SPIS TRESCI

NUMERU 4(76)

O nowej teorii Einsteina

Prof. dr Leopold Infeld str. 1

Listy czytelnikow str. 2, 3, 4
Dziwy $wiata malych planet

Dr Jan Gadomski str. 6
Konkurs ,,Falszywe

twierdzenia™ str. 7

Czym sg czastki elementarne?
Prof. Marian Danysz i
prof. Jerzy Gierula str. 8

O malym wzorze wielkiego
Eulera
Dr Wlodzimierz KrzyZaniak str. 11

Jak powstaly Stonce, gwiazdy
i planety
Prof. dr Eugeniusz Rybka str. 15

Cicer cum caulae
Juliana Tuwima str. 16

Konkurs ,,Nieudane
doswiadczenia™ StE. 17

W nastepnym numerze:
Teoria ksztaltu

,»Delta”
matematyczno-fizyczno-astronomiczny
miesigcznik popularny

Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, Polskicgo
Towarzystwa Fizycznego i Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego
wydawany przy poparciu
Ministerstwa Oswiaty i Wychowania

Komitet Redakcyiny:

doc. dr Jerzy Bartke

doc. dr Andrzej Baczynski
doc. dr Bolestaw Gleichgewicht
prof. dr Kazimierz Goebel
doc. dr Bolestaw Grabowski
dr Jan Hanasz

doc. dr Bolestaw Iwaszkiewicz
doc. dr Tadeusz Iwinski
doc. dr Andrzej Januszajtis
doc. dr Tadeusz Jarzebowski
prof. dr Leon JeSmanowicz
dr Henryk Kaczorek

prof. dr Marek Kuczma
migr Andrzej Makowski
prof. dr Bohdan Paczynski
prof. dr Zdzistaw Pawlak
prof. dr Arkadiusz Piekara
doc. dr Stawomir Rucinski
prof. dr Konrad Rudnicki
prof. dr Zbigniew Semadeni
doc. dr Grzegorz Sitarski

prof. dr Jozef Smak

prof. dr Jan Stankowski

doc. dr Kazimierz Stepien
prof. dr Mieczystaw Subotowicz
doc. dr Stefan Turnau

prof. dr Jerzy Wdowczyk

doc. dr Andrzej Woszczyk
prof. dr Janusz Zakrzewski —
wiceprzewodniczacy

prof. dr Wojciech Zakowski —
przewodniczacy

Redaguje Kolegium w skladzie:

mgr Tomasz Chlebowski

Bozena Jaworska-Kordos — ilustracje

dr Marek Kordos — red. nacz.

dr Andrzej Krasifiski

dr Michal Szurek

dr Krzysztof Prazmowski — red. techn. graf.
mgr Krystyna Szypcio — sekr. red.

doc. dr Michat Swiecki — z-ca red. nacz.

Adres Redakgji

ul. Hoza 69 pok. 151,

00-681 Warszawa

Zaktad Narodowy im.
Ossolifiskich — Wydawnictwo
Wroclaw, Oddzial w Warszawie
Naklad 20 000 egz. Objetosé 2 ark.
wyd.; 2,50 ark. druk.;

papier offsetowy IIT kl. 80 g. 61X86
Wydrukowano w Drukarni im.
Rewolucji Pazdziernikowej
Warszawa, ul. Minska 65.

Nr zam, 57/12/80 O-132

Wydano z pomocg finansowa Polskiej Akademii INauk
WARUNKI PRENUMERATY Cena prenumeraty rocznej zi 60, —cena prenumeraty pdlrocznej

zi 30, —

Prenumeratg na kraj przyjimuja Oddzialy RSW ,,Prasa—Ksigzka—Rucn " oraz urzedy pocztowe

i dorgczyciele — w terminach:

— do 25 listopada na styczen, I kwartal, I pdirocze roku nastgpnego i caly rok nastepny

— do dnia 10 miesigca, poprzedzajacego okres pr

aty na po le okresy roku biezacego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej instytucje i organizacje spoleczno-polityczne skladaja zamowienia
w miejscowych Oddzialach RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch”. .
Zaklady pracy i instytucje w miejscowosciach, w ktérych nie ma Oddzialow RSW, oraz prenumeratorzy

indywidualni iaja pr
P 1 .
Fr ate ze

ate w urzedach pocztowych lub u dorgezycieli. . .
wysylki za granice, ktdra jest o 50%, drozsza od prenumeraty krajowej,

przyjmuje RSW ,,Prasa—Ksigtka—Ruch”, Centrala Kolportatu Prasy i Wydawnictw,
ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto PKO nr 1531-71 w terminach podanych dla

prenumeraty krajowej

Sprzedat numerdw bieiacych i uprzednich

Instytucje paristwowe i spoleczne, zaklady pracy, szkoly i czytelnicy indywidualni moga nabywaé

,.DELTE":

w Ksiegarni Osrodka Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN. :
Sprzedai gotdwkowa i wysylkowa, numerdw biezacych i archiwalnych; platnoié gotdowks, przelewem

lub za zaliczeniem poczto .

wym
Adres: ORPAN 00-901 Warszawa, Patac Kultury i Nauki, Konto PKO [ OM W-wa 1531-912

w Ksiggarni Ossolineum, Rynek 8, 50-106 Wroclaw

w Gléwnej Ksiggarni Naukowej, Krakowskie Przedmiescie 7, 00-068 Warszawa

w Ksiggarni Naukowej, ul. Podwale 6, 31-118 Krakdow

Orders for this periodical from abroad can be placed with ,,Ars Polona™ Krakowskie Przedmieicie

00-068 Warszawa, Poland or with

= KJubon &”%agler. InLl!abef Otto Sagner, D8 Muncnen 34, Postfach 68,

— Earlscourt Publications Ltd., 130 Shephard Bush Centre, London W 12, Great Britain,

— Licosa Cc

Cena | egzemplarza zl 5,—

ynaria i, Via Lamarmora 45, 50 121 Firenze, Italia
nr indeksu 35723/35550 -



Wielkich ludzi piesni, chwal
Malego imienia

Bo ich dzielo rosnie weiq?

I ich dzielo rosnie weigz

wglab | wszerz sig krzewi weiq?
Ponad ich marzenia

(Rudyard Kipling

Przekl. Jézefa Birkenmajera)

Gdy ,,czlowiek w $rednim wieku” zapasjonowany swym zawodem, usituje sobie lub innym odpowiedzie¢ na pytanie — co czy kto
spowodowal, ze$ poszed! ta a nie inng droga? — napotyka trudnosci, z ktérych najpowazniejsza jest koniecznos¢ przyznania sig do wlasnej
naiwnosci.
Bo niewielu jest szczgsliwcow mogacych odpowiedzie¢ — wyk}ad tego to a tego, zresztg z mlejsca nasuwa si¢ nastepne pytanie: no dobrze,
ale czemu stuchalem akurat tego wykltadu tak uwaznie? Szukajac za$ ,,praprzyczyny’ whasnych zainteresowan dochodzimy czgsto do wydarzen
WIGCZ émiesznych, nieistotnych i krepujacych. Jakie$ jedno pytanie, rozdziat ksiazki; artykul, czyjas malo wazna opinia, zaslyszane zdanie,
obrazek czy nazwa, cos, co gdyby wybra¢ i wyodrebni¢ z naszego chaotycznego dziecifistwa i gdyby chcie¢ to zademonstrowac innym,
zajeloby najprawdopodobniej nie wigcej wierszy druku, niz ich si¢ moze zmiesci¢ na bibuice od papierosa. (Nalezaloby, oczywiscie,
w mysl zasady Kolmogorowa ograniczy¢ sie do informacji istotnych, pomijajac to wszystko, co wiedzieliémy wczesniej, nie wiadomo skad.)
Gdyby zas zawierzy¢ tej metodzie, pomyslcie sami, co za oszczednos¢ papieru!
Moze troche klopotéw nasuwa fakt, Ze nie sa to te same pozycje i ze informacje, ktora uczynita wstrzasajace wrazenie na jednym, inni
przelkneli gladko i zgola niezauwazalnie, ,,bez zadnej szkody dla organizmu”.
- Dlaczego wigc my, ludzie okolo 40-letni, jestedmy wdzigczni tym, ktérzy dali nam, podowczas 11—13-letnim szczeniakom, opasle roczniki
»Problemow” i ,,Horyzontéow Techniki” do wertowania, czytania, gubienia si¢ w nich i ogladania obrazkow. (Jak to dobrze, ze poddwczas
zupelinie zwyczajni dziadkowie i rodzice mieli zwyczaj sktadania tych rocznikow!)
By¢ moze wspolczesny dydaktyk zada pytanie — co z takiej lektury moze zrozumiec Jedenastdatck"
Wiasnie! Nie wiadomo!

X
:
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Prof. dr Leopold INFELD
Problemy, 12 (69)/1951

W roku 1905, gdy nasz dwudziesty wiek byl jeszcze mlody, Einstein mial Iat 26 i byt urzednikiem
w szwajcarskim urzedzie patentowym. W tym to roku ukazala sie jego praca, ktéra odegrata
zasadnicza role w historii nauki; sformutowane w niej byly podstawowe idee szczegolnej teorii
wzglednosci, ktore zrewolucjonizowaly poznanie naszego swiata materialnego. W tym samym
roku Einstein znalazt zasadniczy zwiazek pomiedzy masa i energia; ten zwiazek, ktory

w czterdziesci lat poZniej doprowadzit do odkrycia i wyzyskania energii atomowej; ten zwiazek,
ktory po zwycigstwie idei pokoju odegra wazng role w rozwoju techniki nastgpnych lat
pigédziesieciu. Tak to czterdziesci piec lat temu dokonala si¢ pierwsza rewolucja Einsteina w nauce.
Gdyby nawet Einstein nie dokonal niczego innego w zyciu, jego nazwisko zyloby przez dlugie
wieki w historii nauki. Jednak w dziesie¢ lat péZniej, okoto roku 1915, Einstein ukonczyt swa
pracg nad ogoélna teoria wzglednosci. W niej po raz pierwszy od czasow Newtona sformulowana
zostala nowa teoria grawitacji. Jego teoria tlumaczy nam, jak Ziemia przyciaga Ksigzyc i jak
planety krazg dookola Storica. Jako system logiczny teoria Einsteina ma wyzszo$¢ nad dawna
teoria newtonowska. Ale przede wszystkim wazne jest, ze opisuje nam ona lepiej i w sposob
bardziej zgodny z obserwacjami nasz $wiat materialny. Ilekro¢ wnioski teorii Newtona i Einsteina
rOznig sie miedzy soba, tylekro¢ obserwacja — najwyzszy sedzia wszystkich teorii fizycznych —
przemawia za teorig Einsteina. A wiec trzydziesci pie¢ lat temu Einstein dokonatl drugiej rewolucji
W nauce.

Od 1918 rokw do roku 1950, czyli przeszlo trzydziesci lat pracowal on nad jednym z najglgbszych
i najtruquszych problemow w fizyce. Postawil on sobie zadanie sformulowania teorii, ktora
ob_lqlaby zaréwno zjawiska makrofizyczne (ktérymi wlasnie zajmowala si¢ jego dawna teoria
grawitacji) jak i zjawiska mikrofizyczne, dotyczace elementarnych czastek, z ktorych atomy sa
zbudowane. Wielu uczonych utrzymuje, ze tak ambitny plan jest trudny, a nawet niemozliwy do
zrealizowania; ze prawa rzadzace ruchami storic i mglawic sa rézne od tych, ktore rzadza
elektronami w atomie; ze jednolite prawa obejmujace zjawiska na wielka i malg skale sa
niemozliwe.




Antymateria

Marian SKOP — Raciborz. — Prosi

0 wyjasnienie pojgcia antymateria.

