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Spéjrzmy na dwa kwadraty,
jeden nieco wzgledem drugiego
przesunigty. Czy to sg te same
kwadraty? Scista odpowiedz
zapewne powinna brzmie¢ — nie.
Spéjrzmy dalej na dowolne dwa
kwadraty. Znowu — skoro
powiedzialem dwa, to zapewne
sq to obiekty rézne. Ale przeciez
zarazem s3 one podobne jakos —
w pierwszym przypadku sa
przystajace, w drugim ma_}zz

ten sam ksztalt. Z uwagi

na wymienione wlasnosci sa one
analogiczne. Bo¢ analogicznos¢
to zawsze analogicznosé z uwagi
na cos, albo, inaczej mowigac,
rownowaznos¢ ze wzgledu

na cos.

Prawie takie same
czyli podobne

We wspélczesnej matematyce pojecie relacii réwnowainodci jest dobrze ugr i jduje swe
w kazdej jej dyscyplinie. Scisle, relacja réwnowaznosci w klasie X nazywamy taka dwuar lacje = w X,
ktdra jest zwrotna, czyli dla kaidego x ze zbioru X zachodzi x = x, ktéra jest symetryczna, r:zy!l dla dowolnych
x,y ze zbioru X x = y pocigga y = x, oraz jest przechodnia, czyli x & y i y ® z pociaga x = z. Przykladami
nieraz juz w Delcie omawianymi sq kongruencje w zbiorze liczbowym. Przykladem takim jest réwniez relacja
izomorficznodci. Jesli = jest rownowainoiciag w X, to klasg abstrakcji = (klasa abstrakcji elementn xzX)
nazywamy zbiér

wex: xx )=z (ub [¥x).
Latwo zobaczyé, ze dowolne dwie klaly abstrakcji = albo si¢ pokrywaja, albo sa rozigczne. Na odwrét
rozbicie klasy X na rodzing 6w niep h i rozlacznych {Ué}é<¢ (takich, keU UE = X) wyznacza

rownowainoéé =, wzorem
x = oy istnicje £<¢ukie.hx.yeU8.

Woéwczas dla katdego x z X, gdy x & U€' to [xlxzo = UE Moina wiec definiowaé rownowainost przez wskazanie
jakie obiekty sa takie same ze wzgledu na nig. Bo przeciez w jednej klasie abstrakcji znajduja sie obiekty takie

same z punktu widzeni inosci, a zatem same klasy moina traktowaé jak abstrakty cech istotnych.
Omwaécn—wprowadzmy rozbicie wszystkich krzywych na zawierajgce odcinek i nie zawierajgce Zadnego
odcinka. 1 céz to za ré mnosé? M yczny model, opis, pozwala tworzy¢ abstrakcje, gdzie brak wzglgdu

abstrakcji w potocznym sensie,
Zapewne latwo zauwazyé, e pewne klasyfikacje s3 dokladniejsze niz inne, inne znowu sa niezalezne. Przyklady
dobrze znane to utoisamianie ze wzgledu na adres zamieszkania, ze wzglgdu na wojewodziwo zamieszkania i ze
wzgledu na adres pracy. Dokladniejsza réwnowazno$é to taka, ktéra daje drobniejszy podzial na abstrakty, a wigc

= ; dokladniejsza niz x> A xe X [¥lz 1 & ¥z,

Nieco przeformulowujac uzyskamy

1 ﬁnkladmem niz z,u A Xy (xzyy=x=3)), cyli

dok " to ia: =, @ ;. :
-Dladwolnychdwéchréwnowamoéc:-ql:s,natym samym zbiorze X istnieje taka rd §é =, 3 2 g =,
i = £ =, oraz dla kaidej ~ réwnowainosci zawartej w =, oraz ~; mamy =~ £ =, Méwimy 2e = jest kresem
dolnym {=,, =,) z¢ wzgledu na relacje £ i my & = &;A 3. A dowéd tego faktu jest nietrudny, bo
wystarczy sprawdzié, ze teoriomnogosci iloczyn = ;N , jest relacia réownowaznoséci w X. Nieco mniej :
oczywiste jest, ze dla dowolnej takiej pary réwnowainodci = ; i = istnieje kres gorny: tak niedokladna
réwnowainosé =, #e =, i %y sg zawarte w = oraz gdy tylko réwnowainoéé ~ zawiera w'sobie =, i =,, to
& § =, Moina si¢ odwola¢ do ogdlnych twierdzef, a moZna takie skonstruowaé zadane =. Wystarczy zdefiniowaé
x % y - istnicje w X cigg xo, ..., %y taki, 3¢ Xy =y, xo=x, dlai=1,....,n x_; % g%, gdzie ky = 1 lub 2,

i sprawdzi¢, e zdefiniowana tak relacja jest ré inoécia. Zresrta tu na ogdl = jest réina od = ,u=,,
a4 OZpaczamy = = =,V T 4.
W rodzinie ré inoéci na X istnicje tez el jmniejszy, najdokladnicjszy — to réwnosé — i najwickszy,

whajogdlniejszy” — to X x X. W ten sposéb przekonalismy sig, 2¢ rodzina réwnowainodci tworzy, jak sw to méw:.
krat¢ z zerem i jednoicia. Wigcej nawet nieco, bo kratg dystrybutywna, tzn. taka, ze dla dowolnych réwno
&4, ®3 i =5 zachodzi

(v ®a)A B3 = (A B)V(Z 1A ®a), (1A )V ®a = (2V Z)Aa(=av =)

Tu dowdd jest jui nieco imudniejszy, choé podane definicje powinny wy yé u czytelnikowi. Ten

rodzaj krat jest istotnic wainy — kazda krata dystrybutywna daje si¢ wlozy¢ w kratg réwno sci

zbioru.

Do réwnowaznosci mozna podejéé i j. Kazd 1 xmzblom.\fp-..,, jemy stopiefi (rodzaj)
lonej wi Sci. El ty s3 réwnowazne, jesli przypisaliémy im ten sam stopiefi cechy. Formalnie: dana jest

funkcja f na zbiorze X o wartoiciach w zbiorze Y. Definiujac x(ker(/))y = flx) = f(y) okredlilismy réwnowainodé,

Z drugiej strony kaida réwnowainoéé¢ = na X jest postaci ker(f) dla pewnego f. Wystarczy zdefiniowad: f{.t) =

= [x]x . Z pewnika wyboru wynika, Z¢ mozna rozpatrywaé tylko funkcje o wartosciach w X. Z

raz powyiszy chwyt: ker jest funkcja, ktérej argumentami sa funkcje.

{f, 8> € ker(ker) = ker(f) = ker(g),

czyli fi g sq ré ine, jesli w ja t¢ sama rd inosé. Dokladniej wigc, z pewnika wyboru wynika,
2e dla kaidej funkcji f okreslonej na X istnicje g 0 wartosciach w X taka, ze {f, g) € ker(ker). Dowéd: wystarczy
z kazdej klasy [x]ker(f) wybraé po jednym elemencie — g(x).
Dzialania kratowe te: moina tu zinterpretowaé. Latwo przeformulowaé warunek ker(f) & ker(g) do postaci:
S(x) = fly) = g(x) = g(r). Stad moina okreélié funkcje k ze zbioru f{X) w g(X) wzorem h(z) = r= istnicje x w X
takie, 2ze f(x) = z i g(z) = r i okaze si¢, ze g = hf. Na odwrét: gdy g = A/, to ker(f) € ker(g). Sprawdzajmy
dalej: szukamy takiego h, by (x,y) € ker(f) A ker(g) = ker(f) nker(g)= (f(x) = f()&s(x) = g(3)) = h(x) =
= h(y) < {x, y) € ker(h).
Zdefiniujmy: h(x) = {(f{x), g(x)) i oznaczmy h = fxg.
Witedy ker(f) A ker(g) = ker(fx g).
Nieco trudniej jest z suma. Tu istnienie funkcji A takiej, ze ker(f)v ker(g) = ker(h), wynika z ogélnych rozwazad,
a samej komtrukcjl d.lleko do elegancjt
Dal przy inosci jest ,,przy i dulo grupa”. Gdy G jest grupa przeksztalced zbioru X,
to definivjemy dia dowolnych F.,.FisX:

F | =G F ;< istnieje f w G takie, e F; = fF,).
=G jest relacja réwnowaiznosci.
Z konstrukcja taka spotykamy sig szczegdlnie czgsto w geometrii, wtedy G jest pewng podgrupa grupy
podobienstw — grupy Sim. Latwo okazaé, e

gdy G;,G; S Sim, to =G, = =G;= G, = G;.

Wezmy bowiem dowolny tréjkat {a, b, c) i klasg [{<a, b, c)}]=G;. Gdy fla,b,c) = (a', ', '), fe Gy, toO

powinienem znalezé w G, takie h, ze (a’, b, ¢’) = h(a, b, c). Ale wowczas f = h, czyli f€ G;. Dalej okazuje sig, 2e

=G,A =G; = 5G,nG; i, ogblniej — krata przystawah modulo podgrupy grupy podobienstw jest izomorficzna
% z kratg podgrup grupy podobiefstw.

Dr Krzysztof PRAZMOWSKI



O $wiecie z punktow zlozonym

Prof. dr Jozef WERLE, czlonek rzeczywisty PAN

Jednym z najbardziej fundamentalnych zadafi poznawczych fizyki jest odpowiedz na pytania
dotyczace struktury materii: Z czego zbudowane s3 rézne ciala materialne: gazy, ciecze, ciala
stale, planety, Slorice, gwiazdy? Czy oszalamiajaca roznorodno$¢ otaczajacego nas §wiata
materialnego nie jest tylko wynikiem skladania (mieszania) pewnej niewielkiej liczby
podstawowych elementéw branych w réznych proporcjach? Jeéli tak, to ile jest tych elementow
i jakie sg ich wlasnosci?

Pytania te postawili 25 wiekow temu greccy filozofowie przyrody. Jednakze podane przez nich
proby odpowiedzi byly oparte na powierzchownych obserwacjach przyrody i mialy charakter
czysto racjonalnych, spekulatywnych rozwazan nie poddanych zadnym bardziej wnikliwym
testom eksperymentalnym. Fizyka nowozytna, ktorej poczatek datuje sig¢ na przelom XVI i XVII
w., przez pierwsze dwa wieki swego istnienia nie zajmowala si¢ zagadnieniem elementarnych
skltadnikéw materii. Fizycy koncentrowali si¢ w tym okresie na rozwijaniu ilo$ciowej racjonalno-
empirycznej metody naukowej (przejetej poZniej przez cale przyrodoznawstwo) i na niezwykle
owocnym stosowaniu tej nowej metody do badania makroskopowych zjawisk mechanicznych,
termicznych, optycznych, elektrycznych i magnetycznych. Problemem elementow zajmowali sie
natomiast chemicy, ale rowniez od strony czysto makroskopowej, starajac si¢ zdefiniowaé

i wyodrebnié pewne podstawowe substancje zwane pierwiastkami chemicznymi.

Z drugiej strony niektorzy fizycy juz w XVIII w., a nawet jeszcze w wieku XVII, wskazywali

na mozliwo$¢ wytlumaczenia niektorych zjawisk makroskopowych (np. optycznych, termicznych
itd.) za pomoca pewnych mikroskopowych korpuskularnych modeli podobnych do
atomistycznych modeli Demokryta z IV w. p.n.e. Byly to jednak rozwazania zupelnie nie zwigzan
z poszukiwaniami pierwiastkow chemicznych, Zblizenie tych dwoch kierunkéw poszukiwan
nastapito dopiero na poczatku XIX w., wkrotce po odkryciu przez chemikéw podstawowych
praw stechiometrii: prawa stosunkoéw stalych, prawa stosunkéw wielokrotnych i prawa stosunkow
rownowaznikowych. Dopoéki traktowano pierwiastki i zwigzki chemiczne w sposob czysto
makroskopowy jako ciagle jednorodne substancje, wymienione prawa stechiometrii byly zupelnie
niezrozumiale i zaskakujace. W 1808 r. J. Dalton podal bardzo proste i pogladowe wyjasnienie
tych praw za pomoca hipotezy molekularno-atomowej. Hipoteza Daltona stanowila wymagane
przez fakty do$wiadczalne poglebienie starego atomistycznego modelu mikroskopowej struktury
materii Demokryta i tym samym przeniosta problem elementarnych skladnikoéw materii z poziomu
makroskopowego na poziom mikroskopowy. Wedtug tej hipotezy wszystkie ,,normalne” ciala
materialne majg strukture nieciggly i skladaja si¢ z dyskretnych ziarenek materii o okre§lonych
masach zwanych molekutami. Molekuly chemicznie czystego ciala s jednakowe i sa zbudowane
w Scile okreslony sposob z jeszcze bardziej elementarnych ziarenek zwanych atomami
odpowiadajacych pierwiastkom chemicznym. Molekuly moga zawiera¢ wigc tylko okreslong liczbe
naturalng 0, 1, 2, ... atom6w kazdego pierwiastka. Wida¢ od razu, ze ze stosunkowo niewielkiej
liczby kilkudziesigciu pierwiastkOw mozna ztozy¢ ogromna (wlasciwie nieskoficzong) liczbe

m molekul. Atomy mialy by¢ wedlug Daltona niepodzielne i niezniszczalne, a wszelkie reakcje
chemiczne miaty polega¢ na ich faczeniu w molekuly, tudziez na przegrupowaniach atomow,
Rozwigzanie zadania M 210 podzialach molekut itp.

Jezeli punkty x i y leta wewnatrz naszego
wielokata, to di(x)—di(y) = yx-a;, gdzie o

L0 it tencansiiin: Ao saditaka Dalton zalozyt jednak mylnie, ze molekuly pierwiastkow chemicznych sa zawsze jednoatomowe,

AiAr,; i skiecrowanym na zewnatrz co spowodowato duzo zamieszania i opozZnito przyjgcie hipotezy Daltona przez ogot chemikow

n—1 n-1 o ponad 50 lat. Wprawdzie juz w 1811 r. fizyk Avogadro wysunatl przypuszczenie, Ze molekuly

wielokata, a wiec : _% di(x) = ,Z-‘«o dily) = wielu gazowych pierwiastkéw (np. tlenu, azotu, chloru itd.) sa dwuatomowe, ale chemicy jako$
el ol zignorowali to proste rozwiazanie trudnosci.

