45 2. Czas zamarzania mierzony jest do chwili pokrycia si¢ lodem calej powierzchni wody, a nie,

Jak Redakcja sugerowata, do osiagnigcia przez wode temperatury 0°C. Zamarzanie powierzchni
wody jest procesem dosy¢ przypadkowym, zachodzacym w sposob nieregularny. Dlatego metoda
wymaga duzej liczby pomiarow w celu zmniejszenia bledow doswiadczalnych.

3. Do doswiadczenia uzywamy rownych objgtosci wody, a nie rownych mas, co w zakresie
temperatur $°—100°C powoduje pewne roznice mas zamarzajacej wody.

Poza tym jednak metoda ta, wydaje mi si¢, spelnia wymagania postawione w artykule.
Doswiadczenie przeprowadzamy w zamrazalniku lodowki domowej. Poniewaz poszczegOlne
pomiary trwaja dosy¢ dlugo (okolo 20 min.), dobrze jest dysponowaé dtuzszym okresem,

aby wykona¢ je w jednej dlugiej serii. Im czas trwania takiej serii jest krotszy, tym zmiana
warunkOw panujacych w zamrazalniku jest mniejsza. Chodzi tu glownie o oszronienie $cianek
samrazalnika, ktore moze spowodowa¢ zmiang temperatury panujacej w zamrazalniku. Naczynie
uzyte do do$wiadczenia powinno mie¢ jak najmniejsza mase, aby jego stygniecie nie zaklocalo
przebiegu zjawiska. Uzylem do tego celu naczynia z lekkiego, cienkiego tworzywa sztucznego,
zrobionego z kubka, jakiego uzywa si¢ zwykle do napojow chlodzacych.

Aby sktad chemiczny i zawarto$¢ gazoéw we wszystkich porcjach wody uzytych do

doswiadczenia byly takie same, przed doswiadczeniem gotujemy wigksza iloé¢ wody, co usuwa

2 niej rozpuszczony chlor i ta samg woda postugujemy sie w catym doswiadczeniu.

Szybkos¢ parowania w zamrazalniku lodowki mozna uzna¢ za staly dla danej temperatury wody,
gdyz nie odbywaja sié tam wigksze ruchy powietrza.

A oto dokladny opis przebiegu pomiaru:

1. W zamrazalniku lodowki zainstalowatem elektrody weglowe, a na zewnatrz zmontowalem
obwaod.

2. Kolbe z uprzednio przegotowana woda ogrzewatem na palniku gazowym lub ozigbialem

w lodowce tak, by osiagnela Zadana temperature.

3. Za pomoca pipety z podzialka (+0,05 ml) nabieralem 5 ml wody do pomiaru. Pipete
trzymatem uprzednio w kolbic razem z woda, aby miala ona t¢ sama temperaturg.

4. Wodg umieszczalem w plastykowym naczyniu, ktore wstawitem do zamrazalnika lodowki tak,
by elektrody weglowe dotykaly powierzchni wody. Wiaczalem przy tym stoper mierzacy czas
zamarzania. Wylot zamraZalnika zamykalem przestona utrudniajaca wymiane ciepta z otoczeniem
zamrazalnika.

5. Za pomocy klucza zamykalem obwod. Oczywiscie, przeptyw pradu przez wode powoduje
wydzielanie si¢ ciepia Joule’a-Lenza oraz elektrolize wody. Totez sprawdziwszy, ze prad plynie,
natychmiast ponownie przerywalem przeplyw pradu. Po kilku probnych pomiarach mozna
zauwazy(, ze woda nie zamarza szybciej niz np. po 15 minutach, wobec czego moZna przez ten
okres czasu w ogole obwodu nic zamykaé. Dopiero pozniej, gdy woda byla juz dostatecznie
zimna, proby, czy prad plynie, przeprowadzalem czgsciej. Natezenie pradu bylo juz tak male
(0,1—0,2 uA), ze wydzielone ciepto ani rozklad elekirolityczny wody nie zaklocaly pomiarow.
Trudno jest dokladnie uchwyci¢ moment, w ktérym prad przestaje ptynaé. Diatego mierzytem
czas, w ktorym nateZenie osiagnie warto$c 0,1 A (najmniejsza dziatka przyrzadu), zakladajac,
ze czas spadku nat¢zenia do 0 uA byt dla wszystkich pomiaréw taki sam. Mierzenie czasu w ten
sposob daje dokladnos¢ rzedu okoto 15 s, ti. 0,25 min.

Nalezy zauwazy¢, ze prad w czasie wszystkich prob przewodnictwa wody plynie przez okoto
10—15 s, co jest wielkoscig mala w porownaniu z czasem trwania calego pomiaru 15—20 min
(okoto 1%). ‘

Czas zamarzania wyznaczalem dla 11 temperatur poczatkowych:
0°, 10°, 20°, 30°, ..., 90°, 100°C. Pomiary wykonywalem w seriach po 5 dla kazdej z tych

Laboratorium

W domu temperatur.
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Oto wyniki dwoch serii pomiarowych.

Seria I byla przeprowadzona z przerwami w dosy¢ dlugim okresie. Temperatura

w zamrazalniku wynosita —12°C.

Seria II jest dokladniejsza i data lepsze wyniki. Przeprowadzona zostata w mozliwie krotkim
okresie (2 dni) tak, Ze zmiany warunkéw zewngtrznych byly nieznaczne. Temperatura

w zamrazalniku byla w tej serii nizsza i wynosila —18°C.

Rachunek bledow prowadzitem obliczajac srednig warto$¢ czasu T dla danej temperatury;

™ | Tiems samarzancl T Z T: n — liczba pomiaréw, nastgpnic wyznaczajac odchylenie standardowe sredniej:

¥ 1 . .
- W S; = _(—%1) E E?, E;— odchylenie i-tego pomiaru od wartosci sredniej,
nn—

i=1

oraz uwzglednilem wspolczynnik Studenta «, dla n pomiarow przy poziomie ufnosci 0,68 = 0,7
(odchylenie standardowe): S; = an S,
tatemperdium, Na rysunkach przedstawiajacych zaleznosé czasu zamarzania od temperatury poczatkowej wody
U EARS SR ol R " jako blad pomiaru temperatury przyjajem doktadnosé termometru, ktorym dysponowalem

Sena 1 # = + 1°C. (Nie publikujemy szczegdtowych wynikow pomiarow i przebiegu obliczen,
Otrzymana zale2noi czasu zamarzania od zamieszczamy jedynie koncowe wykresy. Redakcja.)
temperatury poczatkowej . Eukasz KALINOWSKI, Warszawa
T m—— Autor konczy sprawozdanie z eksperymentu probq interpretacji wynikow. Nie zamieszczamy jej.

= Chcialbym sprowokowaé dyskusje dotyczqcq samego doswiadczenia.

T W Mam kilka uwag krytycznych.

. 1. Zamarzanie wody wymaga odprowadzenia okolo 80 razy wigcej energii na jednostke masy niz
15 obrizenie temperatury o 1°C. Stqd zastosowana metoda mierzenia czasu do chwili pokrycia sie

wody lodem moze prowadzié¢ do rezultaiow trudnych do interpretacji. Jak uwzglednié zjawisko
przechlodzenia wody?