W koricu ub. roku udalo sie wytworzyé,

a nastepnie zaobserwowano w promieniach
kosmicznych dawniej przez teoretykow

pr idzi czastke el na, ktorg
nazwano antyprotonem. Antyproton ma takga
sama masg jak proton i taki sam co do
wielkosci nabdj elektryczny, lecz ujemny
(gdy proton ma nabéj dodatni). Jak wiemy,
atomy wchodzace w sklad materii naszej
galaktyki zbudowane sa z jader zlozonych

z protonéw i neutronéw oraz z krazgcych na
zewnatrz jadra negatondw (ujemnych
elektronéw). Nie jest jednak wykluczone, ie
istniejg jakie$ inne galaktyki, ktérych jadra
atomowe zbudowane sg z antyprotonéw

i neutronéw (scislej mowiac pewnej odmiany
neutrondéw zwanych antyneutronami), na
zewnatrz za$ jadra kraia pozytony (elektrony
dodatnie). Tego rodzaju hipotetyczna materig
nazywamy antymetrig. Jezeli istnieje ona, to
oczywiscie — mimo ,,antymaterialistycznej”
nazwy musi mie¢ charakter najzupelniej
materialny, bylaby to po prostu jeszcze jedna
z form materii.

Jozef HURWIC

Problemy, 4(121)/1956

A jednak to byt problem, nad ktéorym Einstein myslal nieustannie, znajdujac

rozwigzania i odrzucajac je, bo byly niezadowalajace, bo nie widziat w nich pigkna i prostoty,

bo nie uzyskiwal z nich nowych wnioskow, ktore by do$wiadczenia mogly potwierdzi¢.

W roku 1949 Einstein mial lat siedemdziesiat. Sadzit on, ze w tym to roku znalaz! teorie, ktorej
szukal przez lat trzydziesci. Czy istotnie Einstein rozwigzal ten wielki problem znalezienia jednego
prawa rzadzacego zjawiskami makro- i mikrofizycznymi? Trudno wyda¢ w tej chwili wyrok
ostateczny. Dopiero dokladna analiza matematyczna, kontrola doswiadczalna nowych wnioskow

~wyda taki wyrok. Potrwac to moze jeszcze dlugo. Pierwsze oznaki nie s niestety obiecujace.

Teoria jest pickna matematycznie, ale mozna mie¢ duze watpliwosci, czy jest ona postepem

W poznaniu naszej rzeczywistosci i czy istotnie Einstein rozpoczal nows i trzecia rewolucje

w nauce. Pomimo tych watpliwosci warto zaznajomic si¢ z zasadmiczymi ideami tej teorii. Teoria
Einsteina oparta jest glownie na teorii pola. Obecny rozwoj nauki, m. in. dyskusje naukowe nad
zagadnieniem pola, ktore tocza sie w Zwiazku Radzieckim, wskazuja, jak niezmiernie wazne

jest to pojecie, ktore w nauce istnieje niecale sto lat.

Aby zrozumie¢ bodaj w ogoélnych zarysach problem, nad ktorym Einstein pracowal, musimy sie
cofna¢ do wieku XIX, do czasow Maxwella, ktory byl pierwszym tworca teorii pola.

Od anteny do mojego radioodbiornika fala radiowa, tzn. fala elektromagnetyczna, rozchodzi si¢
z predkoscia Swiatla. Od atoméw w rurce neonowej do mojego oka promienie optyczne, tzn. fale
elektromagnetyczne, rozchodza si¢ z predkoscig $wiatla. Fale radiowe i fale optyczne rzadzone
sa tymi samymi prawami, ktore wyrazone sa przez rownania Maxwella. Mowia nam one, jak
fala elektromagnetyczna, albo jak to dzisiaj zwykliSmy mowic, jak p ol e elektromagnetyczne
zmienia si¢ w przestrzeni i w cZasie i jakie sq jego wlasnoéci fizyczne. Teoria Maxwella jest teorig
pola, poniewaZz rozwaza ona zmiany w naszej trojwymiarowej przestrzeni i w czasie. Jest ona
bardzo rézna od teorii mechanicznej, ktora zajmuje si¢ takimi zagadnieniami jak ruch Ksiezyca
naokolo Ziemi lub Ziemi naokolo Storica. W teorii mechanicznej sprawa czastek i ich ruchu

jest wazna. W teorii pola wazne sg zmiany pola w przestrzeni i w czasie.

Gdy analizujemy plotke, jesteSmy czesto zainteresowani predkoscia, z jaka si¢ ta plotka rozchodzi-
i po jakim obszarze ona si¢ rozchodzi. To bylby ,,polowy™ aspekt ,,zjawiska plotki”. Z drugiej
strony mozemy by¢ zainteresowani ludzmi, ktorzy te plotke rozpowszechniaja i mechanizmem
ich akgcji. To bylby ,,mechaniczny” aspekt ,,zjawiska plotki”.

Jednak gdy opisywaliémy zjawiska elektromagnetyczne w XIX i w poczatkach XX wieku, nie
uzywalismy wylacznie poje¢ polowych; mowilismy rowniez o elektronach, tzn. o czastkach
elementarnych naladowanych ujemnie, ktore, gdy poruszaja sig, s Zrodlem pola
elektromagnetycznego. A wigc w teorii Maxwella, a poZniej w teorii Lorentza ciagle jeszcze
znajdujemy mieszanke aspektu polowego i korpuskularnego (korpuskula = czastka). Czastki
(elektrony) poruszaja si¢ w polu elektromagnetycznym i wplywaja na pole przez swoj ruch.

A jednak ten aspekt polowy jest tym nowym, dominujacym czynnikiem charakterystycznym dla
teorii Maxwella.

Pole elektromagnetyczne opisujemy w kazdym punkcie przestrzeni przez dwie strzalki, czyli
przez dwa wektory; jedna z nich reprezentuje pole elektryczne, a druga pole magnetyczne. Ale
strzatka moze by¢ opisana przez jej trzy rzuty na trzy wzajemnie prostopadle osie. (Strzatka

w plaszczyZnie scharakteryzowana jest przez dwa rzuty, w trojwymiarowej przestrzeni — przez
trzy). Widzimy wiec, ze w kazdym punkcie przestrzeni pole reprezentowane jest przez szesc liczb,
trzy nalezace do elektrycznego i trzy nalezace do magnetycznego pola. Pamigtamy, ze mielismy
dwie strzalki, czyli szes¢ liczb. Owe liczby zmieniaja si¢ od punktu do punktu przestrzeni. Te
dwie strzalki, a wigc rowniez tych szesS¢ liczb zmienia si¢ w tym samym punkcie przestrzeni

od jednej chwili do drugiej. Rownania Maxwella mowia nam, jakie prawa rzadza tymi zmianami.
Albo innymi slowy: charakterystyke pola elektromagnetycznego podaje szes¢ funkcyj w przestrzeni
i w czasie. Rownania Maxwella mowig nam, jak te funkcje zmieniaja sie w przestrzeni i w czasie.

Pole grawitacyjne

Mozemy teraz scharakteryzowaé¢ w ogolnych zarysach co najmniej jeden aspekt drugiej rewolucji
Einsteina: byla ona tym dla zjawisk grawitacyjnych, czym teoria Maxwella dla zjawisk
elektromagnetycznych.

Teoria grawitacji Newtona ma charakter mechaniczny. Czastki (Ksiezyc, Ziemia) przyciagane sa
przez inne czastki (Ziemia, Slorice). Nie ma miejsca w tej teorii dla pojecia pola, ktorego scenerig
jest cala przestrzen. Nie ma miejsca w tej teorii dla pola grawitacyjnego, rozchodzacego si¢

w przestrzeni i zmieniajacego w czasie. Teoria grawitacji Einsteina nie jest poprawiong wersja
teorii Newtona. Jest to zupelnie nowa teoria opisujgca zjawiska grawitacji, oparta na nowych
zalozeniach i logicznie bardziej zadowalajaca anizeli teoria Newtona. Jednakze rezultaty
sprawdzone za pomoca obserwacji sa bardzo podobne w obydwu teoriach. Pomigdzy tymi
dwiema teoriami jest wielki obszar zgodnosci i maly obszar niezgodnosci. Nzjstynniejszym
nowym zjawiskiem przepowiedzianym przez teori¢ Einsteina jest zakrzywienie promieni
Swietlnych przechodzacych blisko Storica. Istotnie, zjawisko to odkryte w roku 1919 podczas
za¢mienia Slonica, gdy ukazuja si¢ gwiazdy blisko zakrytej tarczy Storica, zwrocilo uwage calego

2



sMyslace” maszyny -
Bogdan z Krakowa.

Czy istnieje maszyna (homeostat), z ktora
czlowiek nie bylby w stanie wygraé partii
szachowej? Ponadto uprzejmie prosz¢

0 zamieszczenie w najblizszych numerach
Probleméw artykulu odwietlaj y dokladnie
obecny stan zagadnienia ,,myslacych’ maszyn.

Maszyna, z ktora czlowiek nie méglby wygrad
partii szachow, nie istnieje i istnie¢ nie moze,
Wynika to stad, ie wyrazajac sie pogladowo,
mozna powiedzie¢: kazda maszyna posiada
tylko umiejetnosci wlozone w nia przez
konstruktora — czlowieka, od ktdrego nie
moie byé madrzejsza, Proby zastosowania
maszyn elektronowych do gry w szachy, o ile