= % yx-ai=yx( X a). Poniewaz
s 2, 1i=0 Okoto potowy XIX w. hipoteza molekularno-atomowej struktury materii stala si¢ jednym

mr":eklwekw" S sty z glownych przedmiotdw teoretycznych badan fizykow. Bylo to zwiazane glownie ze
wiee i i) nis Ealety od % wisdy sformutowaniem w tym okresie dwoch podstawowych zasad termodynamiki. Zasady te podaja

i=0 pewne bardzo ogoélne zwiazki migdzy procesami mechanicznymi, termicznymi i chemicznymi
zachodzacymi w dowolnych cialach makroskopowych. Niestety termodynamika nie dawala.
mozliwosci obliczenia oraz glebszej interpretacji licznych wielkosci wystepujacych w jej
rownaniach, jak np. roOwnania stanu, energii wewngtrznej, entropii, temperatury itd., podajac tylko
pewne zwiazki miedzy tymi wielkodciami. Fizycy dojrzeli wigc w mikroskopowych modelach
mozliwo$é¢ poglebienia i uzupelnienia makroskopowej termodynamiki. Pierwsza ilosciowa teoria
mikroskopowa zwana teoria kinetyczna gazow opierala si¢ na bardzo prostych i pogladowych

n-1 7Y mechanistycznych zalozeniach modelowych. Przyjmowalo si¢ w niej, Ze chemicznie czysty gaz

wiedy i tylko wtedy, gdy tg -)-“—jﬁ = 0, sklada sie z jednakowych molekutl o okre§lonej masie, poruszajacych si¢ beztadnym ruchem
el i mogacych sig¢ zderza¢ elastycznie ze soba oraz ze §ciankami naczynia,

n-1
itylko wtedy, gdy Eo af =0,
=

A
Wersory —'=!* 1 ¢4 jednak prostopadie do
AiAig

n-1
wersordw aj. Wobec tego IE‘) ap =0
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Istotnie, jezeli py = g - uy+ry i p2 =

= g-uz+ra, przy czym st(r;) < stg

ist(ra) < stg, to py+ps = qluy+uz)+ri+ra
ist(ry+ry) < max(stry, stry) < g, czyli
ri+ry jest reszta z dzielenia p,+p; przez q.
Podobnie pypz = (qui+ry) - (qua+rz) =

= glguiuz+uyratuzry)+rory i gdy ryry =
=g utr, to pyps = glquuzturat
+uyry +u)+r, co nalezalo wykazacd.

W pierwszym przyblizeniu zaklada sig, Ze molekuly sa punktami materialnymi; w nastgpnym
zaklada sig, Ze sa one‘sztywnymi kulkami o ustalonym promieniu, ktére moga si¢ zderzac
elastycznie. Nastepnie uwzglednia sie centralne sily krotkiego zasiegu miedzy kulkami. W bardziej
poglebionych modelach uwzglednia sie czesciowo strukturg atomowa molekul, wyrazajaca sig
m.in, w odstepstwie od kulistej symetrii, wystepowaniu rotacji dokola $rodka masy molekuty itd.
Juz te najprostsze modele gazu pozwalaja na glebsze zrozumienie fizycznego sensu

temperatury, ci§nienia, entropii, energii wewnetrznej itd., na wyprowadzenie i mikroskopowa
interpretacje rownan termodynamiki oraz na obliczenie roznych funkcji termodynamicznych, jak
np. rownania stanu, ciepla wlasciwego, entropii itd.

Badania roztworow elektrolitéw, a poZniej badania wyltadowan w rozrzedzonych gazach
doprowadzity w. drugiej potowie XIX w. do odkrycia elektronu i ziarnistosci fadunku
elektrycznego, ktéry poprzednio byl uwazany za ciagla substancjg. Okazalo sig, ze ladunki
elektryczne wystepujace w przyrodzie sa zawsze calkowitymi wielokrotnosciami pewnego
elementarnego ladunku e, rownego co do wielkosci ladunkowi elektronu. Po sformutowaniu

przez Maxwella w latach 70-ych makroskopowej, fenomenologicznej elektrodynamiki powstalo
zapotrzebowanie na jej mikroskopowe poglebienie. Zapoczatkowat ten proces Lorentz, formutujac
podstawy teorii elektronowej opartej na zalozeniu istnienia elektronéw ktore moga byé¢ swobodne
lub zwiazane, zaleinie od rodzaju ciala.

Odkrycie istnienia jon6w i elektronéw oznaczalo, Ze — worew pierwotnym zalozeniom Daltona

i innych badaczy — elektrycznie neutralne atomy nie sa niepodzielne. Wydawalo si¢ jednak, ze
oddzielanie lub przylaczanie elektronéw przez molekuly i atomy nie narusza chemicznej
integralnosci tych ostatnich, wyrazonej przez prawo zachowania catkowitej liczby atoméw kazdego
pierwiastka z osobna. Dopiero odkrycie naturalnej promieniotworczosci w koncu XIX w.
dowiodlo, ze atomy nie sa ani niepodzielne, ani niezniszczalne. Juz w XX w. odkryto, Zze atomy
pierwiastka o liczbie porzadkowej Z skladajg sig ze stosunkowo ci¢zkiego jadra o dodatnim
ladunku + Ze i o wymiarach 10~ 13-10-*2 ¢m oraz krazacych woko! niego na odleglosciach rzedu
10-2 cm Z elektrondw, z ktorych kazdy niesie ujemny ladunek elementarny —e. Teoria, opisujaca
bardzo dobrze wewnetrzna strukture atomow, jonow i molekul oraz ich wszystkie mechaniczne,
elektryczne, magnetyczne, optyczne i chemiczne wlasnosci, jest powstala okolo 1925 r. mechanika
kwantowa, W poréwnaniu z XIX-wiecznymi teoriami makroskopowymi zostat zmieniony bardzo
powaznie aparat matematyczny, ale pozostaly nie zmienione podstawowe koncepcje modelowe,
traktujace atom czy molekule jak ukiad mechaniczny zlozony z okreslonej liczby punktow
materialnych, miedzy ktorymi wystepuja tylko znane sily elektromagnetyczne.

W 1932 r. odkryto neutron jako druga obok protonu czastke skiadowa jader atomowych. Okazalo
sie, Ze jadra tego samego pierwiastka majq zawsze t¢ sama liczbe Z protonow, ale liczba
neutronéw moze by¢ rozna (izotopy). Znajomos¢ czastek skltadowych jadra i ich podstawowych
wiasnosci pozwolila na przystapienie do budowy teorii opisujacej strukture jadra i procesy
zachodzace w reakcjach jadrowych. Podobnie jak w przypadku atomu traktuje si¢ jadro jak
mechaniczny uklad zlozony z Z+ N punktéw oddzialujacych wzajemnie odpowiednimi sitami
krotkiego zasiegu, zwanymi sitami jadrowymi. Podstawe formalng teorii jadra stanowi mechanika
kwantowa. Jednakze sily jadrowe nie maja makroskopowego odpowiednika i tym samym nie daja
sie zmierzy¢ bezposrednio za pomoca jakichs$ czastek probnych. Jeste$Smy wigc zdani na
wnioskowania posrednie, ktore sa bardzo skomplikowane i dajg niejednoznaczne wyniki. Nic
wiec dziwnego, Ze nie znajac dobrze sil jadrowych teoria jadra jest jeszcze niezadowalajaca

i daleka od dokladnosci teorii atomu. Znaczna wigkszosé fizykow sadzi jednak, ze jest to
spowodowane tylko niedostateczng znajomoscia oddzialywan miedzy nukleonami, a nie blednoscia
traktowania jadra jako ukladu punktow materialnych.

Przez pewien czas wydawalo si¢, Ze protony, neutrony, elektrony oraz neutrina (wylatujace z jader
w rozpadach B) stanowia najmniejsze, niepodzielne i jedyne obok kwantow pola
elektromagnetycznego — fotonéw — skladniki materii, ktore nazwano czastkami elementarnymi.
Zajely one miejsce atomow, ktore okazaly sie podzielne i ztozone. Trochg niepokojacy byt jednak
fakt, Ze jedna z czastek elementarnych, a mianowicie neutron, jest nietrwala, gdyz rozpada si¢

* w koncu na proton, elektron i neutrino. Jako czastka skladowa jadra neutron ma takie same

silne oddzialywania jak proton i w jadrach stabilnych jest calkowicie trwaly. Z drugiej strony,

w niektorych jadrach niestabilnych wlasnie proton rozpada si¢ na neutron, pozyton (antyelektron)
i neutrino. Zgodzono si¢ wiec, by wiaczy¢ nietrwaly neutron do listy czastek elementarnych.
Niestety okoto 1950 r. rozpoczela sie trwajaca do dzi§ lawina odkry¢ coraz to nowych
nietrwatych czastek, ktére mimo nierzadko bardzo krotkiego czasu Zycia trzeba bylo z podobnych
wzgledow uznaé za czastki elementarne. Dziela si¢ one na silnie oddzialujace hadrony i z reguly
Izejsze od nich stabo oddzialujace leptony, do ktorych nalezy elektron i neutrino. Hadrony dziela
sie z kolei na mezony o spinie calkowitym i bariony o spinie poléwkowym. Proton i neutron
naleza do barionéw. Hadronéw znamy juz bardzo duzo, bo ponad sto, i niemal co roku fizycy
odkrywaja nowe.

Okazato si¢ jednak, ze hadrony mozna pogrupowaé w pewne powtarzajace si¢ multiplety (np.
oktety, dekuplety, singlety, nonety — patrz Delta 2/1979) charakteryzujace si¢ tym, Ze wystgpuja
w nich tylko okreslone kombinacje wartoéci ladunku oraz takich nowych liczb kwantowych, jak
izospin, dziwno$¢, powab itp. Wystepowanie powtarzajacych si¢ multipletoéw przypomina trochg



Rozwigzanie zadania M 209

Bedziemy przez r(/f, g) oznaczaé resztg

z dzielenia wielomianu J przez g. Mamy dla
dowolnego k < 9: r(xk, x12—1) = x* oraz
,xunk_xio_ l) - r{(xlo)uk'x:u__]) =

= p(yitk, y—1) = 1, zatem r(x'1k x10-]) =
= xk, Zauwaimy teraz, e g(x)(x—1) =
= x10—] i obliczmy, korzystajac z zadania

M 208, reszt¢ r(p, x'°—1). Mamy r(p, x'°—
=1) = r(x?9%, x10_1)4 .., 4r(xi1l, xi0_1)4
+1 =x"+x%+ ... +x+1 = g(x).

Wobec tego p(x) = (x'%=1u(x)+q(x) =

= g(x)( u(x) (x=1)+1).

powtarzajace si¢ okresy pierwiastkéw chemicznych w tablicy Mendelejewa, ktére sa zwigzane ze
strukturg powlok elektronowych atomu. Nic wiec dziwnego, ze w 1964 r. M. Gell-Mann

i G. Zweig wysuneli hipotezg, Ze hadrony sa obiektami ztozonymi z jeszcze bardziej
fundamentalnych (subelementarnych) czastek, ktére nazwano kwarkami. Konwencjonalny model
kwarkowy zaklada, ze kwarki i antykwarki maja spin 1/2 i utamkowe tadunki elektryczne +1/2e
i +3/2e. Mezony skladaja si¢ z jednego kwarku i jednego antykwarku, a bariony z 3 kwarkow.
Nawet bez znajomosci oddziatywan migdzy kwarkami — stosujgc tylko argumenty symetrii oparte
na mechanice kwantowej — mozna bylo nie tylko wytlumaczyé pochodzenie multipletow
hadronowych, lecz takze przewidzie¢ istnienie i wlasnosci licznych hadronéw odkrytych p6zniej
do$wiadczalnie.

Korzystajac z dotychczasowych do$wiadczeni historycznych i koncepcji, ktore juz wielokrotnie
sprawdzily si¢ w przeszlosci, fizycy przystapili niezwlocznie do dodwiadczen, zmierzajacych do
rozbicia hadronéw na pojedyncze kwarki, do wyodrebnienia pojedynczych kwark6w i zbadania
ich wiasnodci. I tu spotkala ich wielka niespodzianka. Wydawalo si¢, Ze skoro z makroskopowego
ciala mozna wydzieli¢ jego czastki sktadowe — molekuly, np. przez proste podgrzanie, skoro
srodkami chemicznymi lub fizycznymi mozna rozbi¢ molekuly na atomy, skoro mozna rozbi¢ —
dostarczajac odpowiedniej energii — atom na jadro i elektrony, a wreszcie jadro na protony

i neutrony, to tak samo musi by¢ mozliwe rozbicie czastek elementarnych na kwarki. Dotychczas
do rozbicia kazdego obiektu zlozonego na czastki skiadowe wystarczala energia duzo mniejsza

od energii spoczynkowej tego obiektu. Tymczasem w zderzeniach migedzy czastkami elementarnymi
mimo uzycia energii przekraczajacych wielokrotnie ich energie spoczynkowe, mimo szczegdlowej
analizy promieniowania kosmicznego, w ktorym wyst¢puja energie o wiele rzedow wielkosci
wyzsze od energii uzyskiwanych w laboratorium, nie odkryto dotychczas kwarkow, ani zadnych
innych czastek, ktore mozna by uwazaé za czastki subelementarne. Wydaje si¢, Ze moze tym
razem naprawde doszliémy do kresu podzielnosci materii. Tak wigc sytuacja jest bardzo ciekawa

i zupelnie nowa pod wieloma wzgledami. Liczne niewatpliwe sukcesy modelu kwarkowego
utwierdzaja przekonanie o realnym istnieniu kwarkow, ale przekonanie to opiera si¢ dotychczas
tylko na dowodach podrednich. Dowodu bezposredniego w postaci izolowanych kwarkow
dotychczas nie ma.