5 2. Zastanawiajqcy jest pomiar w Il serii przy temperaturze zera siopni. Jest to wyrainie pomiar
o czasu zamarzania. By¢ moze jest to zjawisko dominujqce.
I R I T 3. Dominowanie zjawiska zamarzania moze tiumaczyé¢ niézaleznosé w pierwszym przyblizeniu
Seria If czasu ostygania i zamarzania od temperatury wyjsciowej.
Otrzymana zaleznosé czasu zamarzania od Watpliwosci tégo typu mozna rozstrzygnacé tylko eksperymenialnie.
temperatury poczatkowej Namawiam do podjecia badan. -

Kacik filatelistyczny (8)

Dzisiaj przypomnimy dwoch matematykow i filozofow pierwszej
polowy XVII wieku: Jungiusa i Kartezjusza.

Joachim Jungius (1587—1657) byt botanikiem i lekarzem, a takze
filozofem i matematykiem (wykladal matematyke w Giessen). Juz
przed Kartezjuszem zwrocit uwage na znaczenie matematyki dla
filozofii, na mozliwosé Scistego i logicznego formulowania pojec przy
pomocy jezyka matematycznego.

Poglady te rozwinal René Descartes (1596—1650), zwany w Polsce
Kartezjuszem, wybitny filozof i matematyk francuski. Byl on jednym
z czolowych racjonalistow. Glosil, ze metoda ludzkiego myslenia
powinna opiera¢ si¢ na wzorach rozumowan matematycznych.

W matematyce Kartezjusz wprowadzit pojecia wielkosci zmiennej

i funkcji, badat rownania algebraiczne, moze by¢ tez uwazany za
tworce geometrii analitycznej. Z nazwiskiem jego spotykamy sig

w matematyce na kazdym kroku — wymienmy przestrzen
kartezjanska, kartezjanski iloczyn zbiorow, kartezjaniski uktad
wspolrzednych, krzywe Kartezjusza (,,1is¢” i ,,owal”) itd.

Kartezjusz zajmowat si¢ takze badaniami fizycznymi, gldwnie optyka
geometryczna, formutujac m.in. prawa odbicia i zalamania swiatla.
Przedstawiamy portret Joachima Jungiusa na znaczku NRD z roku
1957 (trzechsetna rocznica $mierci uczonego) oraz portret
Kartezjusza na znaczku Francji z roku 1937. Przy okazji wydania
tego ostatniego znaczka miala miejsce ciekawa historia:

projektant pomylil si¢ w tytule przedstawionego w tle dziela
Kartezjusza ,,Rozprawa o metodzie™, piszac ,,Discours sur la
méthode” zamiast wlasciwego ,,Discours de la méthode™. Po
zauwazeniu bledu poczta francuska zdecydowala si¢ powtorzy¢
naklad tego znaczka ze skorygowanym tytulem, tak, ze znaczek ten
istnieje w dwéch odmianach.

Jerzy Bartke
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Rozwigzanie zadania F 59

Na powierzchniach metalowych wyindukuije
si¢ tadunek powicrzchniowy. Rozklad tego
fadunku jest taki, ze linie sil pola
elektrycznego sg prostopadie do powierzchni
przewodnika. W przypadku pojedynczej
nieskonczonej powierzchni z symetrii
problemu wynika, ze warunek prostopadiosci
pola bedzie spelniony, jesli pole pochodzace
od wyindukowanego ladunku
powierzchniowego bedzie 1akie samo, jakie
byloby pole drutu naladowancgo z gestoscia
=1 i umieszczonego symetrycznie po drugiej
stronie plaszczyzny. Przy dwoch
plaszczyznach prostopadiych musimy mieé¢ ai
trzy obrazy drutu (rys. 1). Tak wicc
wyindukowany na obu polplaszczyznach
ladunek powierzchniowy wytwarza w obszarze
I takie samo pole, jak trzy druty naladowane
gestosciami liniowymi — 7, % 1 — 5, znajdujace
si¢ w czesciach IT, 1T i IV. {Zauwaimy przy
okazji, ze calkowite pole elektrvezne w
czesciach 1T, III i IV jest rowne zeru.)

Pole pochodzace od drutu naladowanego
gestoscia 1 wyznacza si¢ z prawa (Gaussa
wykorzystujac symetri¢ ukladu — rys, 2.
Pole E ma symetri¢ osiowa, a zatem

£oE - 2arh = nh.
Stad

E@) = et -
2nepr

Uwzgledniajae kierunek pola E, mozna
napisad

EG) = —1—r,

r 2vegr?

Na drut w przestrzeni 1 dziata pole
wypadkowe pochodzace od obrazow tego
drutu w obszarach II, 111 i IV, Wartosé tego
pola wynosi

% = ] 1

. 1 5.
Burs = 3meea” 7 V2™ Zmegza 272
V2
+ —— = -
2me52ay 2 8a¢0a

Jezeli 5 > 0, 1o pole to jest skierowane ku
krawedzi kata dwusciennego. Szukana sila
jest wigc rowna

Znak,,— "' wskazuje, 7e jest ona skierowana
ku krawedzi kata dwusciennego niezaleznie od
znaku 7

.
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Co$ o sprawdzaniu

Kazdy, kto prowadzi badania naukowe, zna emocje zwiazane z oczekiwaniem na
wyniki pomiaru, ktéry ma potwierdzié¢ lub odrzuci¢ choéby zwyczajna robocza
hipoteze.

\

Fizycy, pracujacy podczas drugiej wojny éwiatowej nad skonstruowaniem bomby
atomowej, rozwazali w swoich obliczeniach mozliwosé, ze eksplozja jednej
bomby bedzie zapalnikiem dla reakcji taficuchowej na calym globie. Zdarzenie
takie zdawalo si¢ praktycznie niemozliwe. Jezeli jednak wniosek ten byt bledny...
To juz nie byly emocje, to bylo stale ogromne napigcie.

W 1959 r. znana pisarka arerykanska Pearl Buck oglosita wywiad z Arturem
H. Comptonem na temat mozliwosci reakeji jadrowej wodoru i innych
pierwiastkow:

— ... €02 powiedzie¢ o wodorze w wodzie morskiej. Czy wybuch bomby
atomowej nie zainicjuje eksplozji oceanu. Oppenheimer bat si¢ nie tylko tego.
Azot w powietrzu tez jest niestabilny, aczkolwiek w mniejszym stopniu. Czy
atomowa eksplozja w atmosferze nie spowoduje reakcji lancuchowej?

— Ziemia by wyparowala — powiedzialam.

— Dokladnie — odpowiedzial Compton i to z jaka powaga. — Bylaby to
ostateczna katastrofa. Lepiej zaakceptowa¢ panowanie nazistéw, niz ryzykowaé
ostateczny koniec ludzkosci”.

Compton bral udziat w ostatecznej decyzji. Jezeli obliczone szanse, ze Ziemia
zostanie unicestwiona, bylyby wigksze niz trzy milionowe, bylby za wstrzymaniem
proby. Prawdopodobienistwo to okazalo si¢ tylko nieco mniejsze i prace
kontynuowano. Pierwsza eksplozja nastgpila 16 czerwca 1945 roku o 53° rano

w stanie New Mexico. Zdenerwowanie zebranych tak opisuje jeden z
uczestnikow, Stephan Groueff':

» Wszyscy byli przemeczeni i napigcie rosto w sposéb widoczny ze zblizaniem sig
godziny zero. Generat Groves niepokoil si¢ szczegdlnie o Oppenheimera, ktéry
zdawatl si¢ zbliza¢ do granicy swej wytrzymalosci. Groves chcial, aby dyrektor
laboratorium byt w chwili podejmowania ostatecznej decyzji jak najbardziej
spokojny. W otoczeniu znajdowalo si¢ zbyt wielu podnieconych ludzi dajacych
mu dobre rady. Denerwowal go réwniez Fermi przyjmujacy zaklady, czy bomba
zapali powietrze i jezeli tak, to czy zniszczy tylko New Mexico, czy tez caly $wiat.
Fermi twierdzit rowniez, ze nawet jezeli bomba nie wybuchnie, bedzie to bardzo
istotny eksperyment — udowodni to, ze wybuch bomby atomowej jest
najprawdopodobniej niemozliwy”.