.’ nlm wiadomo, spotkaly si¢ z niepowodzeniem,

Ps. Problemy, 7(112)/1955

$wiata na teori¢ wzglednosci i okrylo stawa jej tworce. Inna roznica pomiedzy tymi dwiema
teoriami dotyczy ruchu planet wokolo Stofica. Réznica pomigdzy rezultatami wydedukowanvmi
z tych dwoch teorii jest mafa. A jednak moze by¢ ona zaobserwowana w przypadku Merkurego —
planety najblizszej Storica. Gdziekolwiek i kiedykolwiek taka roznica pomiedzy dwiema teoriami
istnieje i kiedykolwiek obserwacja moze oglosi¢ wyrok, wyrok ten (méwiac ostroznie) wypada
na korzysc¢ teorii Einsteina. Wazno$¢ teorii Einsteina polega na tym, ze opisuje ona lepiej,
pigkniej i w sposob zgodniejszy z do$wiadczeniem nasza rzeczywistosé¢ materialng anizeli dawna
teoria Newtona. Pole grawitacyjne w teorii Einsteina scharakteryzowane jest przez 10 funkcyj
zmieniajgcych si¢ w przestrzeni i w czasie. Odgrywaja one role podobna do roli szesciu funkcyj
w teorii Maxwella, o ktérych wspomnieliSmy poprzednio. Réwnania grawitacyjne Einsteina méwia
nam, jak tych 10 funkcyj zmienia si¢ w czasie i w przestrzeni.
Pamigtamy, Zze w teorii elektromagnetycznej mamy mieszanke pojeé¢ polowych i korpuskularnych.
Tam pole wytworzone jest przez elektrony w ruchu. Podobnie w teorii grawitacyjnej Einsteina
pole grawitacyjne wytworzone jest przez ciala materialne (gwiazdy, mglawice) i ich ruchy. Tak
wigc porownujac teori¢ Maxwella i teorig Einsteina mamy nastgpujaca analogie:
pole elektromagnetyczne ———— pole grawitacyjne
ladunki elektryczne ———————— masy grawitacyjne
ruch naladowanych czastek —— ruch mas grawitacyjnych
Nasza analogia nie jest zupelna i w pewnvm sensie nawet bledna. Musimy tutaj wspomnieé
o jednym nowym rysie rownan grawitacyjnych Einsteina. Wystgpowanie energii w jakiejkolwiek
formie zwiazane jest zawsze z istnieniem pola grawitacyjnego, a pole grawitacyjne zwiazane
Jest nie tylko z ruchem mas grawitacyjnych, ale takze z polem elektromagnetycznym, poniewaz
to pole reprezentuje energie. A wigc zZrodlami pola grawitacyjnego sa nie tylko poruszajace sie
masy, lecz réwniez poruszajace si¢ ladunki i pole elektromagnetyczne. Czyste pole grawitacyjne
moze istnie¢ bez pola elektromagnetycznego. Ale pole elektromagnetyczne nie moze istnied
bez pola grawitacyjnego, gdyz posiaddjac energie wytworzy¢ ono musi pole grawitacyjne.
Fizyka 1 geometria
Stafimy teraz na stanowisku z roku 1920, gdy budowa zasadnicza teorii wzglednosci byla
skonczona. Z tego punktu widzenia rzuca sie w oczy — poza analogiami, o ktorych
wspomnieliSmy — jedna zasadnicza roznica pomiedzy polem grawitacyjnym
a e]ektromagnetycznym: Pole grawitacyjne jest polem geometrycznym; pole elektromagnetyczne
jest polem fizycznym. Zrozumienie, ze pole grawitacyjne jest polem geometrycznym, to jedna
z najwigkszych i najbardziej rewolucyjnych idei fizykalnych. Zrédha tej rewolucji leza w wielkich
pracach Lobaczewskiego. Nie mozemy zrozumie¢ waznosci osiagnie¢ teorii Einsteina, gdy nie.
zdamy sobie sprawy z tego zasadniczego punktu. Znamy wlasnosci przestrzeni euklidesowej
jeszcze z czasow szkoly sredniej. Poprzez punkt lezacy zewnatrz linii prostej mozemy
przeciggna¢ jedna i tylko jedna prosta rownolegla do niej. Ale od XIX wieku, tj. od prac
Lobaczewskiego, Bolyai'a, Gaussa, Riemanna wiemy, ze geometria euklidesowa jest tylko jedna
z wielu mozliwych geometrii. Najprostszym przykladem geometrii nieeuklidesowej bylaby
geometria opisujaca do$wiadczenia istot dwuwymiarowych zyjacych na powierzchni kuli. Tego
rodzaju istoty stwierdzilyby, 7e droga prosto naprzod (tzn. wzdhuz wielkiego kola) prowadzi
do punktu, z ktorego wyszly; ze stosunek obwodu kola do jego $rednicy jest mniejszy niz .
Tiem dla naszych zjawisk fizycznych jest nasz $wiat czterowymiarowy. W tym nie ma nic
tajemniczego. Kazde zjawisko, np. $mieré¢ Juliusza Cezara, scharakteryzowane jest przez miejsce
i czas, w ktorym sig to zjawisko odbylto. Miejsce zjawiska charakteryzuja trzy liczby, a wraz
z czasem cztery. Zespot wszystkich zjawisk w naszym $wiecie materialnym tworzy nasz $wiat
czterowymiarowy. ‘O tym, jak taki $wiat opisa¢ matematycznie, wiedzieli§my juz od roku 1908,
gdy wielki matematyk Minkowski dat pigkng czterowymiarowa forme matematyczna szczegolnej
teorii Einsteina.
Jednak ogolna teoria wzglgdnosci posuwa si¢ o wazny krok dalej. Pytamy, czy nasz
czterowymiarowy $wiat jest plaski tak jak plaszczyzna w dwéch wymiarach, czy tez jest
zakrzywiony jak zakrzywiona powierzchnia w dwoch wymiarach? Trudnos¢ takiego pytania
polega na tym, Ze podczas gdy latwo mozemy sobie wyobrazi¢ powierzchnie dwuwymlarowa
plaska lub zakrzywiona, to bardzo trudno wyobrazi¢ sobie zakrzywiong przestrzen
czterowymiarowa. Ale rozwdj nauki wskazuje wyraznie, ze nasza rzeczywisto$¢ materialna
nie jest prosta. Nie jest prosta w tym sensie, ze nie da si¢ opisa¢ prostymi elementarnymi
srodkami matematycznymi. Ale tam, gdzie zatrzymuje si¢ nasza intuicja, nie zatrzymuje sig¢
matematyka. Nawet przed czasami Einsteina matematyka opisujaca wielowymiarowe zakrzywione
przestrzenie byla znana, chociaz rozwingla si¢ w pelni dopiero pod wplywem teorii wzglednosci.
Powiemy tutaj tylko, ze czterowymiarowa przestrzen scharakteryzowana jest przez 10 funkeyj. «
Ze skoro juz znamy te funkcje, to znamy tez geometrie takiej przestrzeni. Wiemy, czy taka
przestrzen jest, czy tez nie jest zakrzywiona; wiemy, jak jej geometria zmienia si¢ z punktu
do punktu.
W moim pokoju moge okreslic polozenie konca mojego olowka podajac jego odleglosci
od podiogi i dwoch prostopadtych écian. Ogélnie mowiac, polozenie punktu wyznaczone jest
w danym ukladzie wspotrzednych przez trzy liczby.
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W swym liscie porusza Pan sprawe , ucieczki
mglawic p laktycznych™ a w s alnosci
pyta Pan, czy nie moizna owych przesunigc
linii widmowych mglawic w strong fal diugich
wyjasni¢ inaczej, nie zas tylko za pomoca
zasady Dopplera, np. przez powolne

' zmniejszanie sig czestosci drgan Swietlnych
w ciggu miliony lat trwajacej wedréwki
swiatla do Ziemi. Otéz hipotezy takie byly
istotnie wysuwane, nie udalo si¢ jednak tej
zmiany dlugosci fali (a wiec i utraty energii
fotondw) powigzaé w sposob przekonywajacy
ze znanymi dotychczas zjawiskami i prawarri
fizyki — poza zasada Dopplera. Obecnie
przyjmuje si¢ najczesciej, ze mglawice istotnie
oddalajg sig od siebie, ze dotyczy to wszakze
tylko pewnej czgsci nieskorniczonego
wszech$wiata — czesci, w ktorej wladnie
Zyjemy — nie polega zas na jakims$
..rOZsZerzaniu si¢ przestrzeni”, jak to
przypuszczali niektorzy fizycy i astronomowie
idealisci.

w.k. Problemy, 7(88)/1953

Oczywiscie autor odpowiedzi arbitralnie
odrzuca model rozszerzajacego sig
Wszechéwiata, ktéry to model w momencie
uvkazania sig listu zdobywal sobie coraz
wigkszg liczbe zwolennikéw, jednak

w niektérych krajach byl on silnie
atakowany [Red.].

W miescie nazwy ulic i numery domow — to dwie wspotrzedne wyznaczajace dostatecznie
dokladnie polozenie ich mieszkancow na czesci powierzchni naszej Ziemi (przynajmniej wtedy,
gdy sa w domu). Podobnie w naszym czterowymiarowym $wiecie zdarzefi musimy mie¢ ukiad
odniesienia taki, aby moc podaé te cztery wspolrzedne (trzy przestrzenne i jedna czasowa), ktore

. wyznaczaja zjawiska. Ale poza tym musimy mie¢ 10 funkcyj, ktore powiedza nam, czy Swiat

przez nas opisywany w danym, ale dowolnym ukladzie wspoirzednych, jest plaski czy nie plaski,
albo — jak czesto méwimy — czy ma charakter euklidesowy czy go nie ma. Dopiero teraz
sformutowaé mozemy wielka idee Einsteina. Owych 10 funkcyj, ktore charakteryzuja geometrig
naszego czterowymiarowego $wiata — to te same 10 funkcyj, ktore charakteryzuja pole
grawitacyjne. Swiat bez mas, bez elektrondw, bez pél elektromagnetycznych jest niemozliwy.

Bylby on pusty i ptaski. Ale wraz z masami, wraz z ladunkami, wraz z polem elektromagnetycznym
zjawia sie pole grawitacyjne. Gdy zjawia si¢ pole grawitacyjne, nasz $wiat przestaje by¢ plaski.
Jego geometria jest geometria Riemanna, a nie Euklidesa.

A wiec tych samych 10 funkcyj charakteryzuje wedlug Einsteina metryke i pole grawitacyjne.
Stowo ,,metryka” wskazuje na zwiazek pomiedzy tymi 10 funkcjami i geometria naszego $wiata.

" Stowo ,,pole grawitacyjne” wskazuje, ze tych samych 10 funkcyj opisuje zjawiska grawitacyjne

naszego $wiata. Fakt, ze wolno nam uzy¢ albo stowa pole ,,metryczne”, albo pole
,.grawitacyjne”, wskazuje, ze fizyczne pole grawitacyjne ma swoj odpowiednik geometryczny.
Geometria naszego $wiata i pole grawitacyjne sa uformowane przez poruszajace si¢ masy, fadunki,
przez pole elektromagnetyczne. Stad zwigzek:

fizyka «—— geometria

Istnieje on tylko dla pél grawitacyjnych. Powtarzamy: pole grawitacyjne jest takze polem
geometrycznym; pole elektromagnetyczne jest tylko polem fi izycznym. Okotlo roku 1920 ogolna
teoria wzglednosci przedstawiala dziwna mieszaning geometrii i fizyki. Aby zrozumie¢ poiniejsze
wysitki Einsteina, musimy tez zrozumie¢, dlaczego nie zadowalaly go teorie polowe znane
podowczas. A wigc w rownaniach Maxwella mamy:

dane — ladunki i ich ruchy

nieznane — pole elektromagnetyczne

W Einsteina teorii wzglednosci mamy:

dane — masy i ich ruchy

nieznane — pole grawitacyjne albo metryczne.

W teorii wzglednosci dane i nieznane tworza dziwna mieszanine. Masa i energia nie maja
geometrycznego odpowiednika. Ale pole ma!

Ogoblna teoria wzglednosci zrodzila sie, poniewaz klasyczna teoria grawitacji byta
niezadowalajaca. Nowa teoria Einsteina zrodzita si¢, bo ogolna teoria wzglednosci byta
niezadowalajaca. Jej stabym punktem byla sztuczna mieszanina poje¢ fizycznych i geometrycznych.
Ale inny staby punkt jest moze jeszcze wazniejszy. Zarowno teoria elektromagnetyczna jak

i grawifacyjna sa teoriami dualistycznymi. W obydwu tych teoriach mamy Zrodla pola (tadunki,
czastki) i samo pole. A wigc w obydwu tych teoriach spotykamy si¢ z mieszanina dwoch pojec:
czastek materialnych i pol. Byloby bardziej zadowalajacym filozoficznie, gdybySmy mogli opisac¢
nasza rzeczywisto$¢ opierajac si¢ na jednym z tych dwoch pojec. Sukcesy i triumfy teorii byty
zbyt wielkie, by wolno nam byto odrzuci¢ pojecie pola. Einstein postawil sobie zadanie
zbudowania czystej teorii pola. W takiej teorii mieliby$my tylko pojecia polowe i rownania pola.
Nasuwa sie zarzut: czy mozemy zadowoli¢ si¢ tylko révmaniami pola? Wiemy, ze materia jest
tak rzeczywista, jak kamien, na ktory stapamy. Zwolennik unitarnej teorii pola

odpowiedzialby, ze istnienie tego, co nazywamy materia, powinno wyplywac z teorii pola. To,
co my nazywamy materiag — to sa porcje pola o niezwyklej mocy. Ruch materii oznacza, ze ow=
czedci pola o niezwyklej mocy zmieniaja si¢ w czasie. A wiec elektron w spoczynku powinien
by¢ reprezentowany w unitarnej teorii elektromagnetycznej przez malg czg$¢ przestrzeni,
wewnatrz ktérej pole jest bardzo silne i zewnatrz ktorej zanika ono silnie. Taka czes¢ przestrzeni
z silnym, ale skoficzonym polem zawiera skoncentrowana energig, a wigc materie.