Nie wiemy jeszcze, co to znaczy. Niektorzy fizycy probuja wytlumaczyé te zagadke wprowadzajgc
bardzo dziwne sily migdzykwarkowe, ktore nie maleja ze wzrostem odleglosci, lecz pozostaja
stale lub nawet rosng w miarg wzrostu odlegloéci migdzy kwarkami. Catkowite oddzielenie np.
kwarku od antykwarku na nieskoriczona odleglo$¢ wymagaloby wtedy dostarczenia nieskoriczonej
energii. Nie jest to prosta i przekonujaca hipoteza, ale nie mozna jej tez odrzucié.

Nie jest wykluczone, Ze rozwigzanie zagadki kwarkow lezy gdzie indziej, a mianowicie

w nieprzydatnoéci schematu pojeciowego mechaniki punktoéw do zagadnienia struktury czastek
elementarnych. Prawda jest, ze schemat ten byl stosowany z powodzeniem na wielu kolejnych
pietrach poznania przyrody, poczynajac od opisu ruchéw gwiazd, planet, rakiet, pociskow itd.,
az do struktury cial makroskopowych i kolejnych coraz mniejszych obiektéw mikroskopowych:
molekul, jondéw, atoméw i jader. W szczegbdlnodci w dotychczasowych badaniach obiektow
mikrodwiata udawalo si¢ zawsze wyjasnié strukture rozciaglego, zmiennego obiektu przyjmujac, ze
jest on ztozony z pewnej liczby odpowiednio oddziatujacych punktéw masowych.

Trzeba jednak pamietaé, ze pojecie czastki punktowej prowadzi zarébwno w mechanice klasycznej
jak i kwantowej do réznych klopotliwych nieciaglo$ci i nieskoniczonosci, ktore trzeba eliminowaé
w sposob nader sztuczny. Poj¢cie punktowej czastki jest idealizacjg matematyczng i dokladnie
punktowych czastek nie ma. Redukujac za kazdym razem problem struktury rozcigglego obiektu
do mechaniki punktéw, przyjmujemy z gory, ze gmach poznania ma nieskonczenie wiele pigter

i nie ma w ogole korica czy szczytu. Mowiac konkretniej — w tej chwili interesuja nas kwarki jako
sktadniki hadron6w. Za jaki$ czas zaczniemy pyta¢, z jakich subkwarkéw skladajg si¢ kwarki

itd. w nieskonczono$é.

Moze rzeczywiscie jest to jedyna i najwlasciwsza droga poznania. Nie jest jednak wykluczone, ze
doszli§my nie tylko do kresu podzielnosci materii, lecz takze do kresu stosowalnosci
standardowego, wielokrotnie powtarzanego schematu opartego na poj¢ciu punktu masowego

i ze trzeba bedzie zastosowa¢ inne, adekwatniejsze pojecia. Niektorzy fizycy ida w tym kierunku,
wysuwajac przypuszczenie, ze kwarki nalezy uwaza¢ raczej za swoiste kwantowe oscylacje materii
hadronowej, ktoérych nie mozna wigc oddzieli¢ od tej materii. Podobnie nie mozna oddzieli¢ fali
akustycznej od materialnego ofrodka, w ktérym si¢ ona rozchodzi, i bada¢ w prézni.

Podejmuje si¢ wiec proby modyfikacji i rozbudowy modelu kwarkowego traktujac kwarki nadal
jak punkty masowe, lub tez postugujac sie innymi analogiami, jak np. struny, oscylacji, kropli
cieczy itd. Nie wiemy jeszcze, jak bedzie wygladalo rozwiazanie zagadki czastek elementarnych,
ale warto zwrdcié¢ uwage na to, ze we wszystkich tych prébach opieramy sig¢ na takich czy innych
analogiach zaczerpnigtych z makroskopowej mechaniki. Moze ktora$ z tych analogii okaze sig
trafna i plodna. Moze sie jednak okazaé, ze wszystkie te analogie zawioda i okaze si¢, Ze nasz
dotychczasowy zestaw analogii i schematéw my$lowych oraz opartych na nich pojec¢ jest po
prostu za ubogi i nieadekwatny do opisu wlasnosci czastek elementarnych.

<
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Fizycy dyskutuja, czy nasza przestrzefi

jest euklidesowa, czy jaka$ inna,
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Sposrod wszystkich twierdzen danej aksjomatycznie teorii mozna (ew. teoretycznie mozna)
wyrdzni¢ te, do ktorych dowodu nie jest niezbedny jaki$§ z gory obrany aksjomat. Jesli te operacjg
przeprowadzimy konsekwentnie, uzyskamy informacj¢ o tym, co z ktorych aksjomatow teorii
wynika, a co nie wynika. Ostatecznie bedziemy wiedzieli, ktore z aksjomatéw naszej teorii musza
by¢ spelnione w jakiej$ dziedzinie, aby byly w niej spelnione interesujace nas twierdzenia, a ktore
nie musza.

Informacje te bylyby zbedne, gdyby mie¢ pewnos¢, ze jedynym zastosowaniem geometrii jest
badanie przestrzeni geometrycznej i to spelniajacej podana obok opini¢. Tak jednak od

dawna juz nie jest i z tego wzgledu badania nad geometriami opartymi tylko na niektorych
aksjomatach, czyli stabymi geometriami, oraz nad rola poszczeg6lnych aksjomatow sa,
szczegblnie w ostatnim dwudziestoleciu, prowadzone intensywnie.

Jezeli jaka$ geometria zapewnia nam mozliwo$é prowadzenia réwnoleglych i (umowmy sig, ze do
korica artykulu méwié bedziemy o plaszczyznie) mamy do dyspozycji dwie proste nierownolegle,
to kazdemu punktowi mozemy przyporzadkowaé dwa punkty na owych nierownoleglych prostych
(zwanych dalej osiami), czyli wspolrzedne.
To, ze wspblrzednymi sa punkty, wynika po pierwsze stad, Ze tak jest istotnie, a po drugie nazwaé
tych punktoéw liczbami nie mozemy, gdyz na razie nie widaé¢ sposobu, jak by na nich liczy¢.
Geometria zbudowana przy przyjeciu dwu podanych wyzej zalozen jest istotnie bardzo slaba. Ale
wszedzie, gdzie (przy odpowiedniej interpretacji pojecia ,,prosta” i pojecia ,,roéwnoleglo$¢™)
spelnione s te zalozenia, mozna méwi¢ o wspoirzednych. Co wigcej, mozna obie wspoirzedne
mie¢ na jednej prostej. W tym celu obieramy na osiach po jednym punkcie e i € i wszystkie drugie
wspolrzedne przenosimy réwnolegle do ee na pierwsza os.

L ]

I teraz mozemy zada¢é pytanie: co trzeba zalozyé w geometrii, zeby mozna bylo rachowa¢ na
wspolrzednych? Jezeli przez rachowanie rozumie¢ bedziemy wykonywanie tzw. czterech dzialan,
przy czym dodawanie i mnozZenie maja by¢ laczne, mnozenie ma byé rozdzielne wzgledem
dodawania, a dodawanie ma by¢ przemienne, to owym dodatkowym zalozeniem musi byé¢
aksjomat Desargues’a (czyt. dezarga). Musi w tym sensie, ze kazde inne ,,dobre” zalozenie musi
ten aksjomat implikowaé. Aksjomat Desargues’a orzeka, ze jesli dwa trojkaty wpisane w trzy
proste, majace wspolny punkt, maja dwie pary bokoéw rownoleglych, to rownolegta jest i trzecia
para bokow. Zdanie to ma naturalne Zrédlo w geometrii przestrzeni — ostrostup trojkatny
przecigty dwiema plaszczyznami réwnoleglymi. Ale oczywiscie moze byé tez traktowane jako fakt
dotyczacy geometrii plaszczyzny (zapomnijmy o czerwonych plaszczyznach).

Dzialania definiujemy jak na rysunkach. Aksjomat Desargues’a pozwala wykazaé, ze maja one
2adane wyzej wlasnosci, a niejako ,,na bis” udowodnié, ze wynik nie zalezy od polozenia drugiej
osi i punktu g na niej — jedynie istotne jest polozenie punktow o i e, ktére pelnia role zera i je-
dynki. Nie wykazemy tego z braku mlejm. pozostawiajac to do$¢ trudne, ale wielce pouczajace
zadanie Czytelnikowi.

Mozna réwniez sprawdzié, ze gdy na wspoirzednych umiemy Iiczyé, to w geometrii prawdziwy
jest aksjomat Desargues’a (prosze sprawdzi¢ — tez trudne). Ostatecznie mamy wiec:

Mozliwosé rachowania na wspdlrzednych, zanurzalno$é plaszczyzny w przestrzeni tréjwymiarowej
i aksjomat Desargues’a sq réwnowazinymi zalozeniami.

W ten sposob obejrzeliSmy typowy rezultat dla badan nad stabymi geometriami — znaleZli$my
pelng analogi¢ migdzy zaloZeniami pochodzacymi z réznych dyscyplin matematyki (algebra,
stereometria, planimetria).

*

Wiérod wymienionych wlasnosci dziatan brakowalo przemiennosdci mnozenia. Aby mied i tg
wlasnoé¢, musimy zalozy¢ aksjomat Pappusa. Orzeka on, ze jesli w dwie proste wpiszemy
(odwrotnie) dwie litery ¥ o odpowiednio réwnoleglych ramionach, to i zamykajace proste beda
rownolegle. I znoéw zostawiamy Czytelnikowi sprawdzenie, Ze z aksjomatu Pappusa wynika
przemienno$¢ mnozenia (tym razem latwe — nalezy poshuzy¢ si¢ poprzednim rysunkiem), jak tez,
Ze przemienno$¢ mnozenia wspolrzednych pociaga za soba prawdziwos¢ aksjomatu Pappusa
(znéw trudne). Bardzo trudne, ale mozliwe jest wykazanie, ze aksjomat Pappusa i (o ile
dysponujemy prostopadioscia) przecinanie si¢ wysokosci trojkata w jednym punkcie to zdania
réwnowazne. Ostatecznie wigc badanie stabych geometrii daje rownowazno$c:

 Przemienno$¢ mnozenia, aksjomat Pappusa, przecinanie sie wysokosci tréjkqta w jednym punkcie.

™

Gdybyémy chcieli wprowadzi¢ jako$ porzadek wérod wspoltrzednych, to okaze sig, Ze rownowazne

Hoczyn dodatnich jest dodatni i aksjomat Pascha.

Ten ostatni méwi, Ze prosta nie przechodzaca przez zaden wierzcholek trojkata i przecinajaca
jeden z bokow trojkata przecina réwniez jeden z pozostalych bokow. Rezultat powyzszy jest
dosé nowy — nie ma jeszcze dziesigciu lat.



p=lp, ,P;)

q-.tq‘ll'q?)

B

l0=(0,0) r=(r,0)

Weimy teraz uklad wspblrzednych o osiach prostopadiych i réwnych jednostkach na nich
(o kazdym ukladzie mozna zalozyé, ze jest taki, tylko rysunek bedzie wtedy nie w zgodzie
z intuicja). Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa przyjmujemy, Ze
*) ab = cdes (a1—b,)? + (a2—b2)? = (c1—d)?+ (c2—db)>.
I zastanéwmy sig, czego musimy wymagac od wspolrzednych, aby$my mogli odkiadaé¢ odcinki.
Odlézmy odcinek pq na dodatniej potosi pierwszej osi, poczynajgc od punktu o, a na punkcie r
koriczac. Wobec (*) bedzie:
(P1—q1)*+(p2—g2)* = (r1—0)*+(0-0)* = ri.
Okazuje si¢ wiec, Ze odkladanie odcinka pociaga za soba warunek na cialo wspoirzgdnych
AV x4y =2
Xy
i odwrotnie: warunek ten, zwany pitagorejskosciq ciala, umozliwia odkladanie odcinka.
*
Przetnijmy dwa okregi i poszukajmy ich przecigé:
{(x—a;)‘+(.v—b1)’ = r{
A\(x—a)*+(y—b2)* = r3.
Odejmujac stronami stwierdzimy, Ze otrzymane rownanie jest stopnia pierwszego, a wigc
reprezentuje prosta. Wyliczajac jedna z niewiadomych z tej roéznicy i wstawiajac do rownania

pierwszego otrzymamy rownanie kwadratowe z jedng niewiadoma. Aby je rozwigzaé¢, musimy
umie¢ wyciggac¢ pierwiastek kwadratowy. Warunek

fx\Yx=y’vx=-y’

nazywany jest euklidesowosciq. Zatem robwnowazne sq:
Przecinanie okregdw, przecinanie okregu z prosta, euklidesowosé.

Zamiast coraz bardziej pospiesznie i, w konsekwencji, powierzchownie relacjonowac dalsze rezultaty, napisz¢ w tym miejscu itd.,
bo gotowych rezultatow wiele, a na dodatek, jako si¢ rzeklo, badania w toku. Zachgcam przy tym Czytelnikow do wzigcia udzialu
w badaniach slabych geometrii, szczeg6lnie w tym fragmencie, ktéry dotyczy analogii miedzy faktami geometrycznymi i algebraicznymi.

Georges Cuvier
(1769—1832)

1 anatomia
porownawcza

Cuviera nazywa sig tworca anatomii poréwnawczej i paleontologii oraz przeciwnikiem teorii
ewolucji. Z tym ostatnim okresleniem trudno si¢ godzi¢, gdyz zespot hipotez tworzacych
wspblczesna teorig ewolucji za czaséw Cuviera po prostu nie istnial, a poglady zwalczane przez
Cuviera byly od ewolucjonizmu bardzo odlegle. .