Nie kazda teoria i hipoteza fizyczna sprawdzana jest w tak dramatycznych
warunkach, ale kazda teoria musi przej$é przez ten egzamin, chyba Ze..., ale tu
musimy si¢ przenies¢ prawie 1800 lat wstecz.

W zeszlym roku ukazala si¢ ksigzka Roberta Newtona pt. Zbrodnia Klaudiusza
Ptolemeusza. Jezeli wierzy¢ autorowi — Ptolemeusz by} najwieckszym oszustem,
jakiego zna historia astronomii. Opierajac si¢ na wspolczesnych tablicach
astronomicznych Robert Newton sprawdzit wyniki obserwacji Ptolemeusza,
ktére zamiescit on w swoim dziele Syntaxis. Niektore obserwacje sa tak dokladne,
ze nie mogly by¢ wykonane przy uzyciu 6wczesnych przyrzadéw. Inne znéw
obarczone s3 niezwykle duzym bledem. R. Newton uwaza, ze Ptolemeusz po
prostu dopasowat wyniki obserwacji do swojej teorii lub po prostu je zmyslit.
Dla $cistosci nalezy powiedzieé, ze nie wszyscy historycy nauki zgadzaja sie z tak
ostra oceng Ptolemeusza podkreslajac, ze nie falszowat on wynikéw obserwacji,
a jedynie wybieratl te dane, ktdre pasowaly do teorii, co bylo przyjeta w owym
czasie metodg.

Powiedzmy na koniec, Ze niestaranne sprawdzenie teorii nie wychodzi
przewaznie nauce na zdrowie.
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Nowoczesni ludzie czesto wykazujq pewnq ciekawq sprzecznosé. Na ogol dysponujg
licznymi teoriami, jednoczesnie jednak nigdy nie dostrzegajq roli, jakq teoria
odgrywa w zyciu praktycznym. Weiqz mowiq o temperamencie, okolicznosciach

i roli przypadku. Ale wzgkszosc ludzi jest takimi, jakimi ich uksztaltowaly ich

* ludzi popelnia morderstwa, wstepuje w zwiqzki
malzenskie, czy tez po prostu marnotrawi czas w wyniku jakiej$ wlasne_/ teorii
2ycia, narzuconej lub dowolnie obranej.

(G. K. Chesterton, Poeta i wariaci, przeklad Zofii Sroczynskiej.)

wlasne teorie. Wigkszos¢

Rozwigzanie zadania M 177

Niech 4 bedzie k-clementowym

podzbionm zbioru X, B za$ dowolnym
podzbiorem zbioru X, rozigcznym z 4. Dla
danego zbioru A zbiér B moze byé jednym
z 28—k podzbioréw zbioru X, — A.

Tak wige par (4, B), gdzie 4 < X,, B < X,

ANB = ¢ i A ma k clementéw jest (;") 25—k

gdzie zbiér 4 moZna wybraé na (Z)
sposobdw. Szukanych par (4, B) jest wige

Z".(’:)zl_' = }i (Rjr-r1r=@ e 1=
i=o P2

Wynik ten mozna takze uzasadnié¢
indukcyjnie. Dla n = 1 istniejg trzy pary
podzbioréw rozlacznych: (¢, ¢), (¢,{1)),
({1}, #). Zal6éimy, ze liczba par
uporzagdkowanych podzbioréw rozigeznych
zbioru X, jest réwna 3”. Niech (4, B) bedzie
parg uporzgdkowang podzbioréw
rozlacznych zbioru X, ;. Wéwezas do co
najmniej jednego ze zbioré6w A i B nie nalezy
liczba n+ 1 i zachodzi jeden z prz, padkéw:

1) Ad<X, Bc X,
2) A< X, a+l€eB
3) n+led, B< X,.

Tak wice z kazdej pary (4, B) podzbioréw
rozlgcznych zbioru X, otrzymujemy trzy pary
podzbioréw rozlgcznych zbioru X,y 4:
(4,B),(4,BU {n+1),(4 U {n+1)}, B).
Kazda par¢ podzbioréw rozlgcznych zbioru
X,+1 otrzymamy w ten sposéb. Zatem
szukana liczba dla zbioru X,, réwna jest

3:3® = 3741, Na podstawie zasady indukeji
matematycznej wnioskujemy, ze dla kazdej
liczby naturalnej » liczba par
uporzagdkowanych podzbioréw rozigcznych
zbioru X, rowna jest 3%,

Zmysly

Mgr Jacek KACZYNSKI

Wszyscy dobrze wiemy, ze zadawaé pytania mozna w sposob ulatwiajacy lub utrudniajacy
odpowiedz. Znamy to choéby ze szkoly, egzaminow czy teleturniejow. i
Na przyklad — ile centymetrow wynosi roznica poziomu wody w Baltyku migdzy przyptywem I
a odplywem? To pytanie (zadane w jednym z teleturniejow) jest wybitnie ,,podchwytliwe”, gdyz ‘
w Baltyku nie ma w ogole przyplywow.

Z kolei — na przeciwnym krancu mozna umiesci¢ szereg pytan opatrzonych wskazowka w rodzaju
anegdotycznej juz niemal: ,,dla utatwienia dodajmy, ze...”

Poznala to zjawisko na wtasnej skorze 40-osobowa grupa studentow matematyki Uniwersytetu
Warszawskiego, gdy wzieta udziat w swego rodzaju ,,psychoeksperymencie”. Polegat on na

wypelnieniu ankiety zawierajacej pytania na temat roznych szczegolow architektury wngtrza

hallu Patacu Kultury i Nauki. W tym wiasnie gmachu miesci si¢ Wydzial Matematyki,

Informatyki i Mechaniki, a wigc wszyscy ci studenci od paru lat przemierzali 6w hall po pare

razy dziennie i powinni go zna¢ jak wlasng kieszen. Okazalo si¢ jednak inaczej.

Zacznijmy od wejscia do gmachu. Jedna z najcharakterystyczniejszych jego cech jest troje drzwi

obrotowych, ale tylko trzy czwarte oséb odpowiedziato prawidlowo na pytanie, ile jest tych

drzwi. Pozostali sadzili, ze jest ich 2 lub 4, a jednej osobie wydawalo si¢ nawet, ze jest ich az 5.

Pytanie to zostato sformutowane obiektywnie. Byly jednak takze pytania ,,tendencyjne” —

sugerujace dobra lub przeciwnie — bledna odpowiedz. Doda¢ trzeba, ze potowa studentow

dostala ankiety wylacznie z pytaniami ,,obiektywnymi”, za$ polowa miala niektore pytania

sformulowané tendencyjnie — jako naprowadzajace, badz mylace.