Dobra teoria pola opisuje i interpretuje materig jako porcje silnego pola. Osiagnglibysmy duzy
postep, gdyby zaréwno teoria Maxwella jak i ogélna teoria wyglednosci zmienily si¢ w czysta
teorie pola. Taka teoria postugiwalaby si¢ tylko pojeciem pola elektromagnetycznego,
scharakteryzowanego przez 6 funkcyj, i pola grawitacyjnego, scharakteryzowanego przez

10 funkcyj. Ale prawa rzadzace tymi polami musialyby ulec zmianie. Te nowe rownania
musialyby byé takie, aby dopuscily rozwiazania, ktére moglyby reprezentowa¢ materig. Niestety
dawne réwnania nie posiadaly tej wiasnosci. A gdyby sie nam nawet udalo sformulowac czysta
teorie pola, teoria taka nie bylaby wolna od innego grzechu. Widzielismy w dawnych teoriach,
e pole grawitacyjne jest polem geometrycznym, ale pole elektromagnetyczne bylo czystym polem
fizycznym. Ten podziat jest znowu sztuczny i wedtug Einsteina nastgpujace rysy powinny cechowac
zadowalajaca teorig:

1. Powinna by¢ czysta teorig pola.

2. Pola elektromagnetyczne i grawitacyjne powinny by¢ w niej traktowane w ten sam sposob,
tzn. obydwa pola powinny charakteryzowaé geometri¢ naszego wszechdwiata.




Kierunek rozwoju fizyki proponowany przez
Einsteina nie znalazi poparcia wirdd fizykow
wspolezesnych. Po $mierci Einsteina jedynie
nieliczni podejmuja nieudane zreszta, proby.
Wiasnosdci czasu i przestrzeni nie sa, wedlug
powszechnej opinii fizykow, podstaws,
z ktorej wynikalyby pozostale wlasnosci
materii, Na odwrét, uwaza sig, ze struktura
czasoprzestrzenna swiata jest pochodna
- oddzialywan pomigdzy czastkami

~ elementarnymi, te zas podlegaja statystycznym
prawom teorii kwantowej, w ktorej nie chwila
czasu i poloZenie, ale energia i ped czastki sa
. pojeciami podstawowymi. Niemniej jednak
- ogdlna teoria wzglednoéci kiuje weiaz w oczy
~ jako najbardziej elegancka teoria fizyczna
~ wszystkich czaséw [Red.].

MR Rt

W ten sposob Einstein staral si¢ usunaé te dwa grzechy dwoch dualizméw w naszych teoriach:
dualizm pole — materia i dualizm fizyka — geometria. Jednoczesnie byl przekonany, ze
poszukiwanie prostej geometrii naszego wszech§wiata, ale bardziej ogolnej od geometrii Riemanna,
doprowadzi¢ nas moze do czystych rownan pola, ktore opisujq zjawiska elektromagnetyczne

i grawitacyjne. Co wiecej, Einstein wierzyl, ze taka teoria moze rzuci¢ nowe $wiatlo na wlasnosci
czastek elementarnych, z ktérych atomy sa zbudowane, a rownoczesnie opisa¢ nam moze ruch
planet, gwiazd i mglawic.

Koniec poszukiwan?

Einstein sadzi, ze udalo mu si¢ rozwigza¢ ten wielki problem. Istotnie, jego teoria jest teoria
unitarng. Wystepuje w niej tylko pole, a nie Zrodia tego pola. Istnienie materii moze w niej byé
wytlumaczone w sposob polowy, poprzez znalezienie rozwiazan, ktore przedstawiajg wielka
koncentracje¢ energii. Nowa teoria ma charakter czysto geometryczny. Podczas gdy

w elektromagnetycznej teorii Maxwella pole elektromagnetyczne charakteryzuje 6 funkcyj,
podczas gdy w dawnej teorii Einsteina pola grawitacyjne charakteryzuje 10 funkcyj, w nowej
teorii pole metryczne charakteryzuje 10+ 6 = 16 funkcyj. Sformulujmy to w sposob bardziej
techniczny: pole elektromagnetyczne charakteryzuje antysymetryczny tensor z szecioma
skladowymi; pole grawitacyjne — tensor symetryczny z 10 skladowymi. A nowa teorie
Einsteina charakteryzuje tensor ogolny z 16 skladowymi. Rownania teorii wzglednosci ogolnej
opisuja riemannowska geometri¢ naszego $wiata rzeczywistego. Ale geometria naszego $wiata
wedtug nowej teorii Einsteina jest nieriemannowska geometrig i nowe rownania Einsteina opisuja
t¢ nowa nieriemannowska geometrig naszego $wiata. Kazde pojecie, ktore wystepuje w nowej
teorii, ma swoj odpowiednik w geometrii. Nie ma réznicy pomiedzy pojeciami fizycznymi bez
interpretacji geometrycznej a pojeciami fizycznymi z interpretacja geometryczna. W teorii tej nie
rozrozniamy materii korpuskularnej od pola; w tej teorii istnieje tylko pole, ktore opisuje
rownoczesnie nasz swiat fizyczny i jego geometrig. W tej teorii mamy tylko rownania pola,
ktore charakteryzujg geometrie $wiata i prawa fizyki rzadzace naszym swiatem materialnym.

Proba oceny nowej teorii

Dla stabych pol uzyskujemy z nowej teorii te same prawa, ktore rzadzity dawnymi teoriami,

tzn. nowe rownania Einsteina przechodza dla stabych pol w dawne rownania grawitacyjne

i w rownania Maxwella. Tak musi by¢, poniewaz kazda nowa teoria winna wyjasnic te zjawiska,
ktore wyjasnila teoria odrzucona. Jak dawniej tak i tutaj odrzucone teorie staja sig pierwszym
przyblizeniem nowej teorii. Chociaz teoria Einsteina ma wiele atrakcyjnych rysow, nie wiemy
dzisiaj, czy teoria ta opisuje nam lepiej nasz §wiat materialny niz teoria dawna. Nie wiemy,

czy zawiera rozwiazania, ktore mozna by bylo interpretowac jako opisujace czastki elementarne.
Wiemy tylko, ze dawne teorie Maxwella i Einsteina nie dawaly nam rozwiazania rownan pola,
ktore mozna byloby interpretowac jako czastki, gdyz w dawnych teoriach musieliémy zalozy¢
istnienie materii. Czy nowa teoria zatriumfuje tam, gdzie dawne teorie zawiodty? To jest pytanie
zasadnicze, na ktore jeszcze nie znamy odpowiedzi. Poza tym nie wiemy w tej chwili, w jaki
sposob mozna by polaczy? teorie kwantoéw z nowa teorig Einsteina. Mozna tej teorii postawic
ten istotny zarzut, iz jak si¢ zdaje, nie opisuje ona zgodnie z doswiadczeniem pewnych znanych
zjawisk opisywanych zadowalajaco przez dawne teorie. Watpliwym wydaje mi sig, czy ta teoria
bedzie miala kiedys to znaczenie, jakie mialy dawne teorie Einsteina: szczegodlna i ogolna teoria
wzglednosci. Ale jest ona dzielem jednego z najwigkszych fizykow wszystkich czasow i mozliwe
jest — chociaz wydaje mi sie to nieprawdopodobne — Ze sceptycyzm moj moze si¢ okazac
nieuzasadniony.




Dr Jan GADOMSKI
Problemy, 7(52)1950

(...) A teraz pus¢émy wodze fantazji i wyobrazmy sobie ,,Swiat™ ogladany

z powierzchni tak drobnej planetki, jaka jest np. Eros. Wszystko na to wskazuje,
ze jest to iglica skalna wielkosci fancucha Tatr Wysokich, wirujaca dokola swej

osi w ciagu 5 godzin i 16 minut. WyobraZzmy sobie, ze znaleZliSmy si¢ na
powierzchni tej planetki, oczywiscie zupetnie pozbawionej atmosfery, w koncu
tamtejszej krotkiejnocy. Wschodzi szybko zza skal bez brzasku tarcza Storica,
mniejsza niz na Ziemi i skapiej swiecgca. Otacza ja dookola aureola korony
stonecznej, widocznej golym okiem. Pograzone w cieniu skaly wychtodzone

w nocy niemal do absolutnego zera (—273°) szybko ogrzewaja si¢ pod palacymi
promieniami Slofica, osiggajac niebawem temperaturg piaskow Sahary. Stonce
zwawo (5 razy predzej niz u nas) wznosi si¢ nad dziwaczng lini¢ horyzontu pelng
zygzakowatych profiléw $cian skalnych. Tto nieba mimo nastania dnia nie nabiera
barwy blgkitu, lecz pozostaje aksamitno czarne. Tuz obok Storica widzimy za dnia
wiele réznej jasnosci gwiazd nie przyémionych wcale jego blaskiem. Gwiazd
dostrzegamy w ogdle na tym dziwnym niebie wielokrotnie wigcej niz na Ziemi, gdyz
absolutny brak atmosfery na planecie zaostrza silnie nasz wzrok. Zywiej wystgpuja
barwy gwiazd. Tzw. ,,mruganie gwiazd” tam nie istnieje. Droga Mleczna

z nieznana nam wyrazistoscia przecina nieboskton. Lini¢ ekliptyki pokrywa
czesciowo subtelna poswiata $wiatla zodiakalnego, do$¢ trudno dostrzegalnego na
Ziemi.

A gwiazdozbiory? Identyczne jak na Ziemi. Jedynie ,,0§ Swiata”, dokola

ktdrej pozornie wiruja w ciggu 5 godzin 16 minut wszystkie gwiazdy, lezy

w zupelnie innej konstelacji. W poblizu Stonica dostrzegamy gotym okiem
Merkurego, Wenus i Ziemig, jako Jutrzenke lub Gwiazde Wieczorng. Ta ostatnia
przys$wieca blaskiem niebieskawym. Obok niej blady towarzysz Ksigzyc.

Krajobraz na powierzchni planetoidy pelny jest swietlnych kontrastow nieznanych
na Ziemi. Jaskrawe kontury skal odcinaja sie silnie od gigbokich, niemal

czarnych cieni. Nim zdazyliSmy si¢ oswoi¢ z tamtejszym bezchmurnym i zawsze
jednakowo w dzien i w nocy wygladajacym firmamentem, Storice chyli si¢ ku
zachodowi. Zapada w ciggu paru chwil poza turnic. Nastaje nagle noc bez zjawiska
zmierzchu. Teren stygnie gwaltownie.

Rozejrzyjmy si¢ w warunkach fizycznych, jakie nas otaczaja. Na wykalibrowanej
na Ziemi wadze sprezynowej sprawdzamy najpierw ci¢zar naszego ciala. Jest ono
prawie niewazkie. Wyciskamy zaledwie 20 Graméw. Zachowawszy pierwotna siig
swych migsni, toczymy zdziwieni bez trudu wanty skalne o masie kilkuset ton.

Nieprzyzwyczajeni do tak niklego pola grawitacyjnego wykonujemy ustawicznie
zbyteczne i gwaltowne ruchy, ktére w wyniku unosza nas na dziesiatki czy nawet
setki metréw ponad teren. ,,Ladowanie” po takim mimowolnym podniebnym
spacerze odbywa si¢ niezwykle wolno i zupelnie bezbolesnie. W zapale przesadzamy
jednym skokiem duze skaty lub tez bezkarnie zeskakujemy z wysokich $cian,
,,$miertelnych” w jezyku taternikéw. Zeskok ze sciany Giewontu do jej stop
poinocnych, ktéry na Ziemi trwalby 16 sekund i przyprawit nas o nieuchronng
$mier¢, tu zajalby prawie 16 minut i nie spowodowatby zadnych dla nas ujemnych
skutkow. Efekt bylby mniej wigcej taki, jakbySmy zeskoczyli na Ziemi ze stolu

na podioge. Prawdziwe zdziwienie spotyka nas, gdy nadaremnie wyczekujemy

na powr6t na planetg rzuconego przez nas ku gwiazdom kamienia. Nie powréci
on juz nigdy przeradzajac si¢ w cialo niebieskie, okrazajace samodzielnie Stonce
dokota.