Ludzie zawsze zdawali sobie sprawg, Ze rozmaite organizmy maja ,,te same” narzady. W ciele
zabijanych kregowcow czlowiek znajdowat watroby, serca i mozgi. Dowodem na dostrzeganie
tozsamodci narzadow jest istnienie odpowiednich wyrazeni we wszystkich jezykach naturalnych.
Juz w starozytnosci wyciagano tez wnioski o budowie wewngtrznej czlowieka w oparciu o sekcje
innych ssakow.

W wieku osiemnastym zaczeto si¢ zastanawiad, jak daleko mozna si¢ posuwaé w odszukiwaniu
identycznych elementoéw organizméw, rozumiano tez, Ze te same czesci u roznych gatunkow
moga si¢ migdzy soba bardzo réznié, np. czaszka konia, kota i ptaka, zab zajaca, slonia lub

Iwa. Pod koniec wieku rozwingla si¢ szkola tak zwanych filozoféw przyrody, ktora glosila
absolutng jednoé¢ §wiata zwierzat. Wymagalo to budowania bardzo $§mialych uogolnien, tak np.
E. Geoffroy dowodzit w r. 1820 jedno$ci budowy owadoéw i kregowcow, twierdzac migdzy innymi,
ze kregom zwierzat kregowych odpowiadaja pierscienie chitynowe otaczajace cialo owadow,
zebrom zas odpowiadajg owadzie odnéza! Mozna by przytoczy¢ wigcej takich fantastycznych
twierdzen.

Inng wielkg syntezg przyrodnicza wieku osiemnastego byla ,,drabina jestestw”. Na jej dolnych
szczeblach miescily si¢ mineraly, na wyzszych rogliny, wyzej staly zwierzeta, a na szczycie czlowiek.
Niektorzy autorzy ponad czlowiekiem umieszczali jeszcze aniolow i Boga. Kolejnod¢ szczegolowa
byla sprawa sporna, zawsze jednak porzadek byl liniowy, drabina nie miata rozgalezien, byla wigc
najzupelniej rézna od wspolczesnych ,,drzew filogenetycznych”. Pozycja organizmu na drabinie
nie miata Zadnego zwiazku z wymiarem czasowym, lecz wynikala z rozmaicie rozumianej
hierarchii istot. Wreszcie na przelomie osiemnastego i dziewigtnastego wieku pojawily si¢ teorie
transformistyczne, gloszace, ze gatunki moga si¢ zmienia¢ z uplywem czasu. Najbardziej
rozbudowana i najszerzej znana jest wirod nich synteza Lamarcka.

Georges Cuvier sprzeciwil sie wszystkim tym trzem uogolnieniom i zdolal przekona¢ wspolczesnych
o stusznosci swego stanowiska. Jest on wigc wielkim reformatorem nauk biologicznych. Urodzit

Pro f dr Hen ryk SZ ARSK]I, sic w miescie Montbéliard, blisko obecnej granicy francusko-szwajcarskiej. Teren ten nalezal

czlonek rzeczywisty PAN

wowczas do ksigcia Wirtembergii, totez Cuvier ksztalcit si¢ od 15 do 19 roku Zycia w stolicy
ksigstwa, Stuttgarcie. Po ukoriczeniu szkot Cuvier zostal nauczycielem w zamoznej rodzinie



Czytelnicy proponuja

W zwigzku z toczaca si¢ na lamach

. Polityki” dyskusja dotyczaca wiadomego
podrecznika fizyki Czytelnik G.B.

z Warszawy nadesial do nas list zdradzajacy
glebokie poruszenie. Nie — Drogi
Cazytelniku! Mimo wszystko nie

przyp 1y, aby w najbliz czasie
pisanie podrecznikéw szkolnych zlecone
to przedstawicielom Stowarzy i
Dziennikarzy Polskich
Red.

francuskiej w Normandii. W okresie rewolucji byt przez lat kilka sekretarzem zarzadu malej
gminy. Przebywajac przez 7 lat w Normandii Cuvier kazda wolng chwile po$wiecal na sekcje
rozmaitych gatunkéw zwierzat, wyniki notowal w postaci drobiazgowych rysunkow i opisow,
gromadzac ogromne archiwum, ktorego duza cze$é zachowala si¢ do dzisiaj. Zdobyt w ten sposob
ogromna wiedzg, przescigajac swych wspolczesnych.

Powolany w r. 1795 do Paryza na wykladowce, Cuvier szybko zajat czolowe stanowiska

w Owczesnej stolicy intelektualnej $wiata, bedac migdzy innymi profesorem w Collége de France,
sekretarzem Akademii Nauk, wiceministrem spraw wewngtrznych, zarzadca koéciolow
protestanckich itd. Rownoczeénie publikowal obszerne wielotomowe dziela naukowe, np.
pieciotomowa anatomia poréwnawcza (1800—1805), badania kopalnych czworonogdéw (4 tomy,
1812), krélestwo zwierzat (4 tomy, 1817), historia nauk (5 tomow, 1822—1833) itd.

: Autorytet naukowy Cuviera byt przemozny. Posiadal on niezréwnang znajomos$é¢ budowy zwierzat,

znakomita swade i jasnos¢ stylu, zadziwiajaca pracowitos$¢ i dominujaca pozycje naukows, totez

' jego zdanie przez dziesiatki lat decydowalo w nauce. Na gruzach obalonych przez siebie teorii

Cuvier stworzyl wlasne poglady, ktore mozna streci¢ w sposob nastepujgcy. Istniejg 4 odmienne
plany budowy zwierzat: kregowce, migczaki, stawonogi i promieniste. Odszukiwanie tych samych
narzagdéw ma sens tylko w obrebie zwierzat majacych ten sam plan budowy. Wprawdzie gatunki
wykazuja zmienno$¢ (skrajny przyklad Cuviera to pies), jednak granice migdzy gatunkami sg
bezwzglednie nieprzekraczalne, jeden gatunek nie moze zmieni¢ sie¢ w inny. W historii

Ziemi wystepowaly gigantyczne katastrofy, niszczace cale kontynenty. Po katastrofach organizmy
wkraczaly na tereny opustoszale z ladéw nienaruszonych.

Za swe najwieksze odkrycie uwazal Cuvier prawo wspolzaleznosci narzadéw w organizmach,
Prawo to rozwinat on szczegdlnie odnosnie do krggowcow ladowych i zawdzigezal mu wielkie
sukcesy w paleontologii. Wedle tego prawa organizm stanowi zamknigta catod¢, w ktorej
wszystkie narzady muszg z soba harmonizowa¢. Tak np. zwierze majace z¢by drapieznika nie
moze mieé stop opatrzonych kopytami ani zoladka przezuwacza. Niektore z tych korelacji Cuvier
wyjasnial np. przystosowaniem do zdobywania, gryzienia i trawienia okreslonego pozywienia,
inne uwazal za na razie niezrozumiale — np. zwigzek miedzy przezuwaniem i parzystokopytnoscia.
Spodziewat si¢ jednak istnienia migdzy cechami zwigzkow czynnosciowych i odrzucatl stanowczo
poréwnywanie ksztaltu narzadow bez zwracania uwagi na ich funkcj¢. Sadzit on, ze korelacje

w budowie organizmoéw sa tak niewzruszone, jak reguly matematyki i fizyki. Za szczytowe
osiggniecie nauki uwazal Cuvier odkrycia Newtona i nawolywat do pojawienia si¢ Newtona
biologii. Niektorzy historycy nauki podejrzewaja, Ze sam siebie uwazal za Newtona biologii,
przypuszczam raczej, ze zgodzilby si¢ na porownanie z Keplerem, ktéry odkryl prawa ruchu
planet objasnione przez Newtona.

Prawo wspolzaleznosci narzadéw wykorzystywal Cuvier do przewidywania budowy zwierzat
wymarlych. Gdy w czasie robot ziemnych znajdowano fragmenty szkieletow, Cuvier z wygladu
malego szczatka kodci wnioskowal o budowie pozostalych czesci zwierzecia i zadziwial
wspolczesnych, gdy nieraz po dlugim okresie napotykano kodci, ktore byly zgodne z jego
przepowiedniami. Mozemy dzié stwierdzi¢, ze Cuvierowi zdarzaly si¢ pomytki, tak np. pisat on,
ze wszystkie zwierzeta parzystokopytne przezuwaja. Twierdzenie zaiste zadziwiajace, przeciez
parzystokopytna $winia nie ma zdolnoéci przezuwania. Cuvier nie mogt tez wiedzie¢, Ze przezuwaja
niektore gatunki kangurow. Nie ulega jednak watpliwosci, Ze jego sposoby wnioskowania
przewyiszaly ogromnie metody rozumowania filozoféw przyrody.

Nie ma tu miejsca na streszczenie wspoélczesnych metod anatomii poréwnawczej i ewolucjonizmu.
Dochodzimy dzi§ do wnioskow nieraz bardzo odmiennych od twierdzen Cuviera. Jednak
nieuprzedzony, rozwazny mys$liciel, dysponujacy wiedzg i zdolnoécia kojarzenia Cuviera, musiatby
zawsze dojé¢ do konkluzji identycznych lub co najmniej bardzo podobnych. Cuvier byt znanym
pedantem, cztowiekiem autorytatywnym, konserwatysta politycznym i wierzacym chrzeécijaninem
(protestantem). Dlatego wysuwano przypuszczenia, Ze jego stanowisko w sprawie statosci
gatunkow byto konsekwencja pogladow politycznych i filozoficznych. Nie wydaje si¢ to stuszne.
Cuvier w swych pismach wyraZnie oddziela rozumowania naukowe od politycznych i religijnych.
Co wiecej, zwalczal on aktywnie wykorzystywanie twierdzeri naukowych w apologetyce religii

i z tego powodu spieral si¢ gwaltownie z Jezuitami.

Rozumowanie Cuviera roznilo si¢ od obecnego stanowiska nauk przyrodniczych przede
wszystkim tym, Zze poszukiwal on, jak inni wspolcze$ni, praw naukowych. Przykladem praw byly
dla niego np. reguly matematyczne, prawo powszechnego ciazenia itd. W biologii miato im
odpowiadaé¢ prawo wspolzaleznosci narzadow. Wierzono, ze prawa tego typu istniejg niezaleznie
od umyshu ludzkiego, ktory moze je odkryé, podobnie jak np. warto§é sumy katéw w trojkacie.
Wspolczesny badacz przyrody mysli inaczej. Tworzy on hipotezy, ktore nastgpnie stara si¢ obali¢
przy pomocy eksperymentow i rozumowan. Je§li mimo wieloletnich prob hipotezy obali¢ nie
mozna, zyskuje ona na wartosci, zwykle jednak okazuje sie, 7e hipotezy trzeba modyfikowaé, np.
zawezaé lub rozszerzaé, uzupelnia¢ dodatkowymi zatozeniami itd. Do wyjatkéw nalezy zupelne
obalenie testowanej hipotezy, gdyz nikt nie traci czasu na sprawdzanie hipotez o matym stopniu
prawdopodobienistwa. Wspolczesny przyrodnik ma wlasny obraz rzeczywistosci, jednak wszystkie
twierdzenia nauki uwaza za mozliwe do obalenia, nie za nienaruszalne prawa i gotow jest je
porzuci¢, jesli zmuszaja do tego wyniki do$wiadczen lub rozumowan.
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Czas odwrocony

Doc. dr Michal GAWLIKOWSKI

Czy przeszlosé jest poznawalna? W pierwszej chwili wydawaé by si¢ moglo, ze skoro kierunek
biegu czasu odwroci¢ si¢ nie da, to obserwowa¢ i bada¢ mozemy tylko terazniejszo$¢, tylko ona
bowiem jest nam bezposrednio dostepna.

Kazdy, kto jest bodaj pobieznie zapoznany z astronomig, wie jednak, Ze wszystkie obserwacje tej
nauki dotycza wlasnie przeszlosci, na skutek skonczonej predkosci §wiatla, a wlasnie obecny stan
dowolnego ciala niebieskiego jest dla nas bezposrednio niepoznawalny. Natomiast dzigki roznicom
odlegloéci od Ziemi dysponujemy obserwacjami z roznych epok, a przyjmujac obowiazywanie
pewnych praw ogolnych mozna na tej podstawie budowaé hipotezy dotyczgce zmian zachodzacych
we Wszechéwiecie.

Na Ziemi rzecz si¢ ma odwrotnie. Dostepne nam dzisiaj fakty materialne wynikaja z procesow,
jakie przebiegaly w przeszloéci bardziej lub mniej od nas odleglej. Przyjawszy istnienie stalych
praw fizycznych i chemicznych, mozna formutowaé hipotezy dotyczace zakonczonych juz
procesow, a wigc wiasnie dziejow. Tak powstala geologia. Obecna forma i struktura skal, jakie
skladaja si¢ na ziemska skorupe, pozwala tworzy¢ modele powstawania tych zt6z skalnych, ich
wzajemnych relacji w czasie, a takze mierzy¢ w latach odleglo$¢ tych proceséw od chwili obecnej.
Rowniez badanie przesziosci spoleczeristwa mozliwe jest przede wszystkim dzigki temu
wszystkiemu, co z niej materialnie pozostalo. Pozostaly na przyklad pisane dokumenty, ktore
analizuje historyk. Szczegolnym przypadkiem historii jest archeologia, ktéra postuguje si¢
wlasnymi obserwacjami badacza, jakich ten moZe dokonywa¢ na reliktach przeszlosci, a nie analiza
obserwacji cudzych, zawartych w dawnym zapisie.

W odréznieniu od tak dawniej zwanej historii naturalnej, a wiec dziejow Ziemi jako planety oraz
dziejow ewolucji biologicznej, dzieje spoleczefistwa nie podlegaja jednak prawom tak ogélnym

i tak powszechnie obowiazujacym jak przyroda zywa czy nieozywiona. Mamy za to do czynienia
z czlowiekiem, a ten, od czasu uformowania si¢ jako gatunek, dostgpny jest poznaniu innego
typu: znamy z wlasnego do§wiadczenia jego psychike, potrzeby, a takze jego niezwykla, przy
niezmiennosci biologicznej, zdolnoé¢ przystosowywania si¢ do najrozniejszych warunkow. Ta
introspektywna wiedza o czlowieku jest jedna z podstaw studium historii. Druga sa zachowane
slady jego dzialalnosci.