Najciekawszy efekt daly pytania mylace. Okazalo sig, jak zawodna jest nasza pamig¢, czy tez,

moze, jak malo spostrzegamy w miejscach, w ktorych czesto jesteSmy. Zwlaszcza, gdy jest tam

duzo réznorodnych szczegolow architektonicznych — jak wiasnie w hallu PKiN. Okazalo sig,

z jaka latwoscia nasza wyobraznia tworzy wtedy nie istniejace szczegély czy przedmioty.

Rozmnazaja si¢ kolumny. Schody wydluzaja si¢ lub skracaja. Po sufitach i $cianach wedruja

punkty éwietlne: kinkiety przeobrazaja’sie w Swietlowki, za§ lampy neonowe — w Zyrandole.

Stojaca posrodku rzezba wedruje w jedna albo druga strone, raz stoi, raz siedzi, czasem jest

jedna postacia, czasem dwiema. I tak dalej, i tak dale;j.

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze przykladom. Na pytanie w wersji obiektywnej: ,,czy na $cianach galeryjek

53 jakie$ ozdoby?”’ — 90% 0s6b stusznie odpowiedzialo, ze nie ma. Lecz gdy zapytano ,,jakie

ozdoby znajduja si¢ na $cianach galeryjek 7"’ — falszywa sugestia zawarta w tym sformutowaniu L
sprawila, zc polowa odpowiadajacych zapelnila w wyobrazni to miejsce najrézniejszymi

ozdobami. Tak wigc ciany pokrywaly si¢ malowidtami albo plaskorzezbami, wyrastaly jakie$

marmurowe kwiaty albo metaloplastyka.

Na pytanie obiektywne ,.czy wejécia do sali przy windach maja drzwi?"” prawie potowa 0s6b

odpowiedziala prawidlowo — Ze nie maja. Jednak z iloscia tych wej$¢ (w pytaniu sasiednim)

byly pewne ktopoty — znoéw niespelna potowa pamictala, ze sa 2, pozostalym wydawalo si¢, ze

jestich 1 lub 3. Z tych, ktérych zapytano ,,jakie drzwi sa w tych wejsciach?”, tylko jedna

czwarta nie dala sig¢ zwies¢ sugestii. Natomiast cala reszta zaczela skwapliwie fantazjowac.

., Wmontowywano” tam drzwi wahadlowe, polobrotowe; niekiedy byly to drzwi szklane, niekiedy

debowe, czesto pokrywata je metalowa krata.

Jak wida¢ z tych przyktadow, niestychanie tatwo byto uczestnikom ankicty powolywaé do Zycia

bardzo zrdoznicowane przedmioty i detale lub mnozy¢ ilo$¢ istniejacych. Wydaje sig, ze gdyby !
zmaterializowaé wszystkie te wytwory fantazji - nie udaloby si¢ ich pomiesci¢ w hallu PKiN, i
mimo jego pokaznych rozmiarow. Ale wybaczmy naszym matematykom.

Red.: Przedstawione fakty przekonuja nas o doniosioéci architektonicznego ksztattu i wystroju

pomieszczen dla ich uzytkownikow.



Zdaje si¢ bowiem, z¢ czasownik oraz jego
imiesiow wzigte razem ze slowem , jest™ sg
zawsze rOwnowazne pod wzgledem
znaczeniowym. I z tego powodu podobnie
jak zwielokrotnienie synoniméw wymyslone
zostalo nie z powodu koniecznosci
znaczeniowej, ale ze wzgledu na piekno
jezyka lub inng przypadkows [chyba z
logicznego punkiu widzenia tylko?] racje,
albowiem wszystko, co moze byé
02ZNaczone Przy pomocy nazw
synonimiczaych, moze by¢ w dostateczny
sposob oznaczone przez jedna z nich, i stad
wiclosci synonimow nie odpowiada wielosé
pojec, tak rowniet wydaje sig, ze
zroznicowanie czasownikow wymowionych
oraz imiesfowow nie jest spowodowane

! noscig iowg i z tej racji
wydaje si¢, ze imieslowom slownym nie

musza odpowiadaé odrebne pojecia w umysle,

Analogiczna watpliwosé moze istnie¢
odnosnie do zaimkow.
Ockham, Summa Logicae, PWN 1971, 5. 17.

@

Rozwigzanie zadania M 175
Zauwaimy, ze zachodzi réwno$é

@+ +c¥ = (a+b+e)+

—3(a+ b+ c)(ab+ bc+ ca) + Sabe.
Poniewaz jedna z liczb a, b, c jest parzysta,
wigc 6 3abc, a poniewaz na mocy zalozenia
réwniez pierwsze dwa skladniki sumy
wystepujacej po prawej stronie réwnosci sg
podzielne przez 6, zatem a3+ b3+ ¢3 jest
liczbg podzielng przez 6.

Inne rozwigzanic mozna otrzymaé
rozpatrujgc reszty jakic przy dzieleniu przez
2i 3 mogg dawac liczby a, b, c.

To fakt, ze usuwajac pojecia zalezne
oszczedzamy na ilosci nazw. Zwréémy
jednak uwage na to, Ze zarazem zdania,
w ktorych takie pojecia zastgpilismy ich
definicjami, majg bardziej skomplikowana
budowe.

A zreszta — i na definicje trzeba uwazac.
W logice obowigzuje prawo

P(a) - (\/ x)P (x).

Umoéwmy sig, ze (Ix)Q(x) oznacza , to cos,
co ma wlasnos¢ 0",

Witedy z definicii  Q((/x)Q(x)).

W takim razie dla kazdej formuly Q(x)
otrzymujemy (7 xJO(x).

Wystarczy przyjaé Q(x) @ <= x jest
kwadratowym kolem_ ahv uzyskaé —
dowod!iwg — sprzecznosé, przez
zdefiniowanie

kwadratowe kolo : = (1)Q(x).

Niebezpieczne golenie

Dr Krzysztof PRAZMOWSKI

Rozpoczynajac swoja ,,Summa Logicae” Ockham formutuje zasade metodologiczna, ktorej
dalej konsekwentnie stara si¢ przesirzegac i do ktorej wielekro¢ od tego czasu inni ludzie sie -
odwotywali. Do historii weszla ona pod nazwa ,,brzytwy Ockhama”. Oddajmy na chwile glos
sredniowiecznemu logikowi:

s5--- MoZna natomiast watpi¢, czy imiestowom wypowiedzianym i napisanym odpowiadajg

w umysle pewne pojecia, odrebne od czasownikow, a to z tego powodu, iz nie wydaje sig, aby
istniata koniecznos¢ przyjmowania tak wielkiego zroznicowania w dziedzinie pojeé
pomyslanych’.

Bywata ona najczesciej potem interpretowana jako dyrekiywa usuwania z budowanych teorii
zatozen i poje¢ zbednych: ,,nie mnozy¢ bytdw ponad potrzebg™. Jest to niewatpliwie postulat
sluszny, a jedyna watpliwo$¢ budzi¢ moze fragment ,, ponad potrzebe”. (Druga zresztg watpliwosé
dotyczy¢ moze stowa ,,byrow™.)

Spojrzmy najpierw na matematyke. Tak, jak cheiataby spora czgéé logikéw, uznajemy, ze teoria
matematyczna to zbior formalnie zbudowanych zdan zamknigty ze wzgledu na konsekwencje —
cokolwiek daloby sic dowies¢ przy pomocy zdan owego zbioru takze do teorii nalezy.