Takie w przyblizeniu wrazenia czekaja pierwszych ,,astronautykow” ktérym
udaloby si¢ wyladowaé na ktérej$ z malych planet w czasie mijania przez nie
Ziemi. :
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Wiadek obudzit si¢ zlany zimnym potem. Sen, ktéry go nawiedzil, niczym pozornie nie roznit sie
od wielu innych, podobnych, o ktérych zapomina si¢ zaraz po przebudzeniu. A mimo to Wiadek
jeszcze dluzszy czas czul si¢ nieswojo. No bo jakZe, on najlepszy matematyk w klasie, asystowal
(we $nie) jak kilku kolegow zdecydowanych dwojkowiczow i ,,stabeuszow™ odpowiadalo przy
tablicy i to odpowiadalo doskonale, az profesor gladzil z zadowoleniem brode, a on — Wiadek —
nie rozumial z tego ani stowa. Malo tego. Koledzy dowodzili dziwnych, absurdalnych twierdzen
geometrycznych, dowodzili zupelnie logicznie i przekonywujaco, a Wladek nie mogt wykry¢,
gdzie tkwi blad ich rozumowania. Wiasnie Kazik — zwany przez kolegow ,,zakutg palg” —
napisal na tablicy takie oto ,,twierdzenie: przez punkt nie lezqcy na prostej mozina poprowadzié¢

do niej dwie prostopadle. Kazik narysowal dwa okregi ze srodkami O i O’, ktore przecinaly sig

w B i C, po czym narysowal prostg BO i BO’ przediuzajac je do przecigcia A i A’ z okregami

kot. Nastepnie poprowadzit prosta 44" i oznaczyl'przez C, i C| punkty przecigcia si¢ jej z tukami
BDC i BD'C. Poniewaz katy BC, A i BC; A’ opieraja sie na potkolach, przeto kazdy z nich jest
katem prostym — co bylo do dowiedzenia — zakonczyl tryumfalnie Kazik i otrzymal ocene
celujaca. Z kolei stanat przy tablicy Janek, ktory wyprzedzal w matematyce swego poprzednika
tylko pod wzglgdem celowego wyboru sasiedztwa podczas klasowek. Janek z niespodziewana
biegloscig zalatwil sig z twierdzeniem o nastgpujgcym brzmieniu: w dowolnym trdjkqcie jeden

z bokow jest rowny sumie dwu pozostalych. Na tablicy pojawil sie trojkat ABC, ktorego boki
zostaly podzielone na polowy w punktach D, Ei F. Janek wywodzil zupelnie logicznie, ze DF

1 1
bedzie rowne = BC czyli BE, a FE bedzie 5 AB czyli DB. Wobec tego dlugos¢ linii tamanej4BC

jest taka sama jak linii lamanej ADFEC.

Biorac teraz srodki G, H, oraz I i J, K oraz L jako srodki bokow dwu

trojkatow ADF i FEC mozna wykaza¢ podobnie, ze linia lamana AGHIFJKLC rowna jest linii
lamanej ADFEC, a wigc i linii ABC, co rownie gladko udowodnil Janek. Prowadzgc ten podzial
coraz dalej mozna stwierdzi¢, iz kolejne linie tamane bgda mialy zawsze dlugos¢ rowna AB+ BC.
Tymczasem dlugos¢ odcinkow tworzacych linie tlamang bedzie sie ciagle zmniejszac, a wierzcholki
,»zabkow™ linii famanej beda si¢ coraz bardziej zbliza¢ do prostej AC i w granicy linia
,.Zzabkowana" pokryje sie z prosta AC. Mamy wiec stad, ze AB+ BC = AC — rzekl Janek

i napisal na tablicy wielkimi literami sakramentalne c.b.d.d. otrzymujac piatke. Pozostaloby wigc
Jjeszcze do dowiedzenia twierdzenie, ze kqt rozwarty jest rowny kqtowi prostemu — rzeklt

z usmiechem profesor patrzac na klasg w oczekiwaniu chetnych, ktorzy podjegliby sie jego
udowodnienia. Wiadka przeszly ciarki na mysl ze postrada swa stawe dobrego matematyka,

Jesli profesor jego poprosi do tablicy. Ale na szczescie wybawil go z klopotu zrywajacy si¢ na
ochotnika Wojtek. Wiasnie ten Wojtek, ktory przyszlo$¢ swojej promocji budowat tylko na
dobrym stuchu. Tym razem jednak kolega nie nadstuchiwal zadnych podpowiadan, tylko szybko
nakreslit czworobok ABCD, ktorego kat C byl prosty, a kat D rozwarty i ktorego boki
przeciwlegle AB i CD byly sobie réwne. Nastepnie z punktow E i F bedacych srodkami 4B

i CD poprowadzit symetralne, ktore przecigly sig¢ w punkcie 7. Egczac punkt 7 z wierzcholkami
czworoboku otrzymat —zapoznany dotychczas matematyk — dwa rowne sobie trojkaty AID

i BIC, (,,wszystkie trzy boki maja przeciez odpowiednio rowne™ — rzucit od niechcenia w strone
Wiadka i lobuzersko zmruzyl oko). Poniewaz kat 4ADJ rowny jest katowi BCI, to dodajac do
kazdego z nich po rownym wzajemnie kacie FDI i FCI otrzymamy, ze kat (rozwarty) D rowna sig
katowi (prostemu) C. W tym miejscu Wiadek obudzit sig i szybko zapisal dla pamigci dziwaczna
tres¢ swego snu.




Rozpad mezonu r+. Proton pierwolnego
promieniowania kosmicznego P w zderzeniu
7 jadrem wywoluje jego eksplozje. Jeden

z odlamkow po zatrzymaniu sie rozpada sie
na trzy naladowane czastki, dajace stady

A, Bi C. Czastka A ginie ,,przez pozarcie”.
Czarny prosty tor wyrastajacy z konca toru
A — to rezultat eksplozji jadra (inne odlamki
byly widocznie elektrycznie obojetne, gdyi
nie pozostawily sladéw w emulsji). Czastka A4
byla widocznie naladowana ujemnie (7).
Powstale czastki — B i C rozpadajg sie
podobnie jak mezon # z rysunku na sirenie
obok. (Niestety, potomek czastki C uciekt

z kliszy i dlatego nie mozemy zaobserwowaé
jego rozpadu). To, co zaszlo w miejscu A4,
mozemy zapisa¢ w skrocie:

Tt s Aa-+atyat

Jadra atomowe odpychaja dodatnio
naladowane mezony,

Pojecie elementarnosci zwigzane jest ze stanem naszej... niewiedzy. Mezony i hiperony
klasyfikujemy obecnie tak, jakbysmy ustawiali ksiqzki na pétkach wedlug. .. wielkosci.

Prof. Marian DANYSZ i prof. Jerzy GIERULA
Problemy, 3(108)/1955

Fizyk jest dzi$ nieco zaklopotany, gdy stawiamy mu to pytanie. W dziejach nauki pojecie
elementarnosci ulegalo bowiem bogatej ewolucji. Ewolucji tej ulega i nadal, w miare

‘poglebiania si¢ naszych wiadomosci o otarzajacym nas swiecie. (...) Wprowadzenie na miejsce

czterech zywioléw starozytnych stu zasadniczo réznych pierwiastkow chemicznych oraz

+ promieniowania mozna by scharakteryzowa¢ jako przymusowy odwrot od prostoty pierwotnego

ujecia. Odwrot ten pobudzit do prob nowej redukeji elementarnych sktadnikéw materii. Fakty
mowity nieodparcie o istnieniu atomow, o ich roznorodnosci, w ktorej gubita sie pierwotna
prostota ujecia. Nie mozna bylo negowac istnienia réznych atoméw — mozna bylo jednak
doszukiwa¢ si¢ wewnetrznej prostoty, przyjmujac, ze atomy nie s3 bynajmniej ostatecznym kresem
podzielno$ci materii, przyjmujac, ze i one maja wewnetrzna strukture i ze przez zbadanie
wewngtrznej struktury atoméw bedzie mozna w sposob prosty wyjasni¢ obserwowane bogactwo
roznorodnosei form atomow pierwiastkow chemicznych. Pierwsza z takich prob byla hipoteza
francuskiego chemika Prousta (poczatek XIX w.). Zgodnie z ta hipoteza atomy réznych
pierwiastkow mialy reprezentowac rézne stopnie kondensacji podstawowego skladnika materii —
wodoru. W tym ujeciu cigzary atomowe poszczegdlnych pierwiastkéw powinny bylyby byé
catkowitymi wielokrotnosciami ciezaru atomowego wodoru, wskazujac jednoczesnie, z ilu atomow
wodoru rozpatrywany atom jest zbudowany. Dokladne pomiary ciezaru atomowego réznych
pierwiastkow wykazaly jednak, ze hipoteza Prousta byla niestuszna. Zostala ona zarzucona,

aby odzy¢ w zmienionej nieco formie dopiero prawie w sto lat pozniej, dzigki odkryciu

izotopow.

Na przelomie XIX i XX wieku stalo si¢ jasne, ze atomy musza by¢ rozwazane jako ukiady
zlozone z cz¢dci dodatnio i ujemnie naelektryzowanych i ze sily elektrycznego przyciggania
stanowia wiez decydujaca o trwalosci calego uktadu. Odkrycie elektronu — czastki naladowane;j
ujemnie i blisko 2000 razy Izejszej od najlzejszego atomu — atomu wodoru, skionito angielskiego
fizyka Thomsona do wysunigcia hipotezy, w my$l ktérej atomy pierwiastkow mialyby sie
sklada¢ z dodatnio naelektryzowanej substancji, substancji ciezkiej i lekkich, uiemnie
natadowanych elektronéw. W wyniku kondensacji kilku atoméw wodoru, tworzacych atom
cigzkiego pierwiastka, w dodatnio naladowanej, cigzkiej substancji atomowej znajdowalaby sie
odpowiednia liczba lekkich, ujemnie natadowanych elektronéw, na ksztalt rodzynkow w ciescie
babki wielkanocnej. Thomsonowski model atomu zostat jednak obalony przez doswiadczenie.

W 1911 r. Rutherford wykazal, ze atomy moga by¢ istotnie rozpatrywane jako uklady skiadajace
sig¢ z cigzkiej dodatnio naladowanej czeéci i lekkich ujemnie naelektryzowanych elektronow.
Obserwacje jego wykazaly jednak ponadto, ze ciezka dodatnio naelektryzowana substancja nie
wypetlnia calej objetosci atomu, lecz jest skupiona w bardzo matym obszarze centralnym —

w tzw. jadrze. (...)

Tu jednak zaczely sig pigtrzy¢ trudnosci. Przyimujac, ze pierwotnym budulcem materii s3 protony
i elektrony o réwnych, ale przeciwnego znaku nabojach elektrycznych, nalezatoby np. przyjac,
ze atom tlenu 16 razy wigkszy od atomu wodoru, powinien sklada¢ sie z 16 protonow i 16
elektronéw. Z innych jednak danych wiadomo, ze w atomie tlenu znajduje si¢ jedynie osiem
elektronéw otaczajacych jadro. Pozostale osiem elektronéw powinny bylyby wiec by¢ zawarte

w jadrze wraz z protonami. Istniaty jednak zasadnicze trudnosci teoretyczne, przemawiajace
przeciwko przyjeciu takiej mozliwosci. Sytuacja uproscita sie z chwilg wykrycia istnienia
»»neutralnych protonéw™ — czastek o prawie tej samej masie co protony, ale pozbawionych

“naboju elektrycznego — elektrycznie neutralnych nazwanych neutronami. Byl to czas (lata

trzydzieste XX w.), gdy dazenie do prostoty w odniesieniu do pedstawowych elementow i praw
$wigcito znowu jeden z przejsciowych okresow swego triumfu. Elementarnym budulcem materii,
czastkami elementarnymi mialy wigc by¢ elektrony, protony i neutrony. Lekkie ujemnie
naladowane elektrony stanowilyby zewnetrzna powloke atoméw, powloke otaczajaca malerikie,
cigzkie, dodatnio naladowane jadro. Jadra za$ sktadalyby sie z kolei z protonoéw i neutronéw —
czastek zwanych facznie nukleonami. (...)