Historyk-archiwista ma do dyspozycji dokumenty pisane, ale zaden nawet najobfitszy ich zbiér

nie stanowi jeszcze historii. Pewnie, dokument przekaze informacje o wydarzeniach, obyczajach,
pogladach okresu i miejsca swego powstania, ale tylko tak, jak autor je widzial i rozumiat
(przyjmujac oczywiscie, Ze ze swego punktu widzenia pisal prawdg, co nie zawsze mialo miejsce).
My to musimy przetlumaczy¢ na jezyk naszej epoki, totez kazde pokolenie musi podejmowaé

te prace na nowo. Dlatego historia pisania historii to nie tylko proces kumulacji wiedzy, ale
przede wszystkim historia poje¢, jakimi operuja badacze. Tak jest zreszta bodaj w kazdej dziedzinie
nauki.

Archeologia, jak juz powiedzialem, jest szczegdlnym przypadkiem historii; sama bowiem zdobywa
swe Zrodia, ktore stuza jej do rekonstrukcji procesu historycznego. Niekiedy sa to po prostu
nowe dokumenty pisane czy nowe dziela sztuki, z ktérymi postepuje tak samo jak z tymi, ktore
juz si¢ znajduja w archiwach czy muzeach. Mozna jednak uzyska¢ informacje catkiem innego
typu.

Szczatki budowli, przedmiotéw codziennego czy od$wigtnego uzytku, domy, groby, pozostatosci
pol uprawnych, kanalow i inne niezliczone $lady dziatalnosci dawnych spoleczenistw, nie byly
stworzone jako Zrodlo informacji dla potomnych. Przekazuja za to dane o sprawach, ktorych
czesto ani pisarz, ani artysta nie uwiecznil, bo byly dla niego oczywiste lub niegodne wzmianki.
Technika wykopaliskowa ma na celu nie samo odkrywanie przedmiotow, ale ich zastosowanie jako
Zrodta informacji o ludziach. Rzadko jednak dowiemy si¢ czego$ o konkretnych osobach. Im

dalej od nas na skali czasu, tym wiadomosci sa bardziej ogblne: mozna odtworzy¢ tryb Zycia
mysliwych czy rolnikéw, rzemieslnikow i mieszkanicow miast wedle tego, co zostalo z ich narzedzi,
mieszkan, ozdob stroju. Jesli ci ludzie nie umiieli pisa¢, nie dowiemiy si¢ nic o ich jezyku, imionach,
prawie nic o wierzeniach, obrzedach, organizacji ich spolecznosci. W jakim stopniu mozna z takich
informacji zbudowaé model przystajacy do rzeczywistosci, jaka niegdy$ istniala, czego bedzie

w takim modelu brakowa¢? Nie dowiemy si¢ z pewnoécia wielu rzeczy, ktore byly dobrze znane
kazdemu, ale tez ujawnimy sprawy nie u§wiadomione déwczesnie, poniewaz odlegloé¢ pozwala
wiasnie na ogdlny punkt widzenia, niedostepny poznaniu wspoiczesnych.
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Obraz widziany przez oko tworzony jest

z promieni $wietlnych docierajacych do oka
w tej samej chwili czasu. Aby znaleié
ksztalt preta widziany przez obserwatora,
nalezy znaleié zbiér punktéw lezacych na
drodze preta, z ktérych wyslane promienie
§wietlne dotra jednoczeinie do oka
obserwatora.

Gdy pret mija obserwatora, promiefi

$wietlny (I) wyslany z punktu O dotrze do
obserwatora w tym samym czasie cO
promiefi (II) wyslany z punktu B
odpowiednio wczesniej (np. o Ar wczedniej
niz promien (I)). Wspolrzedne punktu B
wynoszg x = 0, y = —vAtl, z = f(y), gdzie
wspolrzedna z zalety od wartosci y i wlasnie
tej zaleznodci szukamy.

Promieri (II) przebedzie droge 5 o cAt
diuisza niz promien (I), czyli s = cAt+a,
gdzie ¢ jest predkoseia swiatla, Droga ta

jest réwna odleglodci punktu B od punktu A4
czyli # = (@ +v3AR +z3)V2, Wstawiajac

Ar = M otrzymujemy réwnanie
v

_"-‘Lll_ +a = (a3 +y*+13)Y3,
Réwnanie to opisuje zbidr punktdw,
z ktérych wyslane promienie $wietlne
docierajg jednoczesnie do obserwatora A.
Po przeksztalceniu tego wzoru, wprowadzajac

oznaczenia f§ = % iy = (1-p3-43,

otrzymujemy réwnanie krzywej

y__+ﬁﬁ)’_(_2)’= i
fy3a ya '

Jest to réwnanie hiperboli lezacej na plaszczyznie
yz.

Gdy predkosé preta maleje do 0, tzn. 8 — 0
iy = 1, to hiperbola ,,prostuje” sig. Jest to
zgodne z nasza intuicjy. Gdy pret porusza
si¢ bardzo powoli, to réinica drég
optycznych migdzy promieniami wysylanymi
z preta do obserwatora w jednej chwili

czasu jest bardzo mala i p ienie te
docieraja prawie réwnoczesnie do
obserwatora. Gdy natomiast predkosé preta
rodnie i zbliza si¢ do wartosci predkosci
$wiatla ¢, to roéwnanie hiperboli przechodzi

w réwnanie paraboli.

BIO,-vAlz)
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Sprobujmy postawié hipoteze, ze ktéres z naszych miast zostalo nagle opuszczone i stato si¢ po
kilku wiekach przedmiotem badaf archeologicznych ze strony uczonych, ktérzy nic juz nie wiedza
o naszej cywilizacji. Hipoteza jest bardzo teoretyczna, nie tylko z powodéw prawdopodobieristwa
historycznego, ale rowniez dlatego, ze naukowe zainteresowanie przeszloscia jest zjawiskiem
typowym wlaénie dla naszej cywilizacji, a nie musi cechowa¢ innych. Stawiam ja wigc tylko
dlatego, by uzmystowié¢ granice poznania z zewnatrz na przykladzie obiektu, jaki znamy najlepiej.

Przyjmujemy oczywidcie, Ze nasi badacze naleza do tego samego co my gatunku, a wigc
dysponuja ogo6lna wiedza o czlowieku z wlasnego do$wiadczenia. Przypadku tzw. , kosmitow™
rozpatrywac¢ w ogole nie warto, nawet teoretycznie, pomijajac nikle prawdopodobienstwo istnienia
takowych ; sposobow poznania innych niz ludzkie wyobrazi¢ sobie konkretnie nie mozemy. Tak
modna dzié mitologia o przybyszach z Wszechéwiata przyjmuje bardzo gruba antropomorfizacje,
przypisujac tym stworom cechy wylacznie ludzkie. Nic naprawde oryginalnego pisarze tego nurtu
wymy$li¢ nie sa w stanie.

Tak wiec dziatanie sil natury obroécitlo w gruz nasze domy, erozja przykryla je warstwa ziemi.
Gdzieniegdzie, by¢ moze, betonowa lub ceglana $ciana sterczy ponad powierzchnia gruntu.

Ogolny zarys ulic da sie zapewne ustali¢ bez trudu nawet bez prac wykopaliskowych, tam
mianowicie, gdzie byly ulice w tradycyjnym ksztalcie. LuZno rozrzucone bloki nowego osiedla

to pagorki oblego ksztattu i bardzo podobnych rozmiaréw. To pierwsza zagadka: jakiemu celowi
mogly stuzy¢ budowle, nieregularnie rozrzucone na pustej przestrzeni? Wykopaliska ujawnia
przede wszystkim piwnice blokow: systemy korytarzy, wzdluz ktoérych rozmieszczono male,
jednakowe wneki. Nielatwo zresztg ten plan ujawnic¢, bowiem zwaly betonowych plyt utrudniaja
dostep. Moze to grobowce, katakumby, nad ktérymi wznosily sie¢ potezne, wysokie pomniki ku
czci zmarlych? Malo prawdopodobne, bo koéci nigdzie nie znaleziono. Moze zatem chodzi

0 pomieszczenia mieszkalne? Oto jednak w lepiej zachowanym bloku udalo sig¢ ustali¢ plan
parteru; moze nawet pietro si¢ zachowalo. Jednakowe zespoly, obejmujace kazdy po kilka
pomieszczeni, musza mie¢ na pewno charakter mieszkalny. W podziemiach byly zatem magazyny.

Z mebli nie zostalo prawie §ladu. DuzZo jest odlamkow plyt ze szkla, zwlaszcza w poblizu
otworéw w $cianach. To jasne. Mamy troche przedmiotéw metalowych, zniszczonych przez
korozje, ale ksztalty dajg sie uchwyci¢: lyzki, widelce, klucze... Przechowaly sig, jak przypuszczam
drobiazgi z plastiku. Z ubran zostaly guziki. Papier naturalnie nie przetrwal, nie ma wiec stowa
pisanego. Tabliczka mosi¢zna z nazwiskiem z nie istniejacych juz drzwi pozwala jednak

stwierdzi¢, ze pismo bylo znane, choé jego odczytanie to inna sprawa. Moina przestudiowaé
system rur wodociggowych i kanalizacyjnych, schemat instalacji elektrycznych.

Wrydaje sig, Ze szczeg6lnie trudnym problemem bedzie ustalenie funkcji urzadzeni mechanicznych.
Te rozmaite pudia z blachy musialy petni¢ okreslone, wyspecjalizowane zadania. Jesli jednak

w epoce badaczy uzywa sie¢ zupelnie innych §rodkow technicznych, moga by¢ wielkie klopoty

z identyfikacja np. lodowki; szczeSliwy zbieg okolicznoSci mogt jednak sprawi¢, ze mieszkancy
zapomnieli wyja¢ z jednego z tych pudel swoich zapaséw. Analiza chemiczna ujawni wtedy $lady
substancji organicznych, zapewne zywnosci, ktora poddawana byla w mechanizmie specjalnym
procesom, o czym $wiadczy podlaczenie do sieci elektrycznej. Czy jednak zasady elektrycznosci
przewodowej znane sg badaczom? Je§li tak, to rozwiklaja rowniez problem sztucznego o$wietlenia.
Kaloryfery doprowadzaly do kazdego pomieszczenia jaka$ ciecz lub gaz w obwodzie zamknigtym.
Whiosek o ich funkcji ogrzewczej zapewne nie umknie przenikliwosci uczonych.

Systematyczne badanie obejmie nie tylko domy, ale tez ich bezposrednie otoczenie. Archeolog
dzisiejszy duzo ciekawego materialu znajdzie na dawnych $mietnikach. U nas jednak odpadki
wywozi si¢ daleko. Bedzie wiec bardzo malo ceramiki, ktora tak wielka jest pomoca w pracy
wykopaliskowej. Co najwyzej w mieszkaniach znajdzie si¢ trochg skorup fajansowych.

Co z tego wynika, jaki obraz spoleczenstwa mozna uzyskac? Jesli osiedle stalo na miejscu starych,
wyburzonych kamienic, to fundamenty tych ostatnich tez wyjda na jaw. Mozna bedzie ustali¢, ze
te budynki zostaly zniwelowane, a ich szczatki przecigte przez nowsze budowle. Jasno zatem
wyniknie, ze nastapila rewolucyjna zmiana w budownictwie: epoka cegly koriczy si¢ catkowitym
zniszczeniem domoéw, nastepuje po niej epoka plyt betonowych, o zupehie odmiennym
budownictwie.

Czy ludno$¢ pozostata ta sama? Gwaltowno$¢ zmiany pozwala mniemaé

o przybyciu calkiem nowego ludu, mieszkajacego w duzych grupach (rachunek plyt betonowych
pozwoli oszacowa¢ ilo§¢ pieter), w bardzo podobnych mieszkaniach, ktore obstugiwal wspolny
system oéwietlenia, kanalizacji, ogrzewania. To wszystko zaklada wysoki stopieni organizacji,
pewien poziom techniki.
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Niewatpliwie mieszkaricy jednego domu tworzyli bardzo zwarta grupe

spoleczng (ale my wiemy, Ze czgsto nie znamy sasiadoéw przez $ciang). Czym sig¢ jednak trudnili,
jak zdobywali érodki do Zycia? O tym nic nie wiadomo. Z pewnoscig musial istnie¢ zlozony
system organizacji, gdzie$ byly zaklady produkcyjne, rolnictwo... Sposéb tej organizacji pracy
oraz podzial jej owocoOw moga by¢ w tym etapie badan tylko przedmiotem spekulacji. Zagadka
licznej ludnoéci osiadlej, ktora nie ma zadnych widocznych $rodkéw utrzymania, dlugo moze
poczekaé na rozwigzanie. Czy mieszkarnicy pracowali w miejscu zamieszkania, a jesli udawali sie
do swych zajec, to jakimi sposobami i dokad? W kazdym razie asfaltowe nawierzchnie ujawnia
system drogowy.

W miarg¢ postgpu badah mozna bedzie zapewne odpowiedzie¢ na te pytania. Trzeba jednak
watpi¢, czy ujawni si¢ istnienie literatury, gazet, filmu... Jedyne §lady tzw. kultury duchowej
to kilka tablic pamigtkowych. Wigksze ilosci napisow w trwalym materiale bywaja u nas tylko
na cmentarzach.

Whnioski naszych hipotetycznych badaczy ogranicza si¢ wigec przede wszystkim do planu mieszkan
(ciasnych czy obszernych, kt6z to powie, skoro nie wiadomo, po ile oso6b w kazdym mieszkalo),
do rekonstrukcji niektorych przedmiotéw uzytku codziennego, do oceny poziomu techniki.
Sprawy techniczne stanowi¢ bedq niewatpliwie trzon problematyki badawczej, tu bedg najwieksze
mozliwosci pracy. Niektérzy uczeni o nastawieniu syntetycznym beda probowali tworzyé model
spoleczenistwa. Bedzie on bardzo ogélny i hipotetyczny, ale zaj$¢ moze znacznie dalej, niz tu
naszkicowalem.