W praktyce teori¢ formuluje si¢ podajac pewien podzbiér takiego zbioru zwany zbiorem
aksjomatéw i mowiac, ze teoria to to wszystko, co z aksjomatéw mozemy wyprowadzié. Jak tu
uzy¢ brzytwy? Ano — gdyby si¢ okazato, ze pewne ze zdan uznanych za aksjomaty sg
konsekwencjami pozostaiych, to przeciez te zdania mozna opusci¢ w aksjomatyce, na teorie to
nie wplynie. Podobnie, gdyby si¢ okazalo, ze jakies pojecie uzywane w teorii daje sig
zdefiniowa¢ za pomoca pozostalych, to takze mozna je pominaé — w razie potrzeby bedziemy
si¢ postugiwali jego definicja. Inna sprawa, czy wygodniej bedzie nam taka teori¢ uprawiaé.
Operacje obu zreszta typow (mowi sie ,,fachowo” o rugowaniu aksjomatow zaleznych i pojeé
zaleznych) sa w matematyce stosowane. Pierwsza z nich — to w istocie opuszczanie zatozen
zbednych, druga za$ — to opuszczanie zbednych nazw.

Porwani tym idealem niektorzy filozofowie wysungli postulat przeprowadzenia podobnej operacji
na jezyku naturalnym: znalez¢ taki zbior slow (pojec), przy pemocy ktorych daloby sie
zdefiniowac wszystkie stowa (pojecia) jezyka. Stworzyé uniwersalny stownik oparty na tych
pojeciach. Na szczescie nikt nie proponowal, zeby owe inne slowa, slowa zaleine, wyrugowaé

z mowy. Po takiej operacji teoria matematyczna pozostaje jeszcze zywa, cho¢ moze mniej
zrozumiala. Jak jednak wygladatby ,,Pan Tadeusz” czy wiersze Lesmiana, gdyby usung¢ z nich

- pojecia zalezne? -

Przy takim rozumieniu zreszta nie ruguje si¢ zadnych zalozen o istnieniu bytow. Staramy sie
tylko oszczedniej uzywaé jezyka.

Mozna jednak inaczej, mozna powiedziec¢ sobie -— chce zbudowa¢ taki fragment teorii,

w ktérym pewne fakty datyby si¢ dowies¢. I wtedy szukamy tak matego zbioru aksjomatow,
ktéry by nam to juz zapewnil. Odrzucamy takie, ktore do dowodu pozadanych wlasnosci nie s
potrzebne. Ba, ale to znowu sztuczka formalna -~ mozna by bylo te wlasnosci po prostu zatozyé,
a potem wyrzuci¢ zalezne zdania. No tak, powiedza matematycy — ale to tak jako$
nieelegancko. 1 istotnie, fryzjer strzygac klienta stara si¢ (na ogo6t), by wlosy byly rowno

i estetycznie przycigte.

Postugiwanie si¢ brzytwa — to takze sztuka.

Jest jednak i inne rozumienie stow ,,ponad potrzebe”, umitowane przez empirykow. W ich
interpretacji postulat Ockhama znaczy tyle, co przestroga przed badaniem tworéw, ktérych
istnienia ani wlasnosci nie umiemy stwierdzi¢ w sposob odpowiedzialny. Skoro bowiem o czyms$
moéwimy naukowo, to to cos powinno istnieé realnie. Jesli jednak nie mamy metody
przekonania sig, czy istotnie owo cof istnieie i jakie ma wiasnosci, to powinnismy

powstrzymac si¢ od mdéwienia o nim. Poeci moga pisa¢ o smekach, gryfach i centaurach albo
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Zasada wzglegdnosci (nreodroinialnosc
spoczynku i ruchow jednostajnych przez
zaden eksperyment, albo raczej toisamosé
wynikow wszystkich doswiadczen
przeprowadzonych w réznych ukladack
inercjalnych} znana byla poprzednio, ale jej
pelna glebig zrozumiad dopiero Einstein, Nie
ma zadnego wyrdznionego, ,prawds '

spoczywajgcego ukladu, w kiorym eier bylby
nieruchomy. Korzystajac z tego moina
wyprowadzic transformacje Loreniza, a ile
wynosi jedyna dowolna stafa ¢ (300000 km/x,
czy nieskonczonosé) jest kwestia
odpowiedniego pomiarue. Takich pomiarow
jest wiele i wickszos¢ z nich weale nie wiate
sig ze swiatlem. Polegajg one po prostu na
sprawdzaniu kinemaryki relatywistyezne}
{Red.L

W fizyce potraktowanie na serio slow
,,czastki elementarne sg tak male, ze to
praktycznie punkty’’ wywolaloby podobnie
katastrofalne , ,obcigcie ucha’.
Zrezygnowanie z wyznaczalnosci wymiarow
czastek (przyjecie, Ze sa po prostu
punktami) prowadzi do wniosku, ze ich
energia, a zatem | masa, jest nieskonczenie
wielka. Chwytaniesic-kwantowej brzytwy

i nieprzypisywanie czastkom podstawowym
pojecia , ,rozmiar’’ powoduje, Ze w ramach
teorii masy tych czastek staja sie
nieprzewidywalne; realne ich wielkosci mozna
wyznaczy¢ jedynie doswiadczalnie.

o duszy, naukowcy jednak powinni si¢ wystrzegac traktowania tych stow jako nazw
czegokolwiek i umka¢ chociazby checi badania takich tworow.

Aby za§ mozna bylo stwierdzié, czy co$ istnieje, trzeba to co§ zaobserwowad.

Fizycy chwala sig tu swoim osiagnigciem, jakim bylo wyrugowanie pojgcia eferu. Jak pisal
A. Szymacha (Delta 4/1977), eter mial by¢ czyms$, co -— zasadniczo nieobserwowalne —

w pozadany sposOb wplywa na przebieg obserwowanych ziawisk. Zrezygnowanie z istnienia
eteru i przyjecie zamiast tego stosowne) struktury przestrzeni doprowadzilo do powstania
szczegolnej, a potem ogolnej teorii wzglednosci — a wige do jednego z wickszych osiagnie¢
wspoltczesne] fizyki. Jest to sprawne uzycie brzytwy do ucigcia narosli tylko przeszkadzajacej
prawidiowo opisywaé $wiat — a do tego pustej (w Srodku).

Zastandwmy si¢ tyiko chwile, co oznacza¢ ma ,,obserwowalnos¢”. Tak naprawdg to obserwowaé
mozemy tylko wzajemne oddziatywania pewnych obiektow. Kazdy uwierzy, ze pewnego rodzaju
zaobserwowaniem ognia jest dotknigeie palcem drzwiczek pieca. Reakcja skory jest bezposrednio
obserwowana. Stad wnosimy, Ze cieplo jest jakoscig obserwowalng. Mozemy takze chcieé
stwierdzié, Ze ciepiota pieca jest pewnej okreslonej wielkosci — to znaczy chcemy zmierzyc¢ t¢
cieplote. Przyktadamy do pieca termometr, odczytujemy jego wskazania i sprawdzamy, jaka
liczbe wskazuje. Doswiadczenie to proste i zawsze wykonalne — w efekcie dowiedzielismy sig,
jakg temperature mial piec (o ile termometr w migdzyczasie nie pekl).