Listg czastek elementarnych tego okresu nalezatoby jeszcze uzupenié: fotonami bedacymi
niejako ziarnami energii promienistej, dodatnimi elektronami zwanymi pozytonami,
roznigcymi si¢ od elektronéw ujemnych jedynie znakiem naboju elektrycznego, wreszcie jeszcze
lzejszymi czastkami bez naboju elektrycznego zwanymi neutrino. Lista czastek elementarnych
pozostala wigc krotka, zgodnie z naszym ogélnym dazeniem do prostoty.

8



»,Cztery pokolenia™.

Nienaladowana czastka

(nie pozostawiajaca wigc sladu w emulsji

fotograficznej) zderza sig w mu:jscu 5 z jadrem

atomu w emulsji wywolujac jego eksplozijg.
Jeden z odlamkéw, cigzki mezon (M),
zatrzymuje sie w miejscu A, gdzie rozpada
sig na naladowany mezon n i czgstki nie
zostawiajace $ladu w emulsji. Mezon =
zatrzymuje si¢ w miejscu B i rozpada sig tu

na mezon j i nienaladowane czastki. Mezon @

zalrzymuj: si¢ w miejscu C, gdzie rozpada
sie na czastki nie dajgce sladu i elektron
dajacy charakterystyczny, rzadki slad.

Wszystkle te czastki ging ,,Smiercig naturalna’’s

Sa wiec dodatnie.

Mezonom naladowanym ujemnie grozi
,,Smieré przez pozarcie™, tzn. wchionigcie ich
przez dodatnio natadowane jadra atomowe
otaczajgcej materii. ,,.Smieré przez pozarcie™
zostaje jednak ,,pomszczona’ : wchionigty
mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajac

je na czesci.

Stan ten nie trwal jednak dtugo. Wkrotce odkryto nowe czastki — mezony lekkie, mezony
cigzkie, hiperony. Lista czastek elementarnych ro$nie dzi§ szybko, i w tym jej wzroscie gubi sig
pierwotna prostota zwigzana z pojeciem elementarnosci. Totez nasuwa sie wniosek, ze pojecie

.elementarnosci jest pojeciem wzglednym, a tresc¢ jego zmienia si¢ w miare poznawania

rzeczywistosci. Stosujemy je chetnie tam, gdzie leza chwilowe granice naszego poznania. Mozna by
nawet powiedziec, Ze jest ono w pewien sposob zwigzane ze stanem naszej niewiedzy. Badania
lat ostatnich dotyczace gtownie zjawisk zachodzacych przy zderzeniach mikroczastek o bardzo
wielkich energiach doprowadzily do wykrycia nowych, nietrwatych czastek — nowych
nietrwatych form materii: Koniec ich Zzycia — to zazwyczaj samoistny rozpad, prowadzacy
ostatecznie do powstania znanych juz dawniej form trwalych. Poniewaz nie znamy jeszcze praw
pozwalajacych na ujecie w calo$¢ wszystkich odkrytych w tej dziedzinie procesow, staé¢ nas
Jedynie na wprowadzenie pewnego porzadku przypominajacego ustawienie ksigzek na polce
wedlug ich wielkosci. A wiec nietrwale czastki elementarne klasyfikujemy dzi$ zaleznie od
wielkosci ich masy. Czastki o masach posrednich pomigdzy masa elektronu i protonu nazywamy
mezonami, czagstkom za§ o masach posrednich pomi¢dzy masg neutronu i deuteronu,

tj. jadra atomu cigzkiego wodoru, nadajemy miano hiperon 0 w. Mezony dzielimy na lekkie

i cigzkie. Do mezonow lekkich zaliczamy mezony o masie rownej 273 masom elekironowym
(masie mezonu ) oraz wszystkie mezony lzejsze; do mezonow cig¢zkich zas — wszystkie mezony
cigzsze od mezondw z. Hiperony oznaczamy w skrocie litera Y, mezony cigzkie — literg K,
lekkie za$ — litera L. W przypadku gdy indywidualnos¢ jakiej$ czastki zaznacza sie¢ wyraZnie,
gdy znamy np. jej mase, $redni czas zycia i produkty rozpadu — nie poprzestajemy tylko na
zaliczeniu jej do okreslonej kategorii, ale nadajemy jej jeszcze ,,imi¢ chrzestne™. Stosujemy tu
przy tym zasade oznaczania okreslonych hiperonow duzymi literami greckimi, mezonow zas§ —
literami greckimi matymi. Poniewaz czastki o takim samym ,,imieniu chrzestnym™ rozni¢ sie
jeszcze moga znakiem naboju elektrycznego, wiec litery greckie zaopatrujemy czesto

wskaznikiem +,

podstawe do nadania jej ,,imienia chrzestnego”

— lub 0. Jesli wreszcie nie wiemy jeszcze tyle o jakiej$ czastce, abysmy mieli
, to oznaczamy jg czesto symbolem kategorii

do ktérej nalezy, zaopatrzonym u dolu wskaznikiem, ktory zawiera czgs¢ informacji
posiadanych o danej czastce. Np. symbol KZ oznacza czastke, ktora jest ciezkim mezonem,
naladowanym dodatnio lub ujemnie, rozpadajacym si¢ z wyrzuceniem mezonu . Te same
wlasnosci ma co prawda mezon ¥, ale zdradzil on nam duzo wigcej ze swych wilasnosci

i dlatego nadali$my mu juz ,,imig chrzestne™

. Motzliwe zreszta, ze czgs$¢ przynajmniej czastek

typu K3 jest w rzeczywistosci takze mezonami t+, imienia tego nie mozemy im jednak nadaé,
gdyz nie pokazaly nam one jeszcze swego pelnego ,,dowodu osobistego™. Dlatego tez
nazywamy je ostroznie obywatelami K rodzacymi potomka .

Masa
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Podane wiadomoéci stanowig klucz do odszyfrowania zalaczonej tablicy streszczajacej to, co
wiemy dzi§ o mezonach i hiperonach. Nie omawiajac blizej danych tablicy zwrocimy jeszcze
uwage na niektore fakty — nie dajace si¢ z tablicy odczytac.

o




Rozpad jadra zawierajacego hiperon .17,
Proton pierwotnego promieniowania
kosmicznego p zderza si¢ w miejscu A4 z jadrem
emulsji i wywoluje jego eksplozje. Jeden

z odlamkow daje slad f. Charakter $ladu
$wiadczy o tym, ze czgstka ta jest jadrem
zlozonym z kilku nukleondw. zatrzymujacych
si¢ w mieiscu B. Tu nastapil jej rozpad;
widaé.dlady trzech odlamkéw. Energia
wyzwolona w tym rozpadzie jest za duza

na to, by rozpad mogl byé wyjasniony
zwyklym uszkodzeniem jadra. Rozpad da sig¢
natomiast wyjasni¢ ilosciowo, jezeli zalozymy,
ze jadro f zawieralo poza zwyklymi
nukleonami takze czastke A°.

Mezony fl i T rozpadaja si¢ na dwa i trzy
mezony 7, bedace ukladami réznej parzystosci.
Zaliczenie ich w 1956 r. do grupy (tzw.
multipletu) mezonéw K oznaczalo odrzucenie
zasady zachowania parzystosci dla rozpadéw
(oddzialywan stabych) [Red.].

Obecnie miony g zaliczamy do rodziny
leptonéw uczestniczgcych jedynie

S oty K

i slabych. Mezony natomiast, np. = lub K,
wraz z nukleonami i hiperonami biora réwniez
udzial w oddzialywaniach silnych. W lawinie
nowo odkrytych czastek znaleziono wiele
mezondw cietszych od protonu., Cecha
wyrdiniajaca wszystkie mezony jest wartosé
ich spinu (wewngtrznego momentu pedu) —
0,1,2, ... [Red.].

a1 1
h elektre ycznych

Chociaz dzisiaj nie uwaza si¢ hiperondw za
stany wzbudzone nukleonéw, to jednak grupujz
si¢ je w pojedynczg rodzing barionéw —
czgstek oddzialujacych silnie o spinach 1/2,
3/2, ... [Red.].

Dazis Y, oznacza sig £- [Red.].

W ciggu ostatnich dwudziestu lat odkryto
kilkaset dalszych czastek i proces ten wydaje
sig nie mie¢ konca, Zapostulowano istnienie
nowej grupy
bezposredniej obserwacji — kwarkow —

z ktérych powinny byé¢ zbudowane wszystkie
mezony i bariony. Wymyslono tez teorig
oddzialywan , ,elektrostabych™ laczaca w calosé
oddzialywania elektromagnetyczne i slabe
czastek. Wkrotce zapewne powstanie

jednolita teoria zawierajgca rowniez
oddzialywania silne. Opieraja sig tej unifikacji

* jedynie oddzialywania grawitacyjne. Prébuje
sig wigc zarzuci¢ czasoprzestrzenny,
teoriopolowy obraz swiata proponowany przez
Einsteina (patrz artykul L. Infelda)
wprowadzajac obraz czastkowo-kwantowy

wraz z nowq czastkg, grawitonem,
odpowiedzialng za wlasnosci oddzialywan
grawitacyjnych [Red.].

k nie podlegajacych

Zacznijmy od kilku informacji dotyczacych mezondéw = i p. W prozni mezony 7 sg czastkami
nietrwalymi, zyjacymi $rednio okolo kilku stumilionowych czesci sekundy i rozpadajacymi sie
na mezon u i neutrino. Mezony u w tych warunkach zyja przecigtnie prawie sto razy dluzej

i rozpadaja si¢ na elektron i dwa neutrino. W materii zarowno losy mezonow =, jak i u zaleig
wybitnie od znaku ich naboju elektrycznego. Jesli materia jest dostatecznie ggsta, poruszajace sie
w niej mezony 7 i # moga by¢ zahamowane tak szybko, ze nie zdaza si¢ rozpas¢ w locie. Mezony
naladowane dodatnio po zahamowaniu ging ,,Smiercia naturalng™ rozpadajac si¢ normalnie —
natomiast mezonom natadowanym ujemnie grozi ,,$mier¢ przez pozarcie”, przez wchloniecie

ich przez dodatnio naladowane jadra atomowe otaczajacej materii. ,,Smier¢ przez pozarcie”
zostaje jednak ,,pomszczona”: wchlonigty mezon powoduje eksplozj¢ jadra, rozrywajac je na
czgscl.

Inng nietrwala czastka, o ktorej mamy dzis stosunkowo duzo informacji, jest hiperon A°.

Zyje on $rednio sto razy krocej od mezonéw =, a rozpada sie na proton i mezon z~. Hiperony A°
moga wchodzi¢ w sklad jader atomowych, odgrywajac w nich rolg podobng do zwyklych
nukleonow. Anormalne jadra atomowe zawierajace w miejscu jednego z nukleonow czastke A°
sa jednak ukladami bardzo nietrwalymi. Czastka A° rozpadajac si¢ powoduje bowiem eksplozje
rozrywajaca jadro, eksplozj¢ $wiadczacy zreszta o anormalnym stanie jadra. Niezmiernie duza,
a jednoczesnie dokiadnie okreslona energia rozpadu zdradza przy tym, ze za ladunek materialu
wybuchowego zawartego w jadrze odpowiedzialna jest czastka A°. Rozszyfrowanie takiego
wlasnie przypadku eksplozji jadra zawierajacego hiperon A°, ktérego dokonano przeszlo dwa
lata temu w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, wykazalo po raz
pierwszy, ze niektore przynajmniej z hiperonéw na réwni z nukleonami moga byé¢ sktadnikami
jader atomowych.