Takie wlagnie problemy sa na og6t dostgpne w badaniach, jakie si¢ uprawia rzeczywiscie. Dopiero
gdy pojawia sie zapisy, ktore przetrwaly w kamieniu, na glinianych tabliczkach, jak w Babilonii,
na papirusach, jak w sprzyjajacym wyjatkowo klimacie Egiptu, czy tez dzieki lafncuchowi
kopistéw, jak w przypadku greckiej i rzymskiej spuscizny literackiej, wtedy dopiero mamy szansg
poznania innych dziedzin Zycia, wtedy opis staje si¢ mniej ogblny. Gdy czytamy ksiazke
historyczng, warto pamietac, czego o przeszloéci jeszcze nie wiemy i co o niej wiedzie¢ mozemy.

;ﬁ Zadania

' Redaguje mgr Krzysztof NOWINSKI

M 208. Przez r(p, q) oznaczamy resztg z dzielenia wielomianu p przez wielomian g. Wykaza¢, ze
r(pi+p2, q) = r(p1, @) +r(p2, 9),

r(p1p2, @) = r(r(p:, @) r(p2, 9), q).

Rozwigzanie na str. 3

M 209. Wykazaé, ze wielomian p(x) = x99 4 x888 4 x777 | x666 | x555 4 x444 4 (333 4 y2224 11141

jest podzielny przez g(x) = x®°+x®+x7+ x5+ x5+ x*+ 3+ x2+x+1.

Wskazoéwka. Skorzystaé z zadania poprzedniego.

Rozwigzanie na str. 4

M 210. Lamana zamknigta Aq... A, (4, = Ap) ogranicza wielokat wypukly. Oznaczmy przez d(x)
i n—1

odlegloéé punktu x od prostej zawierajacej odcinek A4; A4, ,. Wykazaé, Zze suma E; di(x) jest stala

i=
dla wszystkich punktow x lezacych wewnatrz wielokata A4, ... A, wtedy i tylko wtedy, gdy
-1 —
=0 ArAis
Rozwigzanie na str. 2

= 0.

Redaguje dr Halina ABRAMOWICZ

F 70. Pionowo ustawiony pret porusza si¢ wzdluz osi y z predkoscia v (patrz rysunek). Jaki
bedzie ksztalt preta widziany przez obserwatora stojacego w punkcie 4 o wspdlrzednych (a, 0, 0)
w momencie, gdy pret bedzie mijat obserwatora, jezeli zalozy¢, ze predkoS¢ poruszania sig preta
jest porownywalna (bliska) z predkoscia $wiatla c.

Rozwigzanie na str. 9



Fonemy stanowig wiazki pozytywnych lub
negatywnych cech dystynktywnych, ktére
moina przedstawi¢ w symbolicznej postaci
za pomoca np. nast¢pujgcej matrycy
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Struktury i czastki

Dr Krzysztof PRAZMOWSKI, mgr Krystyna SZYPCIO

Strukturalizm zrodzit si¢ z daznosci do unaukowienia humanistyki, upodobnienia jej metod
badawczych do wzoru wypracowanego w naukach scistych. Powstanie lingwistyki strukturalnej

i jej osiagnigcia w uporzadkowaniu ogromnego materiatu faktow jezykowych poprzez
wypracowanie podstaw teoretycznych i metod badawczych skionilo przedstawicieli innych
dyscyplin humanistyki do siggnigcia po rozwiniéty i do§¢ bogaty arsenal srodkéw aparatu
badawczego jezykoznawcow strukturalistow. Tak, na przyklad, zrodzila si¢ antropelogia
strukturalna Claude Lévi-Straussa. Tak, dalej, niektorzy jezykoznawcy przyczynili

si¢ podrednio do powstania i rozwoju tzw. semiologii, czyli ogélnej nauki o znaku (tu wspomnijmy
nazwisko Ferdynanda de Saussure), bedacej — w mniemaniu jej wyznawcéw — jedyna droga, jaka
pozostata humanistom. Metody lingwistyki strukturalnej okazaly si¢ bardzo pomocne

w poczatkowym okresie rozwoju semiologii, jako Ze jezyk, do§¢ juz dobrze zbadany, byl dla
Jjezykoznawcéw systemem (czy struktura) znakéw, a te, jak juz wiemy, z definicji interesowaly
semiologow.

W zaleznosci od rodzaju analizowanych znakéw wyodrebniaty si¢ i nadal si¢ wyodrebniaja
poszczegblne semiotyki jako nauki badajace te wtasnie znaki. Na terminologii tych semiotyk,

a jest ich wiele: semiotyka kultury, literatury, kina, zachowan spolecznych itp., swoiste pigtno
wycisnglo jezykoznawstwo strukturalne. Skoro jezyk naturalny jest systemem znakow, inne
systemy znakow zostaly tez nazwane jezykami. I tak np. powstaly jezyki kina, literatury, jezyk
gestow, zachowan spolecznych itp.

Jezyki, systemy czy struktury — wszystkie te nazwy odnosz3 si¢ do tego samego zakresu uogolniefi
teoretycznych semiotykéw. Istotnym rozréznieniem tych jezykow, systeméw czy struktur jest
podzial na systemy ,,samodzielne”, tzw. denotacyjne, i systemy ,,niesamodzielne” — konotacyjne.?
Systemem denotacyjnym jest jezyk naturalny (czyli jezyk, jakim postuguje si¢ dana zbiorowos¢
spoleczna — np. naréd). Znaki tego jezyka maja dwa plany — plan wyrazenia (signifiant) i plan
tresci (signifié)' [Np. znak ,,dom™ jako stowo napisane czy wypowiedziane sytuuje si¢ w planie
wyraZenia, natomiast plan tresci tego slowa wskazuje, do czego si¢ ono odnosi.] Literatura,

w my$l tych zalozen, bylaby systemem konotacyjnym, poniewaz jej planem wyrazenia jest juz
inny system, system j¢zyka naturalnego. Zamiast pojeé ,,system denotacyjny” i ,,system
konotacyjny” niektorzy semiotycy (np. radzieccy) uzywaja okreslefi,,prymarny” i ,,widrny system
modelujgcy”.* k

Struktura czy system jgzyka naturalnego (systemu denotacyjnego, prymarnego) stuzyla za

wzorzec w tworzeniu innych systemow. Na przyklad budowano gramatyki drugiego stopnia,
zakladajac odpowiednio$¢ struktury zdania w jezyku naturalnym do struktury zdania narracyjnego
mitu (tzw. mitemu®) czy tzw. narratemu. Odpowiednio$é te¢ motywowano opierajac sie na
hipotezach wywiedzionych intuicyjnie, jak np. na tej, ze ,,opowiadanie jest przediuzeniem mowy
artykulowanej” — hipotezie bedacej podstawa tzw. narratelogii, czyli teorii wszelklej narracji, nie
tylko literackiej.?

Tego rodzaju analogie prowadzily czesto w putapki lingwistyczne, gdy zbyt écile przypasowywano
wszelkie struktury semiotyczne do struktury jezyka naturalnego — wspomnijmy choc¢by dyskusje
nad ,,podwojnym podzialem” jezyka malarstwa. Pora wigc cho¢ pokrotce przedstawié strukturalng
analize wielekro¢ wspominanego jgzyka naturalnego.

Jezyk nasz sklada sig z calosci (zdan), ktore co$ ,,znacza”, albo — bezpieczniej tak powiedzie¢ —
moga mie¢ dla uzytkownikoéw pewna wartoéé (np. piekno, sensowno$é, poprawnosé, prawdziwosé,
»»nadawanie si¢ do...” itp.). Wyrazenia te zlozone sg z czastek. Czastki takie mozna rozpatrywaé
na réznych poziomach, bowiem jezyk jest struktura hierarchiczna i, éciéle rzecz biorac, jest on
kombinacja kilku jezykow czy tez struktur. Tradycyjnie wyrdinia si¢ trzy poziomy jezyka:
fonologiczny, morfologiczny i semantyczny, z tym e znaki (posiadajace oba plany) spotykamy
tylko na poziomie morfologicznym. Na pozostalych poziomach wystepuja tylko tzw. figury,
bedace czastkami jednostronnymi — te z poziomu fonologicznego nie maja ,,signifié”, za§ czastki
poziomu semantycznego nie maja ,,signifiant”.

Zacznijmy wigc od analizy fonologicznej. Wyrazenia jezyka daja sie podzieli¢ na fony (czyli
dzwigki, gloski), odpowiednie kombinacje fonéw tworza, inaczej mowiac, wyrazenia. Pewne fony
mozna w tych kombinacjach wymienia¢ nie zmieniajac wartoéci wyrazenia; wymienialno$¢ fonow
jest relacja rownowaznosci i prowadzi do okreslenia pojecia fonemu — fonem to zbior fonow
wzajemnie wymienialnych we wszystkich wyrazeniach jezyka. Nastepnie poszukujemy wlasnofci,
ze wzgledu na ktére pewne fony trafiaja do jednego fonemu, a inne nie. Wlasnosci te nie musza
by¢ znowu tak bardzo uniwersalne — pewne z nich moga rozrozniaé fony tylko wraz z innymi
wiasnosciami (fony roZniace si¢ z pewnego punktu widzenia, lecz wymienialne, nazywaé bedziemy
allofonami). Dazymy do znalezienia takiego ukladu cech, by kazdy fonem byl wyrdzniony pewna
ich kombinacja.



Tu przypomina si¢ choéby analiza powiesci
fantastycznej przeprowadzona przez
Todorowa, Jego fantastemy byly to wiazki

z dwoch cech dystynktywnych: fantastyczno$é
i cudownosé, Jak slusznie zauwaza Lem, sa
pewne klopoty z klasyfikacja tworczosci
Kafki i Borgesa. Byé moze, nie byloby
klopotéw z klasyfikacja samego dziela
Todorowa.

Znalazlszy 6w uklad utozsamiamy kazdy fonem z kombinacja cech opisujaca go,

zwang wtedy wigzkq cech dystynktywnych. Ustalajac zasob cech dystynktywnych naszego jezyka
fonemicznego ustaliliSmy zarazem jego o$ paradygmatyczng. W odniesieniu do pisma (jezyka
grafemicznego) wyroznia si¢ analogiczne jednostki: graf, allograf, grafem. Odpowiednio, intonemy
to jednostki intonacji, prozedemy — prozodii, kinemy — kinezyki (analizujacej jezyki gestow®),
proksemy — proksemiki (analizujacej, ogélniej, zachowania”).

Nastepny poziom jg¢zyka to poziom morfologiczny. Merfemy — jednostki tego poziomu — sa
najmniejszymi czastkami znaczeniowymi. Morfy skladaja si¢ z jednego lub kilku fonéw.
Analogicznie okresla si¢ tez pojecie allomorfow. Jako sig¢ rzeklo, morfy (czy tez raczej morfemy)
tworza wlasciwe zdania, wyrazenia (czy raczej — odpowiednio — formy wyrazen). Nie kazdy
morfem obok kazdego innego moze wystapi¢. Trzeba wigc jakos opisac, jaka czastka z jaka
moze si¢ zwigzac. Praktycznie wystarczy poda¢ szacowania prawdopodobieristw tworzenia sie
ustalonych kompleksow morfeméw (taki opis stosuje sie do fonemow, grafemow), jest to jednak
do$é¢ nieeleganckie. Dlatego poszukuje si¢ raczej opisu budowy w postaci regul generowania;
regul, ktére wyjasniaja, jak morfy lacza si¢ tworzac wigksze caloéci.® Ustaliwszy taki zespot regut
(lub inny opis laczliwo$ci morféw) ustaliliSmy zarazem tzw. of syntagmatyczng naszego jezyka.
Reguly budowy tradycyjnie zwie si¢ syntaktykq lub gramatykq. Przyjmujac nieco luZniejsze
kryterium wymienialnoéci, ale za to wigkszych grup, uzyskamy pojecie leksemu jako podstawowej
czastki stownictwa.

Analiza strukturalna nie moze ograniczy¢ si¢ do planu wyrazania i do jednostek tego planu —
kenemoéw. Powinna ona siegnaé i do planu tresci, tworzac tam swoje jednostki — pleremy, i do
poziomu semantycznego, tworzac, odpowiednio, semy. Struktura semow przedstawia¢ ma sposob
uporzadkowania i kombinacji mysli charakterystyczny dla danego jezyka. Substancja planu tresci
jest taka sama dla wszystkich jezykow, a forma treéci, czyli struktura semow, jest specyficzna
i niepowtarzalna w kazdym jezyku. Semy tez sa wiazkami cech dystynktywnych, takich jak
,»meski — zenski”; ,,mlody — dorosly”; ,,ludzki — zwierzecy”,®* Odpowiednikami semow dla
wiedzy czy myéli ludzkiej sa ponoé¢ neemy (czyli semy $wiatopogladu) — bo powstala juz

tez i gnoseologia strukturalna.'®

Strukturalnie mozna analizowa¢ takze wtorne systemy modelujace — jednostki planu wyrazenia
beda wigc pewnymi kombinacjami jednostek planu tresci systemu prymarnego. W narratologii
beda to narratemy, w tzw. dialogice — dialogemy.'' Pewne z tych czastek znane byly juz dawniej —
np. w zbiorach wierszy — poemy.

Teraz kazdy juz latwo chyba zanalizuje plan wyrazZenia jezyka malarstwa. Zapewne cechy
dystynktywne to kolor, sposob polozenia i miejsce polozenia farby. Jakie to proste!
Podsumowujac: przy strukturalnym traktowaniu,,jezyka" uznaje sig, Ze nasz badany obiekt musi
by¢ w wyzej opisanym sensie strukturq. To za$, z definicji, oznacza, Ze analizowany jezyk sklada
si¢ z czastek i ma obie omowione wczesniej osie — paradygmatyczna i syntagmatyczng. Niekiedy
do tych wlasnos$ci dodaje sie dalsze cechy struktury jezyka naturalnego, uwazajac je za rownie
charakterystyczne dla oglnego pojecia struktury. Prowadzi to do poszukiwania np. planu treci

i planu wyrazenia w muzyce, struktury hierarchicznej — dwu pozioméw — w malarstwie, leksyki
w rzezbiarstwie.