Przypusémy teraz, ze chcemy wykonac inne doSwiadczenie — przetestowacd orbitalny mode!
atomu wodoru. No tak, ale zaden okreslony tor elektronu ni¢ moze by¢ sprawdzony. Mozna
powiadzie¢ — elektron nie jest obserwowalny zatem — i wyrugowac to pojecie. Jednakze widac,
7e w istocie to , tor elektronu’ jest owym zbednym bytem, zbgdnym pojeciem. Wyjscie jest,
wystarczy przyjac zamiast niego ,,prawdopodobienstwo toru elektronu”. Daje to nam
natychmiast i czysto teoretyczne korzysci. Obserwujemy na przyktad interferencje elektronow.
Skoro tak, to i prawdopodobienstwa zajmowanych przez nie standéw musza interferowad.
Prawdopodobienstwo znalezienia si¢ dwoch elektronow w tym samym stanie wygasza sig, czyli
rowna si¢ zeru. Ostatecznie wyprowadzamy stad zakaz Pauliego; praktycznie wige
zrezygnowanie z przypisywania elektronom klasycznych torow pozwolito nam Ow, rowniez
obserwowalny zakaz wyjasnié. Trzeba uznaé, ze chociaz mozna okreslac ,,tor” obiektow
makroskopowych, a i elektrony w istocie sg obserwowalne, to ,,tory elektronow” sa tylko
pustym dzwigkiem bez fizycznego sensu.

W pierwszym przykladzie stwierdziliSmy nieistnienie pewnego rodzaju materii; w drugim —
pewnej formy zachowywania si¢ tejze. W obu przypadkach argumentem byla nieobserwowalnosé
odpowiednich twordw. Ot, taki zamach brzytwa — i brzytwa tnie powietrze, stowa. Przeciez nie
bylo nic realnego pod tymi stowami ukrytego.

Moze zreszta niekonieczaie tak jest. Z uznania nieobserwowalnych bezposrednio twordéw mozna
rezvgnowac badz dlatego, ze si¢ wierzy, iz ich wcale nie ma, badz dlatego, ze to jednak upraszcza
samo badanie, opisywanie $wiata.

Na koniec jeszcze jeden przyklad. Nie sposob sprawdzic, co naprawdg znaczg stowa. Moze dla
kazdego co innego. Na pewno ,,monop’ co innego po rosyjsku, a co innego po polsku znaczy,
podobnie jak np. ,,diwan’. Mozna zgodzi¢ si¢ na nastgpujace, skrajne juz postawienie sprawy:
,-kazdy ma wlasny jezyk, ktorym si¢ posiuguje”. Nieobserwowalne sa jednak $cisle i naukowo
{(moze poza najprostszymi wyrazami) nawet posrednio znaczenia, jakie w tym jezyku wiaze on ze
stowami. W takim razie nalezy uzna¢, ze jezyk nic nie znaczy — i bada¢ taki wiasnie jezyk. No

i tak powstaly rézne gramatyki generatywne. Tylko czym jest jezyk, jesli jego wyrazenia nic nie
znacza? 4

By¢ moze i brzytwa, ktora chlasta tu na prawo i lewo, jest stowem bez istotnego sensu.

A zapewne cale nieszczescie bierze sie stad. Prosz¢ mi odpowiedzie¢ na takie proste pytanie:
.,Jakie mamy przyjaé sprawdzalne kryteria sensownosci naszych dzialan — zdrowy rozsadek,
okreslony swiatopoglad, spodziewana uzyteczno$¢ czy jeszcze co$ innego?” Mechaniczne, a zatent
pewne i iciste stosowanie okreslonych regul prowadzi niestety do efektow we fryzjerstwie
zwanych ,,obcigcie rowno pod garnek”. Co prawda cz¢$¢ ludzi gustuje w takich fryzurach. Inni
znowu lubia si¢ czesaé na jeza ... Parafrazujac Ockhama rzec tu mozna: kazdemu (z bytow)
wedlug jego potrzeb.




O Scistosci w nauce ... W owym Cesarstwie Sztuka Kartografii osiagneta taka Doskonalos¢, ze Mapa
jednej tylko Prowincji zajmowala cale Miasto, a Mapa Cesarstwa cala Prowincje.
Z czasem te Niezmierne Mapy okazaly si¢ juz niezadowalajace i Kolegia
Kartograféw sporzadzity Mape Cesarstwa, ktéra posiadala Rozmiar Cesarstwa
i pokrywata si¢ z nim w kazdym Punkcie. Mniej Oddane Studiom Kartografii
Nastepne Pokolenia doszly do wniosku, Ze ta obszerna Mapa jest Nieuzyteczna

Jorge Luis Borges, i nie bez Bezboznosci oddaly ja na Pastwe Slorica i Zim. Na Pustyniach

Historia universal de la infamia, Zachodu zachowaly si¢ rozcztonkowane Ruiny Mapy, zamieszkale przez Zwierzeta
przekl. i przez Zebrakéw; w catym Kraju nie ma innej pozostalosci po Dyscyplinach
Andrzej Sobol-Jurczykowski, Geograficznych.

PIW, 1976 (Sudrez Miranda, Podréze Mezow Roztropnych, ksiega czwarta, rozdziat XIV,
Léride, 1658).

Stworzono teorig, w mys$l ktorej smoki nie istnieja, poniewaz zwierzeta o takiej budowie nie moglyby lata¢, gdyz ani ich skrzydla, ani
ogdlna konstrukeja ciala nie dopuszczaja tego sposobu lokomocii.

Swiadcza o tym wizerunki smokow.

Jesliby argumenty te uzna¢ 7a wystarczajace, to redakcja Delty moglaby wykazac, ze nie istnieja rowniez ptaki, poniewaz zwierzeta o takiej
budowie itd. = .

Swiadcza o tym chocby zalaczone wizerunki ptakow.
Mozna tez zlekcewazy¢ powyzsze argumenty, w tym jednak wypadku tak kwesti¢ istnienia ptakow, jak i smokow nalezy uznac za otwarta.

e 1X 1979
FOCag Wurciogi Prof. Griiner z Detroit na migdzynarodowej konferencji fizykéw w Kopenhadze wygtasza

wyklad pt. ,,Zacieranie si¢ cech przedmiotu badanego w fizyce czastek elementarnych”.
Postuluje badania nad wyodrgbnieniem czastki atomowej (decydujacej o tym, ze dany obiekt
Jest atomem).

1 XIT 1980

Zespol fizykow eksperymentatoréw pod przewodnictwem prof. Ortowicz PrZy nowym
megaakeeleratorze w Los Angeles wyodrebnia czastke atomowa. Postuluje si¢ dalsze badania
i budowe potezniejszych akceleratorow.

10 IT 1981

Zespot badawezy z Dubnej odkrywa czastke stolowa (decydujaca o tym, ze dany obiekt jest
stolem), '

1 111 1981

Odkrycie czastki skorzanei.

12 IV 1981

Qdkrycie czastki kostnej.

17 'V 1982

Odkrycie czastki katarowej 1 czosnkowej (ogotem 7nane sa juz 1794 czastki).

20 VII 1983

Prof. Ensenstein na miedzynarodowej konferencji w Cannes formuluje ogolng zasade, w mysi
kidrej ZADNA TEORIA OPISUJACA DANY OBIEKT NIE MOZE BYC MNIE}
SKOMPLIKOWANA OD DANEGO OBIEKTU.