Fakty te, wraz z pewnymi ilo$ciowymi danymi dotyczacymi wytwarzania hiperonéw A°

w zderzeniach bardzo wielkich energii, rzucajg trochg $wiatla na samo zagadnienie istoty
hiperonéw. Wydaje sig, ze hiperony nie sa czastkami zasadniczo réznymi od nukleondw, ze s3,
jak to mowimy, nukleonami w stanie wzbudzonym. Przyj¢cie tego pogladu pociaga jednak za
soba konieczno$¢ dalszego uogolnienia i poglgbienia podstawowych praw umozliwiajacych
stworzenie konsekwentnej teorii czastek elementarnych. Wydaje si¢, ze zapora, na ktorej

oparl si¢ nasz pochéd w glab materii, zapora, ktorej na imi¢ nukleony lub méwigc ogélniej
czgstki elementarne, poczyna trzeszcze¢. Przez szpary blyskaja nowe perspektywy —
zarysowywaé sie zaczyna dalsza droga.

Omawiajac hiperony warto zatrzymac si¢ chwile na najci¢zszej ze znanych dzi$ czastek tego
typu — hiperonie Yiask. Nazwa czastki zwigzana jest z charakterystycznym dla niej procesem
rozpadu, ktory prowadzi do emisji dwu nietrwalych czastek: hiperonu A° i mezonu 7,
zapoczatkowujac kaskadg wtornych procesow. Przechodzac do $rodkowej czgéci tablicy, do
mezonow ciezkich, podkresli¢ nalezy, ze cho¢ faktow dotyczacych czastek tego typu znamy
duzo — trudno jeszcze mowié o jakims logicznym powigzaniu calosci, o jakichs wyraznie
zaznaczajacych si¢ regularnosciach. Najlepiej znanym cigzkim mezonem jest mezon v+, Wiemy,
ze rozpada si¢ na trzy mezony 7, znamy wcale dokladnie jego mase i $redni czas zycia.

Nasze informacje dotyczace innych cigzkich mezonow — z wyjatkiem moze mezonu
neutralnego 0°, sg juz znacznie ubozsze. Nie zatrzymujgc si¢ dluzej nad dalszym analizowaniem
wlasnosci poszczegolnych czastek wymienionych w tablicy, przejdziemy do pytania, ktore
zapewne narzuca si¢ Czytelnikowi, pytania: skad wiemy o tym wszystkim?

Wspomnielismy juz kilkakrotnie, ze zarowno mezony, jak i hiperony wytwarzane s3

w zderzeniach bardzo wielkich energii, zderzeniach, gdzie pociskami sa czastki elementarne
trwale lub nietrwale, albo zwarte ich ukfady — jadra atomowe, tarczgq za§ — zwykla materia.
Ot6z najwazniejszvm laboratorium fizyka badajacego t¢ gleboko ukryts strukture materii,
laboratorium dostarczajacym najpotgzniejszych pociskow — jest naturalnie laboratorium
promieni kosmicznych. Atmosfera ziemska bombardowana jest ustawicznie rojem
mikropociskow docierajgcych do nas z glebi wszechswiata. Pociski te — to jadra atomowe
pierwiastkow, glownie pierwiastkow najlzejszych, poruszajgce si¢ z zawrotnymi predkosciami,
zblizonymi do predkosci $wiatla. Czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego zderzajac sie
z jadrami atomow atmosfery stajg si¢ Zrodlem procesow, w ktorych rodza sie czastki nietrwale:
mezony i hiperony. Zachodzace przy tym procesy gleboko odbiegajg od $wiata naszych
wyobrazen. Procesy te wydadza si¢ nam moze mniej dziwne, gdy uswiadomimy sobie lepiej,

jak niestychanie daleki pod wzglgdem skali jest §wiat, w ktdrym si¢ odbywaja. Skala zjawisk
objetych ludzkim poznaniem jest dzi$ niezmiernie wielka. Sigga w gore czy tez w dal — ku
mglawicom wszechswiata, w dol za$ czy tez w glab — do wnetrza jadra atomowego. Nasz $wiat,
$wiat naszej skali znajduje si¢ gdzie$ posrodku migedzy tymi , krarficami”. W chwili obecnej
interesuje nas kraniec dolny. Obiektom, ktére tam wlasnie spotykamy, dajemy chetnie miano
elementarnych, przez poznanie praw rzadzacych nimi cheieliby$my wydedukowaé prawa
rzadzace procesami zachodzgcymi w naszym $wiecie.
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Redakcja Delty uwaza, ze ci z naszych
Czytelnikéw, ktorzy akurat ucza si¢ rachunku
roEniczkowego, nie powinni i$¢ spaé dopdki
nie zrozumieja kazdej linijki zamieszczonego
obok artykulu (a przynajmniej kazdej

linijki matematycznej tresci). Autor thumaczy
bowiem w znakomity sposéob jak poslugiwac

sie rachunkiem , , nieskoficzenie malych
wielkosci™. To nie to co dzisiejsze
podreczniki ...

Milodociany entuzjasta techniki Przemko byt podczas przechadzki $wiadkiem nastepujacej,

na szczescie niegroznej sceny i wprost niepojetego dla niego epilogu. Wypadek ten zostat
przedstawiony przez rysownika ,,Horyzontéw Techniki” w winiecie naszego artykutu. Przy
wykopie fundamentow pracowala potezna koparka. Wykop siggat juz chyba kilkunastu metréw
glebokosci, koparka wyrywala z dna za jednym zamachem kilkaset kilogramow gruzu i ziemi,
napelniata nimi w kilka chwil, za pomoca dtugiej wysiegnicy, podjezdzajacy samochod
cigzarowy — wywrotke. Sznur dalszych samochodéw czekal na swa kolej. W pewnej chwili
jeden z samochodéw ,,usiad}” cigzko od zwalonego na niego ladunku, kierowca wlaczyt bieg,
by odjezdzaé, gdy nagle, mimo rozpaczliwych wysitkow kierowcy, przy ogluszajacym ryku
silnika, samochéd — potezna masa metalu i ziemi z gruzem — poczeta zsuwac sie po pochylosci.
Najwidocznej stanat on poprzednio zbytnio na stoku i silnik nie mégt juz podolac sile cigzkosci.
Swiadkowie wypadku wydali okrzyk przerazenia. Obstudze grozilo niebezpieczenistwo,
samochodowi i koparce nieuchronne zderzenie i rozbicie. Na szczgécie staczajacy si¢ samochod
zaczepil tylnym kolem o lezacy wielki kamien i — stanal na potowie pochyloéci. Widzowie
odetchneli z ulga, ale tylko na chwile, bo coz dalej? Probowaé podjechaé pod stok z tej pozyciji
byloby wielka lekkomyslnoscia, zostawi¢ samochod w tym polozeniu niepodobienstwem.

Wiem pewien robotnik, o skroniach juz przyproszonych siwizna, ale o energicznym wyrazie
twarzy, dobiega do maski samochodu, przywiazuje tam porwana skads$ na predce konopna ling,
a drugi jej koniec blyskawicznie owija kilka razy naokolo mocnego drewnianego pala, whitego
na skraju pochylosci. Pada jego $miata komenda: — Odwali¢ kamien spod kota.

Widzowie zmartwieli Zdawalo sig, ze szaleniec trzymajacy teraz na nieuwigzanej linie caly
ciezar samochodu, zostanie niechybnie rozerwany na strzepy. Tymczasem, lekko tylko
popuszczajac line trzymana ciagle w jednej rece, robotnik pozwolil samochodowi powolutku
zjecha¢ na dno wykopu...

,»Coz za sitacz. Jedna reka utrzymat samochéd z ladunkiem!™. Zachwyt widzow byl nieopisany.
Wydarzenie to stalo sie po powrocie ze spaceru przedmiotem dociekliwych pytan Przemka.
Doroéli thumaczyli ,,nadludzka sil¢” robotnika po prostu dzialaniem tarcia (w czym mieli racje),
ale tu chodzilo o $cisle matematyczno-fizyczne objasnienie zjawiska. Ot chocby, czy mozna
obliczyé, kiedy takie przeciwdzialanie sila migéni poteznemu naciggowi na drugi koniec
nieuwiazanej, a tylko nawinigtej na pal liny byloby ryzykowane, czy w ogdle takie ,,rzeczy”
mozna obliczy¢, a wreszcie, jaka rzeczywiscie sila zapobieg! katastrofie 6w przytomny

i doswiadczony robotnik...

Otz i tok mysli.

Naszemu ,,sifaczowi” pomagalo na pewno tarcie konopnej liny o drewniany pal. Ba, ale c6z

to wlasciwie jest tarcie? Spojrzmy na rysunek 1. Metalowy przedmiot o cigzarze 1 kg ma
przesunaé po plaszczyZnie drewnianego stolu jakas sita s. Uzyskujemy ja przez obciazenie
sznurka przywiazanego do przedmiotu, odpowiednio dobranym cigzarkiem prébnym. Obciazany
doswiadczalnie koniec sznurka zwisa, przerzucony przez krazek. Zawieszamy cigzarek probny
100 g, 200 g, 300 g, a przedmiot ,,ani drganie”. Zniecierpliwieni zawieszamy wigc kolejno 400 g,
a potem 500 g — ciagle nic si¢ nie dziegje... ;

Jak to nic si¢ nie dzieje! Przeciez najwidoczniej dziata sila s probnego cigzarka. Najwidoczniej
nic sie na razie nie dzieje, bo tej sile przeciwdziala jakas$ inna zagadkowa sila, ktora musi by¢
rowna co do wielkosci sile s, tylko zwrécona ,,w tyl” (cisle: skierowana przeciwnie). Te
przeciwsile wystepujaca przy przesuwaniu naszego przedmiotu na plaszczyinie nazywaja fizycy.
wiasnie tarciem (Scislej: sila tarcia T'). Tak wiec $wieci tu triumf znakomita III zasada Newtona:
,.kazdemu dzialaniu towarzyszy zawsze przeciwdzialanie, rowne mu co do wielkosci, ale
przeciwnie skierowane™.



* Mozna si¢ przekonaé praktyvcznie
(i udowodnic teoretycznie), ze wielkose
tracych sie w poslizgu powierzchni nie ma
Znaczenia.

** tak samo mozna si¢ przekonac, ze
wspolczynnik tarcia g jest znacznie mniejszy,
gdy poslizg juz trwa, niz gdy dopiero sie
zaczyna.

metal o drewno na sucho u = 0,6
drewno o drewno na sucho u = 0,65
drewno o drewno ze smarem pu = 0,20

stal o stal na sucho m=10,15
lina konopna o drewno u =05
stal o lod u =003

L3
_ 5 = 3000 g rozpoczalby poslizg. Stosunek: % =

Nawiasem mowiac, podobnie ma si¢ rzecz z naciskiem N (rys. 1)

wywieranym przez przedmiot na stol. Przeciwdziala mu reakcja R sprezystosci stotu. Gdyby

nie dzialala reakcja R, przedmiot pod dzialaniem N przebilby stol, gdyby zas nagle ustalo
dzialanie nacisku N, przedmiot zostalby podrzucony w gore reakcja sprezystosci stolu...