Opis strukturalny mozna takze stosowac do rzeczywistosci innych niz jgzyki (systemy znakéow) —
cho¢by do stanu §wiadomosci i wiedzy spolecznej (o tym juz moéwilismy) czy tez do genetyki —
odpowiednie czastki to geny. Takim sposobem mozna opisa¢ rOwniez materi¢. Najpierw wigc
rozpatrujac materi¢ skupiona w bryly czy tez przedmioty stwierdzamy, iz wymiana w takich
brylach jednych substancji na inne, ale o zblizonych parametrach ,,technologicznych”, czyni
powstaly tak twor rownie technicznie uzytecznym. Tu gramatykami sa rozne technologie i techniki,
cechy dystynktywne to owe parametry wazne w danej technologii. Absolutng wymienialno$é¢
gwarantuje nam dopiero zachowanie wszelkich cech dystynktywnych, a to prowadzi do pojecia
substancji jako czastki. O substancjach zakladamy dalej, ze skladaja si¢ one z molekul, czastek
mniejszych jeszcze. Wymienialnoéé tych z kolei czastek prowadzi do pojecia zwigzku chemicznego.
Dalej znowu wymienialnoéé budujacych owe molekuly atomoéw bez zmiany wiasnosci chemicznych
wprowadza pojecie pierwiastka. Nie wymieniali$my za kazdym razem osi paradygmatycznych

i syntagmatycznych; zestawy regut laczenia to w istocie przeciez rozne chemie. Mamy tu rowniez
analogony alloform — sa to atomy tozsame ze wzgledu na wymienialno$¢, czyli atomy tego
samego pierwiastka, ale o nieco réznych masach (masa nie jest dla nich cecha dystynktywna).
Mowimy wtedy o réznych izetopach tego samego pierwiastka. Cechy dystynktywne? — toé wszak
podaje je tablica Mendelejewa. Tu zreszta wida¢ proces specyficzny chyba dla calej fizyki. Cechy
dystynktywne o charakterze jako$ciowych wlasnosci probuje si¢ zamieni¢ na schematy, wzory
budowy reprezentantéw danego ,,emu’ z czastek nizszego poziomu. Bo oto zakladamy, Zze atomy
sa zbudowane z jeszcze mniejszych czastek. Aby otrzymaé spojny opis, wystarczy wlasciwie
zalozyé trzy ich rodzaje (trzy klasy wymienialnoéci z zachowaniem rodzaju pierwiastka): elektrony,
protony i neutrony. Kazda klasa rozpada si¢ na kilka alloform, pierwsza na e, u~ i 7, druga na
piZ*, atrzecia na n, A, Z° Odpowiednie kombinacje tych czastek tworza pierwiastki i owymi
kombinacjami wyjasnia si¢ wlasnosci chemiczne, termiczne itp. cial — az do bryl. Teoretycznie
istnieje mozliwo$¢ zejécia jeszcze nizej, jak dotad rozczionkowuje si¢ — na kwarki — tylko
hadrony, ostatecznie moze jednak kto$§ kiedy$ znajdzie (albo zalozy) rowniez strukturg elektronu.



Spotkamy si¢ tu réwniez z pojeciem
zwigzku frazeologicznego, uklad n+n jest
wymienialny na I+ + £-, a wigc oba tworzg

ki frazeologi
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Dobrze opracowana jest o paradygmatyczna klasycznych czastek. Przeciez liczby kwantowe

to nic innego jak cechy dystynktywne, a fizycy teoretycy pogodzili si¢ juz z traktowaniem czastek
jako wiazek cech dystynktywnych, czyli ukladéw odpowiednich liczb kwantowych (poréwnaj
artykut M. Swieckiego w Delcie 2/1979). O% syntagmatyczna za$, o kombinacji, to réznorakie
zakazy i nakazy postulowane przez fizyke (np. zakaz Pauliego).

Wolno nam zreszta poszukiwac i dalszych analogii. Je§liby bowiem fizyke poréwnywaé

z leksykologia, to znalezlibySmy tam takie pojecie jak leksem. Do jednego leksemu zalicza sie,
moéwiac swobodnie, wyraz z réznorakimi mozliwymi jego koricéwkami. Tak wiec kazdy konkretny
wyraz z jednego leksemu rozpadalby si¢ na jeden tzw. rdzeri (morfem rdzenny) i roine korcowki
(morfemy gramatyczne). Morfemy gramatyczne nie znacza nic w sensie referencjalnym, modyfikuja
raczej znaczenie rdzenia, wskazuja na sposob jego funkcjonowania. Mozliwa jest takze konicowka
zerowa, czyli jej brak. W fizyce odpowiadalyby takim morfemom czastki odpowiedzialne za tzw.
stany wzbudzone i ich promieniowanie, a wigc rozne fotony czy mezony na najnizszym poziomie,
a —dla przykiadu — na poziomie analizy bryl (cial fizycznych) rozne fonony, plazmony i podobne
kwanty drgan struktury ciala.

Jak powiedzieli$my, nie wida¢ teoretycznej mozliwosci przerwania procesu pojeciowego
rozdrabniania materii. Oczywiscie nie widaé takze mozliwoéci przerwania rozdrabniania jezyka.
Litery i cyfry mozna wszak dalej jeszcze rozkladaé i praktycznie jest to stosowane

w wys$wietlaczach minikalkulatorkow czy tez na ekranie telewizora, Watpliwym jest tylko, czy
bedzie to jeszcze jgzykoznawstwo. Dalej — jedna z naczelnych tez strukturalizmu jezykoznawczego
jest przekonanie, ze czastki same z siebie nic nie znacza, znacza tylko co§ wewnatrz systemu
Jjezykowego; ze znacza, inaczej moéwiac, swoje miejsce w systemie opozycji. Dlatego tez poszukuje
sig czgsto coraz to bogatszych systeméw, w ktérych wyrazenia danego jezyka bylyby czastkami

i w ten sposob zyskiwalyby swe strukturalne znaczenie. Dla zdafi bylyby to struktury narracyjne
czy struktury zachowan spolecznych, werbalnych. W podobny sposéb bryly — narzedzia

i przedmioty wytworzone przez czlowieka, mozna by wilaczy¢ w krag praktyki spolecznej, a takze
bryly jako skupiska materii analizowaé w ich coraz wigkszym uorganizowaniu, przechodzac tak
powoli az do astronomii. Tu ciagle jeszcze zostaje poczucie, Ze mamy do czynienia z fizyka —
nauka o materii.

Na koniec wspomnijmy o jednej jeszcze mozliwosci. Oto tak sie skiada, Ze czastki analiz
semiotycznych nosza koricowki ,,em”, sa to iksemy, czastki budowy materii nosza koficowki ) b
sq to iksony. Rysuje si¢ przed nami mozliwo$¢ badan strukturalnych nad poréwnywaniem, nad

" analogiami. Nawet mamy nazwg dla jednostek takiej analizy — to analogeny. Stale pozostanie

jednak pytanie zasadnicze — czy wszystkie te iksemy i iksony to sa nazwy realnych czastek, czy
tez raczej nazwy wyrdznionych przez nas kompleksow wiasciwosci analizowanego $wiata,

a wowczas ich rozmaito§¢ bylaby spowodowana przede wszystkim checia jak najdokladniejszego
opisania kazdego zjawiska, kazdego przejawu myli,

Dnia 15 wrzednia 1979 roku, w czasie X Walnego Zgromadzenia Polskiego Towarzystwa
Matematycznego Prezes Towarzystwa prof. W. Orlicz wreczyl medale laureatom konkursu
pisemnych prac maturalnych z matematyki.

Ztotym medalem nagrodzono prace Doroty Kuchty i Piotra Ponikowskiego (absolwentow

XIV LO we Wroclawiu) p.t. ,,Réwnania diofantyczne pierwszego stopnia” — opiekunowie
Aleksander Dobrzycki i Augustyn Kaluza. Srebrny medal przyznano Markowi Kubowiczowi
(V LO w Krakowie) za prace p.t. ,,RoOwnania funkcyjne” — opiekun: Zdzistaw Dybiec. Brazowy
medal otrzymala Anna Brzezifiska (Il LO we Wroclawiu) za prace p.t. ,,Nieréwnosci i ich
zastosowania” — opiekun: Zdzistaw Stomian.

Przyznano teZ trzy rownorzgdne nagrody IV stopnia: Urszuli Kopp-Kowalskiej (XXXVII LO
w Warszawie) za prace ,,Elementy rachunku prawodopodobiefistwa w jezyku programowania
APL” — opiekunowie: Irena Lisowska i Ewa Lakoma; Wojciechowi Stomezyniskiemu (II LO

w Krakowie) za pracg ,,Funkcja potegowo-wykladnicza i jej niektére zastosowania” — opiekun:
Stefan Gul; Jackowi Karwowskiemu (II LO w Toruniu) za prace ,,Niegeometryczne definicje
funkcji trygonometrycznych” — opiekun: Mirostaw Uscki.

Pozostate dwie prace: Piotra Fedczyszyna z LO w Rzepinie (opiekun: Leokadia Musolf) oraz
Andrzeja Maroszczyka z I LO w Wodzistawiu Slaskim (opiekun: Bronislaw Balicki) — obie
poswigcone réwnaniom rézniczkowym — wyrdzniono.

W ten sposob zakorniczy! si¢ drugi juz konkurs pisemnych prac maturalnych z matematyki
organizowany przez Polskie Towarzystwo Matematyczne i redakcje Delty. Konkurs byl
dwustopniowy.

Nadeslane przez autoréw prace opiniowane byly przez matematykoéw, specjalistow z odpowiednich
dziedzin matematyki. i

Sad konkursowy, ktéremu przewodniczy! prof. Leon Je§manowicz, biorac pod uwagg te opinie,
osiem prac zakwalifikowat do finatu. Publiczna obrona prac odbyla si¢ 13 wrzesnia 1979 r.

w czasie III Zjazdu Matematykow Polskich.

Zgodnie z tradycja nast¢pny konkurs prac maturalnych odbedzie sie w przyszlym roku;
regulamin konkursu opublikujemy w Delcie 2/1980.

Dr Jan WASZKIEWICZ
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Rézne réwnolegloboki

Roéwnoleglobok dlatego tak si¢ nazywa, Ze jego przeciwlegle
boki s3 rownolegle (co wiecej réwne). Ale sa wielokaty,
ktorych przeciwlegle boki sg réwnolegle i rowne, a ktore
nie s3 réwnoleglobokami — po prostu dlatego, Ze nie sq
czworokatami (rys. 1). Wiasciwie to powinno sig
réwnoleglobokiem nazywaé kazdy wielokat

o przeciwleglych bokach réwnoleglych. Nie walczmy chnak
z utarta od kilkuset lat terminologia, tylko przyjrzyjmy sie
szeScioréwnolegtobokom. Tak nazwijmy szesciokaty,
ktorych przeciwlegle boki sa réwnolegte i réwne (rys. 2).

||‘n|:':'-’-'
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Lezace naprzeciw katy rownolegloboku sa réwne i tak
samo jest dla szesciordwnoleglobokéw. Przekatne dzielg
si¢ na polowy. Przecinajg si¢ w jednym punkcie. To
ostatnie zdanie jest wprawdzie banalem dla
réwnoleglobokéw (bo w ilu punktach mogg przecinaé sig
dwa odcinki?), ale dla szescioréwnoleglobokéw wymaga
juz pewnego uzasadnienia (rys. 2).

Roéwnoleglobokami mozemy zapenié plaszczyzng (rys. 3),
ale szescioréwnolegltobokami tez (rys. 4).

Kazdy réwnoleglobok powstaje przez zlozenie dwéch
przystajacych tréjkatow (rys. 5). SzeSciorownolegtoboki sa
ztozone w podobny sposdb z dwéch czworokatéw (rys. 6)
Coraz bardziej przekonujemy sie, Ze cztero-

i szescioréwnolegtoboki majg rzeczywiscie analogiczne
wlasnosci; ,,analogiczne’ nie znaczy jednak ,,doslownie
takie same”.
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Co ciekawego wiemy jeszcze o réwnolegtobokach? No, na
przyklad to, ze pole kazdego z nich jest towne iloczynowi
dlugosci podstawy przez dlugos¢ wysokosci. Czy podobnie
jest dla szescioréwnoleglobokdéw (rys. 7)? Nie bardzo.
Nasza analogia troche si¢ chwieje, ale jeszcze mozna ja
uratowaé, przyjmujac odpowiednie, nieco sztuczne .
definicje podstawy i wysokosci (rys. 8).

Wezmy dowolny czworokat i potagczmy srodki jego bokow.
Utworzy si¢ réwnolegtobok (rys. 9). Potaczmy wobec tego
$rodki kolejnych bokéw szeéciokata (rys. 10). Spotkal nas
zawéd, weale nie dostali$my szescioréwnolegltoboku.
Czyzby rzeczywiscie nasza analogia nie byta taka dobra?
Nie, tym razem sami sobie jesteSmy winni. Za duzo
chcielismy. Sformulujmy odpowiednia wiasnos¢
czworokata troche inaczej:

Jezeli w dowolnym czworokacie ABCD polaczymy srodki
(ciezkosci) kolejnych odcinkéw AB, BC, CD, DA, to
otrzymamy réwnoleglobok, i zastanéwmy sig, jak powinno
wygladaé analogiczne twierdzenie dla szesc;okqtéw
Sensowny przyklad to taki:

Jezeli w dowolnym szeéciokacie ABCDEF polaczymy
§rodki (ciezkoéci) kolejnych tréjkatow 4ABC, BCD, CDE,
DEF, EFA, FAB, to otrzymamy sze§ciorownoleglobok,

i rzeczywiscie w tej wersji nasze twierdzenie si¢ przenosi
(rys. 11). Mozna to prosto wykaza¢ postugujac si¢
geometria analityczna i korzystajac z tego, ze wspolrzedne
érodka ciezkoéci ukladu punktow sa srednimi

~ arytmetycznymi wspéirzednych danych punktow.