11V 1990

Ostatnia konferencia fizvezna.
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Zalézmy, Ze losow jest kilkaset, tak ze ubytek kilku tylko
w bardzo niewielkim stopniu zmienia stosunek pustych

do pelnych. Pierwszy los daje nam 1/3 szans wygrane;j.
Przy dwoch losach szansa dwukrotnej przegranej wynosi
2/3 -2/3 = 4/9, a trzy kolejne losy sa puste tylko w (2/3)*
czesci przypadkdw. Przy zakupie n loséw szansa chocby
jednej wygranej jest rowna

5y = 1= @)
Obliczmy kilka pierwszych s,:
(2/3)* = 16/81 ~ 0,198
(2/3)% = 32/243 ~ 0,132
(2/3)° = 64/729 ~ 0,088

(2/3)*° ~ 0,017

(2/3)** ~ 0,012

(2/3)'* ~ 0,008

(2/3)*3 =~ 0,005.
Widzimy, ze dopiero s,, ~ 0,992 przekracza 99%.
Gdybysmy grali jednoczesnie albo raz za razem na 1000
podobnych loteriach, najprawdopodobniej okolo 8 razy
wyciagneliby$my 12 kolejnych loséw pustych.
Mozemy powiedzie¢ tak: jezeli 12 kolejnych losow loterii
(w ktérej podobno co trzeci los wygrywa) okaze sig
pustych, to albo mamy okropnego pecha, albo
organizatorzy klamig — przy czym ta druga
ewentualno$¢ jest znacznie bardziej prawdopodobna.
Mamy prawo mowi¢ do znajomych: nie kupujcie losow
tej loterii, bo jest nieuczciwa.
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Statystyka w wesolym miasteczku

Ulegajac obietnicom afiszéw, kupujemy los. Mamy pecha,
los jest pusty. Kupujemy drugi. Znéw nic. Trzeci tez
pusty. Jeszcze wszystko w porzadku. ,,Co trzeci” nie
znaczy ,,na trzy losy jeden musi wygrac”, tylko Ze na —
powiedzmy — kazde 100 loséw, pustych jest 67 czy 66.
Kupujemy zatem czwarty los. Pusty. ,,Co$ chyba nie tak
z ta loteria”. ,,Powinnismy chyba juz cos wygrac”.
Opanowuje nas zytka hazardu. Przy piatym pustym losie
zaczynamy podejrzewaé, ze afisz klamat: wygrywajacych
losow jest mniej niz 1/3. Przypuszczenie to umacnia sig,
jezeli nie wygrywamy nic za szostym, siédmym i 6smym
razem. Ale od ktérego momentu mozemy ,,tak naprawdg”
twierdzié, ze loteria jest nieuczciwa? ze afisz ktamie?
Stuprocentowa pewnos$¢ osiggniemy dopiero po
wykupieniu wszystkich (przy sprzyjajacych ukiadach
prawie wszystkich) loséw. Ale rozstrzyganie uczciwosci
loterii poprzez wykupienie wszystkich loséw przypomina
nieco metode odrézniania banknotéw falszywych od
prawdziwych na podstawie ich popiolu. Musimy wobec
tego zadowoli¢ si¢ przekonaniem, opartym na

statystyce i rachunku szans.
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Zastosowalismy tutaj operacje zwana ,,weryfikacja
hipotezy” (weryfikacja = sprawdzanie prawdziwosci,
hipoteza = przypuszczenie). PostawiliSmy hipotezg:
,,loteria jest uczciwa” i okazalo sig¢, po wyciagnigciu 12
kolejnych loséw pustych, ze jest to niemal
nieprawdopodobne, mozna by powiedzie¢: praktycznie
niemozliwe. Gdyby zalezalo nam na ,,bardziej
wiarygodnym dowodzie”, nalezaloby, rzecz jasna,
przebada¢ wigcej losow.

Wiele proceséw przypadkowvch opisuje krzywa Gaussa,
a raczej rozne krzywe Gaussa. Wedtug tych krzywych
ukladajg si¢ odchylenia wzrostu ludzi od przecigtnej,
dhugosci ich stop, rzeczywiste wagi , kilogramowych”
toreb cukru, rzeczywiste rozmiary ,,takich samych” detali
w zautomatyzowanym procesie produkcyjnym.



Z pewnoscia i zdolnosci matematyczne ludzi tez
podlegaja takiemu samemu rozkladowi, cho¢ nie i
wiadomo nam, czy ktos to kiedys$ badal. Gdybysmy

cheieli odpowiedzie¢ na pytanie: czy zdolnosci :
matematyczne poznaniakow sg wigksze (przecigtnie rzecz 3
biorac) niz zielonogorzan, nalezaloby postapié tak j
(zakladajac, ze przebadanie wszystkich mieszkancow tych :
ziem jest niemozliwe, oraz zakladajac, ze umiemy mierzy¢ :
zdolnosci matematyczne!). Wybra¢ losowo pewna liczbe :
0s6b z Zielonej Gory, zmierzy¢ ich zdolnosci i
matematycezne i nanie$¢ wyniki na wykres. Mozna tak
dobra¢ metod¢ pomiaru, by ulozyly si¢ one wedlug
krzywej Gaussa. Poznaniacy dadzg nieco inna krzywa,
a moZe zreszta taka sama. Teraz do pracy sigdzie
statystyk. Postawi hipotezg: zielonogorzanie —
powiedzmy — nie 53 zdolniejsi od poznaniakow,

i wyliczy, czy to twierdzenie jest do przyjgcia, czy tez
raczej te dwie rozne krzywe Gaussa nie powstaly po <
prostu za sprawa przypadku.
Procedurze ,,weryfikacji” musza by¢ poddane na przyklad 3
wszystkie twierdzenia nauk spolecznych. Takze wiele :
twierdzen nauk przyrodniczych nie jest ,,stuprocentowo :
prawdziwych”. Ocena stopnia prawdziwosci gloszonych :
twierdzen jest jednym z podstawowych zadan wszystkich
- . nauk. :

Red.: Badano nie raz — wyniki zaleza jednak od tego, jak
zdefiniowa¢ uzdolnienia matematyczne i jak sig je mierzy.
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Jak wiadomo, nowoczesna organizacja pracy opierac si¢ musi na matematyce. Tylko metody
matematyczne pozwalajg bowiem na obiektywng i optymalna ocene sytuacji i wyciagnigcie
odpowiednich wnioskow. Nie od rzeczy bedzie tu wspomnied, ze nawet nasz jezyk potoczny
traktuje zwrot ,,z matematyczna Scisloscia” jako najwyzszy superlatyw. A oto przyklady '
konkretnych sytuacji.
1. Jeden robotnik kopie studni¢ w ciagu 16 godzin. A wigc co najmnicei 3 dni musi trwaé
oczekiwanie obywatela-klienta na zatozenie mu tego urzadzenia. Tymczasem rozwigzujac proste
rownanie :
" 1-16 = 16-x :

otrzymamy wniosek, ze zorganizowanie 16-0sobowych brygad pozwoli skrocic ten czas do
1 godziny (x = 1).

2. Czterech robotnikoéw wnosi pianino na I pigtro w ciagu 15 minut. Tu mozemy |
zaobserwowac elastyczno$¢ metod matematycznych. Wychodzac bowiem z zalozenia, ze :
dostarczanie pianin jest z ogolnospoltecznego punktu widzenia sprawa nie najzywotniejsza,
mozemy wygospodarowaé tu wolne rece do pracy. Zauwazmy, Ze rownanie

4-15=1x f

ma rozwiazanie x = 60. A wiec tylko 45 minut dtuzej czekaé bedzie pianista na instrument, gdy
skierujemy do noszenia pianin jednego robotnika, kierujac trzech na bardziej odpowiedzialne
migjsca pracy. Wychodzac z kolei z odmiennego zalozenia, ze dazy .y do podniesienia kultury
na jak najwyZzszy poziom, mozemy korzystajac z rOwnania f

stwierdzi¢, ze 60 robotnikdw w ciggu tych samych 15 minut wniesie pianino az na XLV pigtro.