Wszyscy wiemy, czym wyrdznia si¢ prostokat wéréd
réwnoleglobokow. Ma wszystkie katy proste (a wigc
réwne), ma rowne przekatne, ma os symetrii prostopadia
do bokéw, mozZna na nim opisa¢ okrag, mozna go
otrzymaé z kwadratu (czyli czworokata foremnego) przez
powinowactwo osiowe. Kazda z tych wlasnosci wyréznia
prostokat wéréd réwnoleglobokéw. Co nazwaé
,»prostokatem szesciokgtnym™? Nie mozZna powiedzieé, Ze
jest nim szesciokat o wszystklch katach prostych, bo
takiego szescmkqta nie ma. Pozostale wlasnosci nadaja slc
do przeniesienia na przypadek ,,szesciokatny”’ — tyle, e
kazda daje co innego (rys. 12, 13). Chyba rzeczywiscie nie
warto juz ciagnaé naszej analogii. A moZe macie inne
zdanie? Co by nazwac ,,rombem szesciokatnym”? Nie
mamty tylko watpliwosci, Ze ,,szesciokwadrat” powinien
by¢ szesciokatem foremnym.

Malq Delte opracowal Michal SZUREK



Patrz w niebo.

Patrzac wieczorem na niebo zauwazymy nad poludniowym
horyzontem gwiazdozbiér Barana (Aries, Ari) i prawie
w zenicie gwiazdozbiér Perseusza (Per). W tej ostatniej
konstelacji jedna gwiazda zastluguje na szczegdlng uwage.
Jest nig B Persei, czyli stynny Algol, o ktérym
J wspomnieliSmy juz w naszym majowym kaciku. Jest to

g s\ najjasniejsza gwiazda zmienna na niebie. Astronomowie
PER|SEVS| odkryli fakt, Ze jest ona zmienna, dopiero w XVII wieku,
jednak bardzo tatwo, wiedzac juz o tym, naocznie
sprawdzié to odkrycie. Wystarczy odnaleZé Algola wsréd
gwiazd i kilkakrotnie, w odstgpie paru godzin, poréwnaé
jego jasnos¢ z sasiednimi gwiazdami. Najlepiej jest
rozpoczaé obserwacje w poniedzialek, 19 listopada ok.
godziny 20 i patrzeé, jak gwiazda stabnie, lub w sobote
24 listopada ok. godziny 19 i obserwowaé wzrost jej
jasnosci. Szybki spadek lub wzrost jasnosci gwiazdy trwa
okotlo 5 godzin. W maksimum jest ona niewiele stabsza
od aPer i wyraZnie jasniejsza niz yPer, natomiast
w minimum jest tylko niewiele jasniejsza niZ okoliczne »
i pPer (patrz mapka obok).
Algol jest ukladem zaémieniowym o okresie obiegu 2 dni
20 godzin i 49 minut. Nachylenie ptaszczyzny orbity do
promienia widzenia jest na tyle duze i réznica wielkosci
skladnikdow jest na tyle matla, Ze za¢miienia sa czgSciowe:
nigdy nie zachodzi taka sytuacja, Ze jeden skiadnik ukladu

o T

WIELKOSE catkowicie chowa si¢ za drugim.

GWIAZDOWA . U gwiazd typu Algola (ktérych znamy juz prawie 3000)
wystepuja dwa zaémienia: gléwne, gdy skladnik o wigkszej
jasnosci powierzchniowej zaslaniany jest przez skladnik

2.20 [—4 o mniejszej jasnosci, i wtérne, gdy ciemniejszy skladnik
‘1 { znajduje si¢ za jasniejszym. Miedzy zaémieniami jasnosé
2.40 ukladu nie ulega prawie Zadnym zmianom. Ewentualne
} } wahania jasnosci $wiadcza o nieidealnej kulistosci
9.60 ) sktadnikéw, o silnym oswietlaniu jednej gwiazdy przez
' druga (jak wlasnie w przypadku Algola), o niejednorodnej
jasnoséci powierzchni sktadnikoéw lub o innych zjawiskach
2.8 w ukladzie. Jesli obie gwiazdy réznig si¢ wyraZnie
] f wielkoécig i nachylenie plaszczyzny ich orbity do kierunku
3.00 widzenia jest male, to w czasie za¢mienia mozliwe jest tzw.
1 ,»plaskie dno”, kiedy mniejsza gwiazda przesuwa si¢ za
3920 tarcza (lub na tle) wigkszej gwiazdy.
Uktady typu Algola sa podobne pod wieloma wzgledami
340 do ukladéw typu SLyr, ktére opisalismy w lipcowej
’ Delcie; podstawowym zjawiskiem, ktére pozwala wyréznic¢
0 10 20 30 40 50 o Gobziny te dwie klasy, jest przeplyw masy z jednego skladnika do
drugiego, co wystepuje w ukladach typu SLyr i nie
1. Krzywa zmian jasnosci ukladu g Per (Algola). wystepuje w Algolach.

: Mgr Tomasz CHLEBOWSKI
h
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Jaswosc

2. Algol w momencie minimum jasnosci (kiedy ciemny —
skladnik zastania najwigksza cze$é tarczy jasnej €zAsS

gwiazdy). Obok, dla poréwnania, zaznaczona jest 3. Schematyczny wyglad krzywej zmian jasnosci ukladu
wielkos¢ tarczy slonecznej. typu Algola o za¢mieniach absolutnych.



Kolejni prezydenci USA w XX wicku mieli
w imieniu lub nazwisku podwdjng litere.
Wryjatkiem byl Eisenhower, ktory mial chod
inicjal D.D., a ponadto byl prezydentem 2
razy pod rzad. Na tej podstawie
oczekiwano, ze w wyborach w 1964 r.
zwyciezy znéw Kennedy (chyba zeby mial
kontrkandydata np. Rockefellera). Ale tragiczna
smieré Kennedy'ego w 1963 r. sprawila, Ze
ego nast¢pca zostal Johnson i nastepni
prezydenci nie mieli juz podwdjnej litery
(Nixon, Ford, Carter).

Jezeli 4 banany kosztuja 3 centy,
to 3 banany kosztujg 2 centy,

2 banany kosztujg ! centa,

1 banan kosztuje 0 centow
(oplaca si¢ zatem kupowac ten ostatni).

13428243124 3234553 4+ 617 + 687 =

= 17342073 4233 + 447 + 497 + 642 + 672
1442844+ 314+ 3244+ 554+ 61% + 684 =

= 1744+ 204+ 234+ 444 + 494 + 644 + 674

16+ 286 4 315 + 326 4 556 + 616 + 685 =

= 1764+ 208 + 236 + 446 4 495 4 646 4 676
184288 4 318+ 328 + 55% + 619 + 68% =

= 178+ 20% + 23° + 445 + 497 + 64% + 67°
Niestety nie dla wszystkich wykladnikéw
jest analogicznie, Juz dla 10 wzorek psuje sig
11042810 4 3110 4 32104 5510 4 61104 6810 =
= 17104 10194 2310 4 4410 4 4910 4 §410 4 6710,

a potem jui jest zupelnie zle.

Jeieli w kasie jest 8 banknotéw 1000-
zlotowych, 8 sturlotowych, 8 monet
dziesigciozlotowych i 8 zlotéwek, to jest
w niej 8888 zI. Zatem, gdy znajdzie sig¢
w niej 12 banknotéw 1000-zlotowych, 12
stuzlotowych, 12 dziesigciozlotowek i 12
zlotéwek, to bedzie w niej 12121212 z1.

W dyskusji nad opisanym zjawiskiem
ZWrécono uwage na promieniowanie
Czerenkowa. Sprawa polega na tym, ie
przy wejsciu w chaszcze, gdzie predkosé
dwiatla jest mala, cialo wypromieniowuje
nadmiar energii w formie akustycznej,

Laboratorium w lesie

Na tropie czastek

Nie wszystkie zjawiska dajg si¢ zaobserwowaé naszym nieuzbrojonym okiem. Tak np., aby
zaobserwowaé przeplyw pradu, postugujemy si¢ amperomierzem, aby zmierzy¢ dlugos¢ danego
obiektu, uzywamy przymiaru (niestusznie nazywanego linijka).

Postarajmy si¢ zaobserwowac

Czastki wirtualne

W lesie, czy zagajniku, w szczegdlnosci jesli sa to tereny podmiejskie, przesuwaja si¢ miedzy
drzewami chwiejne postacie. To nietrzezwi. Pamietajac, Ze prawdziwy badacz nie cofa sig przed
niczym, przystapmy do obserwacji (mozemy i sami w warunkach domowych zrobi¢ nietrzezwego,
przeznaczajac okoto 0,5 litra 402, roztworu wodnego C;HsOH na 50 kg wagi trzezwego

i doliczajac odpowiednia ilo§¢ na kazde 10 kg jego wagi). Obserwujac wnikliwie trasg, po ktorej
porusza sie nietrzezwy, spostrzegamy dwie cieckawe prawidlowosci:

1 — Nietrzezwy zmienia kierunek marszu napotykajac przeszkode (w naszym przypadku drzewo).
2 — Nietrzezwy zmienia kierunek marszu réwniez i bez widocznego powodu, tak jakby napotkana
przeszkoda byla dla naszego oka niewidzialna.

Jak wyjasnié to zdumiewajace zjawisko?

Oto6z najwidoczniej nietrzezwy w swej wedrowce po lesie zderza si¢ z obiektami, ktorych w zaden
sposob nie mozna zaobserwowaé (rozpraszanie nietrzezwych na czasteczkach powietrza nie gra tu
zadnej roli ze wzgledu na bardzo mala masg tych czasteczek). Obiekty te musza mie¢ stosunkowo
duza mase (rzedu 1 kg lub wiecej) na to, by w zauwazalny sposob zmieni¢ kierunek ruchu
nietrzeZwego. '

Taka sama sytuacje spotykamy w §wiecie czastek elementarnych. Wystarczy, jesli na miejsce
nietrzezwych podstawimy np. elektrony, zamieniajac przy okazji drzewa na cigzkie jadra atomowe.
Wtedy owe niewidoczne obiekty przejda we wspomniane na poczatku czastki wirtualne.
Przypomnijmy pokrétce podstawowe wlasnoéci czastek wirtualnych. Po pierwsze, nie moga one,

z definicji, zosta¢ zaobserwowane w zaden bezpo$redni sposob. Mozemy jedynie bada¢ skutki ich
obecnosci poprzez obserwacje zmiany kierunku lotu czastek rzeczywistych — w naszym przypadku
nietrzezwych. Po drugie, masa czastki wirtualnej moze by¢ zupelnie dowolna i wiaze si¢ z czasem
trwania oddzialywan poprzez znana zasade nieoznaczonosci

1
Am-At= —h.
o 2

Przystepujemy do pomiarow. Z grupy nietrzezwych wybieramy jednego lagodnego (w braku
tagodnego mozemy postuzy¢ si¢ pomoca starszego brata) i obserwujemy jego ruch w okreslonym
(do$¢ duzym) czasie, liczac skrupulatnie liczbe zderzen z drzewami (czastkami!) wirtualnymi.
Pomiary wykonujemy wielokrotnie dla réznych czaséw, notujac otrzymane wyniki w naszym
dzienniku pomiaréw. Nastepnie, dla kazdego pomiaru obliczamy liczbg zderzen na jednostke
czasu i wyciggamy $rednig arytmetyczng. Otrzymamy w ten sposob érednia liczbg drzew (czastek)
wirtualnych zjawiajacych si¢ w jednostce czasu. Pomiary mozemy wykonac w lesie o roznym
zageszezeniu drzew, badajac w ten sposob zalezno$¢ liczby drzew wirtualnych od gestosci
zadrzewienia. Odpowiada to oczywiscie roznej gestosci jader atomowych (np. protondéw), przy
czym maksymalna mozliwa gesto$¢ opisuje sytuacje calkowicie zdegenerowanego gazu jadrowego,
w ktorym czastki wirtualne praktycznie weale nie wystepuja. Mozemy to latwo sprawdzi¢ w lesie
tak gestym, Ze nasz nietrzezwy z trudem przeciska si¢ pomig¢dzy drzewami.

Wreszcie mozemy wykona¢ nasze badania na otwartej przestrzeni (w proznil). W ten sposéb
bedziemy w stanie ocenié¢ liczbe czastek wirtualnych w proini, czego nie udalo si¢ dotychczas
osiggnac zadnymi innymi metodami.

Na koniec propozycja dla eksperymentatorow bardziej zaawansowanych: Przy pomocy naszego
nietrzezwego (tu koniecznie lagodnego) mozecie sprawdzi¢ wyzej wypisana zasade
nieoznaczonodci. Wystarczy zna¢ mase czastki wirtualnej i czas trwania zderzenia z nia. Iloczyn
tych wielkosci powinien byé¢ wigkszy od zamieszczonej w tablicach wartosci stalej Plancka #.
Zastepujac w tym iloczynie otrzymana z pomiarow mase czastki wirtualnej przez mase¢ protonu,
a czas trwania zderzenia przez typowy czas jadrowy (10~2* s5) powinnicie otrzymac liczbe
niewiele roznigca si¢ od wartosci #. Wynik ten jest jeszcze jednym argumentem na rzecz
wirtualnosci obiektéw, z ktorymi zderzajg si¢ nietrzezwi.

A jak z obserwacji ruchu nietrzezwego wyznaczy¢ masg owych czastek i czas trwania zderzenia?
Sprobujcie poglowié si¢ sami. Napiszcie do nas, jak sobie poradziliscie. Najciekawsze wypowiedzi
opublikujemy. Powodzenia!
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