No dobrze, powiecie, 53 to zarty i do tego niezbyt madre. Czyzby rzeczywiscie? I czy np.
uzaleznianie dtugosci trwania zielonego sygnalu na przejsciu dla pieszych od przecietrnej ilosci
przechodniow na tymze przejsciu nie $wiadczy o przydatnosci tego rodzaju nie catkiem Scistego
formulowania zadan? Niemadre zarty? Rzeczywistosc skfonni jeste$my uznawac za rzecz powazing,
mam wrazenie. Chyba zebysmy zdecydowali, ze nie.
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Wezmy pasek papieru (odciety np. z c¢wiartki
arkusza) na pél palca szerokosci, isklejmy jego dwa
konice z soba; otrzymamy pierscien papierowy. Po-
stawmy ten pierscien pionowo i przyklejmy go u do-
lu kropla gumy lub klajstru do malego koreczka.
Na przeciwleglym koncu pierscienia, u géry, zrébmy
otwor dosé szeroki, aby swobodnie wprowadzi¢ drut,
ktérego dolny koniec wtykamy przez ten pierscien
w Ow korek, do ktérego pierscien jest przyklejony
(rys. 49). Jezeli teraz
ujmiemy za gorny ko-
niee drucika  paleami
I zaczniemy go w pal-
cach skreca¢, zobaczy-
my, iz caly pierscien,
obracajac sig dokola osi,

wyobrazonej przez dru-
cik, silnie sig splaszeza
(jak wykazuje linja krop-
kowana narysinku) i to
bez wzgledu, czy trzymamy pierscien ku dolowi, czy
korkiem ku gorze, lub caly drucik poziomo. Moze-
my to samo powtorzyé z kilkoma (2-ma, 3-mait. d.)
pierscieniami skrzyzowanemi, t. j. zlgczonemi tak,
aby wyobrazaly kule.—Za pomocg maszyny do wpro-
wadzania w szybki ruch wirowy cial, moznaby po-
kaza¢, iz tak samo splaszczajg si¢@ nawet zelazne
i mosigzne obrgcze. —Tak samo zupelnie splaszcza sig
i kula, obracajaca sig wokolo swej osi.— Wiecie, ze
kropla oliwy wpuszczona do wody, wyplywa na
wierzch; lecz gdybysmy przedtem dodali do wody
spirytusu, ktory jest lzejszy od oliwy, moznaby wpu-
$ci¢ w sam Srodek takicj mieszaniny wody ze spiry-
sem krople oliwy i przekonac sie, ze ona wowczas nic
wyplynie na powierzchnig cieczy, lecz pozostanic
w srodku i przyjmie ksztalt kulisty(rvs. 50/. Jezeli do
takiej kropli oliwy wstawimy drucik i zaczniemy go
szybko, ale jednostajnie, bez wstrzgsnien, obracacé za
pomocg maszynki do wprowadzania cial w ruch ob-
rotowy, to i kropla oliwy zacznic si¢ rowniez obra-
ca¢, i wowezas latwo dostrzezemy, iz kulista dotad
= kropla poczyna sig
splaszczac u biegunow.
Im predzej obraca sie
pierscien lub kula, tem
bardziej splaszcza siq
przy biegunach.

Wiecio juz, ze ku-
la ziemska byla nie-
gdys roztopiony masa;
wirujac ciagle, masa ta
musiala sig wigc splasz-
czy¢ przy biegunach;
a gdy powierzchnia jej zastygla i utworzyla twarda
skorupe, splaszczenie pozostalo, tak, ze teraz ma juz
ziemia stale ksztalt sferoidy. (Nasfepuse, jak zwykle,
stresscsenie wykladu i pylania).

Rys. 49. Splaszczenie pierscie-
nia przy obrocie.

Rys. 50. Kropla oliwy przyjmu-
je ksztalt kulisty.
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lle wiec gwiazd na niebie, tyle swiatow calych.

Swiata calego poznaé¢ weale nie mozna, bo jest
on niezmierzony, nieskonczony, zlozony z niezliczo-
nej ilosci slonc i planet. Slonce nasze i wszystkie pla-
nety, krazace wkolo niego, a prawdopodobnie takze
i wszystkie gwiazdy, majg ksztalt kuli z dwéch kon-
cow splaszczonej. Jak sie taki ksztalt nazywa?
Wszystkie te ciala byly niegdys albo sg jeszcze ma-
sami palacemi sig lub roztopionemi; wszystkie obra-
caja sie wokolo linji, Iaczacej dwa splaszezone konce,

czyli, jak powiadamy, obracaja si¢ wokolo swej osi
i to, o ile wiemy, w jedna strone -— z zachodu na
wschod, tak jak ziemia nasza. Wszystkie planety
naszego systemu krgza wokolo slonca od zachodu na
wschod, a wszystkie prawie ksigzyce wokolo planet
obracajg sig rowniez w jednym kierunku—z zachodu
na wschéd.

Widzicie wiec, ze pod wielu wzgledami sg
wszystkie ciala niebieskie bardzo do siebie podobne.
Czy to nie godne zastanowienia? — Czy przypomina-
cie sobie, co sig stanie z kroplg oliwy umieszczong
w wodzie zmieszanej ze spirytusem gdy ja pocznie-
my obraca¢ wokolo jej osi? (Kropla przyjmie ksztalt
kulisty, potem splaszczy si¢ u biegunéw). Gdyby-
smy ja dluzej iszybko obracali, wdéwczas wiecej sie
splaszczy, a za to rownik jej wydluzy sig, oddali od

Rys. 76. Doéwiadczenie z kropla oliwy obracana wkolo jej osi.

srodka kropli i wreszcie na calym réwniku oderwie
sig od kropli pierscien oliwy, ktéry dalej wokolo ku-
listej kropli obraca sig, jakby jeszcze byl z nig zla-
czony. Po pewnym czasie pierscien przerywa sig
i skupia tak, ze tworzy mala kuleczke oliwy, obraca-
jacs sig wokolo swej osi i biegnaca dalej wokolo du-
zej kropli, tak, jak biegl przedtem wokolo niej pier-
scien, z ktorej ta kulka powstala. (Nauczyciel tlu-
struje to objasniente rysunkiem na tablicy wedlug
rys. 76). Byé moze, ze pierscicn otaczajacy planete
Saturn, o ktérej dzis mowilem, oderwal si w ten
sam spos6b od niej. By¢ moze, zc gdy ten pierscien
przerwie sie i skupi, utworzy wtedy nowy, dziewigty
ksiezyc, biegnacy wokolo Saturna, tak jak w naszem
dodwiadczeniu mala kulka oliwy krazy wokolo duzej;
byé moze, ze wszystkie osm ksiezycow Saturna w ten
sam sposob powstaly.

Moze ksiezyce iinnych planet tak samo sig od
nich niegdys oderwaly; byé moze, ze i nasz ksigzyc
byl kiedys pierscieniem, kiory sie oderwal od ziemi,
gdy byla jeszeze w stanie plynnym; a moze i wszyst-
kie planety w ten sam sposéb oderwaly sig od swych

slone.