Ale wroémy do do$wiadczenia. Zniecierpliwieni juz na dobre zawieszamy probny cigzarek 600 g,
ktory jest sila s, majaca wbrew dzialaniu tarcia T wywola¢ poslizg przedmiotu. Nareszcie zaczyna

5 600
sie poslizg! Dopiero sita s = 600 g wywoluje poslizg. Stosunek: i T 0,6

zapisujemy na kartce. Wymieniajac teraz przedmiot poprzedni na inny, ciezszy, np. 5 kg, a wigc
wywierajacy nacisk N = 5000 g, latwo przekonaliby$my si¢, ze dopiero ciezarek probny

3000 i
5000
jest, jak sie okazuje, ten sam, co nie jest przypadkiem, alé wielkim naszym odkryciem fizycznym,
bo tyle wynosi on zawsze przy poslizgu metalu o drewno (na sucho).*

Liczbe te otrzymana z podzielenia niezbednej dla poslizgu sily s przez dzialajacy nacisk N,
nazywaja fizycy wspolczynnikiem tarcia (w skrocie naszym p).

Liczby u powyliczano w tysiacach prob dla niezliczonych par powierzchni tracych sie **, co
ukazuje w zarysie tabelka obok.

= 0,6

- 5
Z naszego doswiadczalnego wzoru —&— = fi (wzor pierwszy)

wynika (przez pomnozenie obu stron poprzedniego wzoru przez N) wzor nastepny, jeszcze
wazniejszy s=pu-N (wzér drugi)

I tak osobnik o cigzarze 70 kg wywierajacy wiec nacisk N = 70 kg, stojacy na lodzie na
stalowych yzwach (u# = 0,03 wedlug tabelki) wykonalby juz poslizg, pchniety lub pociagnigty

silg s, ktora jakze latwo obliczy¢: s = 0,03+ 70 kg = 2,1 kg (dlatego tak latwo sig slizgac).

Dla opisanej na poczatku katastrofy 4 = 0,5 (konopna lina tarla si¢ o drewniany pal) liczymy
podobnie: s = 0,5 N (do tego miejsca potem powrdcimy).

Przydalby si¢ tez osobny wzor na liczenie sily tarcia 7. Poniewaz wedlug Newtona sita tarcia T
Jjako przeciwdzialajgca sile s jest jej rowna (choé¢ przeciwnie skierowana), wigc zamiast s we WZorze
drugim mozemy smialo napisac¢ T, tak ze dostaniemy:

T= n-N (wzor juz trzeci, ale latwy, wigc do niego powrdcimy ...)

Mysl druga

Zbadajmy teraz blizej, co sie wlaiciwie dzieje na drewnianym palu zbawczym dla obstugi
samochodu i dla samego samochodu. Rysunek 2 pokazuje poprzeczny przekroj tego pala.
Rysunku nie trzeba si¢ przestraszy¢ bo ,,nie $wieci garnki lepia™...

Musimy sobie wyobrazi¢ luk 48 jako bardzo malenki kawalek konopnej liny, scisle przycisnigty
naciskiem N (aha, jest on i tutaj) do obwodu pala. Zreczny rysownik ,,Horyzontow Techniki”
na nasza prosbe naumysinie narysowat te czastke liny tak wyolbrzymiona dla lepszego ,,wgladu™
(moéwiac jezykiem wojskowym). Luki BB,, B, B, — to dalsze czastki liny w lewg strone a wigc
blizej samochodu, ciagnacego sila S (duze §), w odréznieniu-od sity robotnika s (male s)
ciagnacego w przeciwng strone, aby zapobiec katastrofie.

W srodku tej malenikiej czastki AB liny jest taki sobie punkt C. Mozna dla ulatwienia rozumowania
powiedziec, ze wlasnie tam dziala ?

1. nacisk N przywierajacy ling do pala

2. reakcja R sprezystosci pala,

3. tarcie T przeciwdzialajace sile S, a pomagajace sile s.

Mamy wigc tu naszych trzech dobrych ,,znajomych™...

Jezeli samochod (sita §) ma sig staczaé, to musi przezwycigzy¢ sile robotnika (sita s) i zarazem
tarcie T, tak ze sila S powinna co najmniej rownac si¢ im obu

S=s5+T {wzor czwarly)

Ale wedlug wzoru trzeciego T = u- N, czyli T = 0,5- N, mozemy we wzorze czwartym
zamiast T napisac¢ 0,5+ N. Wypadnie

S=s5+05-N (wzdr piagty wcale nie trudniejszy)

Mysl trzecia

Trzeba teraz koniecznie uwzglednic¢ kat opasania ling pala naprzeciw czastki AB. Ten kat

nazwano na rysunku 2 literg K {kqi), Dla polowki czastki AB ten kat wynosi juz tylko polowe

czyli K/2, co jest zupelnie jasne. .

Kat przyzwyczailiSmy si¢ mierzy¢ katomierzem w stopniach.

Zwyczajem matematykow (a takze bardzo czesto technikow i inzynieréw) zmierzymy go nieco

inaczej. Po prostu zbadajmy, ile razy obwod pala (27r) jest wiekszy od jego promienia (r).
2mr

Dzielimy w2y 2 Ti4 w628,
- r



Rys, 3

Jezeli robotnik opasat pal ling 2 razy naokolo, to kat liczony w tej mierze ,,tukowej” wyniesie

27r 4nr
22— =

r I

=4x = 4-3,14 = 12,56

Polowe naszej czastki 4B opasuje lina zapewne bardzo malym katem K/2 na przykiad 1°
w mierze stopniowej. W tej nowej mierze (zwanej lukowa) bedzie to oczywiscie 360 razy mniej,
niz wypadlo dla jednego pelnego opasania obwodu pala lina. Dzielimy 6,28: 360 = 0,017.

Dla bardzo matlych katow K moina wprowadzi¢ jeszcze ,,sprytniejsza” miare, polegajaca na tym,
ze dzieli si¢ po prostu umowiony bok przez bok w trojkacie prostokgtnym, oczywiscie w takim,
w ktorym jest tez 6w bardzo maly kat jaki wiasnie chcemy zmierzy¢. Mowigc inaczej
zastepujemy czastke okregu krociutkim odcinkiem otrzymujac przyblizong miarg lukowa.
Rysunek trzeci przedstawia taki trojkat prostokatny DEF, wyrysowany ekierka i katomierzem

z dowolnych zupelnie bokow, byle kat przy wierzchotku D nazywany tam znowu K/2 wynosit
bardzo malo stopni, ot, cho¢by jak mowiono poprzednio 1°. Proponujemy wykona¢ nastepujaca
probe: podzieli¢ bok EF przez bok DF, musi wypas¢ 0,017, a wige tak samo jak w mierze
,,Jukowej’ (ale nie stopniowej). Ten ,,trick” jest matematycznie dozwolony tylko dla katow K
mniejszych od 3°. Poniewaz polowka naszej czastki 4B na pewno nie jest opasana ling na wigkszym
kacie, wiec rzetelnosci matematycznej stalo si¢ zadosé.

| ~tata
b Pigla

Jak powiedziano, promien OC dzieli kat K opasania czastki AB na pol. Stad stusznie przy Srodku
przekroju pala w punkcie O pokazano tez kat K/2. Dlaczego napisano jednak na tymze rysunku 2
symbol K/2 rowniez przy punkcie D? Jest to tez stuszne, tylko trzeba teraz znow nieco otrzec si¢
o geometri¢ elementarng. Poniewaz nikt nie moze nas wy$mia¢, zrébmy to wspolnie: dwa

trojkaty OEG oraz ADG (radzimy obiec je oléwkiem) maja po kacie prostym (mianowicie przy
wierzchotkach E oraz A4); dalej rowne sa w nich tez oba katy M, M’ jako wierzcholkowe, tak ze
musza by¢ i rowne katy K/2, K'/2, jako reszta w kazdym z nich do 180°. Mamy zatem prawo
s$ledzi¢ polowe kata opasania czastki AB rowniez kolo punktu D; o co nam bardzo chodzilo...

YOWLOTZA 51§ TRYSil Pi4 1 €

Sledzimy na rysunku 2 trojkat DEF, ktory jest niejako ,,rozciagnigtym” w gore trojkatem —
poprzednim ADG, wiec tez zawiera kat K/2, z jakim dopiero co uporali$my si¢. Jeden bok tego
trojkata, mianowicie EF, wyobraza z grubsza nacisk N; wynosi wiec N. Drugi bok,

mianowicie DF, jest prawde mowiac — nieco ,,sztukowany” i to kawatkiem DA wyobrazajacym
sile s robotnika oraz kawatkiem AF, ktory tez, bez wigkszego bledu, mozna przyjaé jako s.
Stowem ,,sztukowany” bok DF liczymy jako 2s. Teraz mozemy zastosowaé nasza ,,bokowa”

e di b R s s
miarg dla bardzo malego e e
s = 2 2s 2

Z tego N=K-s (wzor szosty)

Zamiast N we wzorze piatym (S = s+0,5- N) piszemy nasze obliczone N = K- 5 otrzymujac
S =5+05K-5=5(14+0,5- K). Slowem w czastce AB liny samochod ciagnie silg

S = S(l +‘0.5 = K) (wzor siodmy)

Dla $wietego spokoju z katem K, ktory przeciez powinien by¢ niezmiernie maty, skoro opasuje
malerika czastke liny 4B, podzielmy go jeszcze w mysli na bardzo wiele czgsci, na przyklad na n
czeSci, przy czym liczba n rozumie si¢ jako ogromna. Tak nasz wzor siodmy zmienia si¢ nieco
K
Sa=514+05- — (wzdr 6smy)
n
Ten wzor jest bardzo wymowny. Widac z niego jak na dloni, ze naciag S, wywolany samoechodem
K
w czastce AB, jest (1 +0,5- —) razy wiekszy od naciagu s wywolanego sila robotnika.
n
oy : - - - K
Oczywiscie w nastepnej w lewo czastce BB, naciag S wzmoze si¢ znowu | 1+0,5- — | razy
-3 n
wigcej i wyniesie juz w tej dalszej, blizszej samochodowi czastce

' K K
Sia, = 2{1H05 =) 11405 =
n n

: K\2 e
czyli Sge, = s(l+0,5 * 7) (wzor dziewiaty)



Teraz jesteSmy w domu. W miarg przesuwania si¢ po linie w strong dzialania sily S naciagi
wywolane nig wzrastaja wedlug poteg, a w miare przesuwania sig¢ w strone dzialania sily s
robotnika maleja wedlug poteg. Na ostatniej czastce w lewo, w strone dzialania sily §,

na podstawie wzoru dziewigtego naciag jej wyniesie juz’

S =sl13+05- £ i (wzor dziesiaty, uogdlnienie
" N dziewigtego, wigc nic strasznego)

THEYARE COMING TOTAKE ME AWAY  Mysl osma (ostatnia, poniewaz wszystko ma swoj koniec)
HA HA HIHL.. Nastapi teraz blyskotliwy, prawdziwie matematyczny ,,trick”, Oto zamiast ulamka z nawiasu

K 1
0,5 - — napiszemy sobie —. (Liczbe¢ x matematycy specjalnie uwielbiaja, bo wlasciwie nie
n X

«": 'i‘p‘m':‘.
‘} wiadomo co... ona warta). Ale zarty na bok. Proponujemy takie zastepstwo:
f’éﬂ:d”% K 1
b r\‘ e '- 85 MWGQ}L 05— =— (wzdr jedenasty)
1e Je: ;m-sna cZego )t \u::yc ahy 1ch z zyc‘le n X

byt petne 1celowe?

Z tego mamy dalszy wzorek
% x-05-K=n (wzor dwunasty, jego bliski krewniak)

‘u,‘t

Oczywiscie o liczbie x jednak tyle wiadomo,'ze musi tez by¢ bardzo wielka. Wystarczy zauwazy¢,
ze we wzorze jedenastym n oraz x odpowiadaja sobie w mianownikach. Teraz wzor dziesiaty
prezentuje si¢ w nowej postaci. Jak wiadomo, potggowac¢ wykladnikami x, 0,5 i wreszcie K mozen
Jezyk potoczny wprowadza pomieszanie pojec. W dowolnej kolejnosci, a nawet ,,na raty™

nawet moje TIT mozna rozumiec DWOJAKO 1 )x-O,S-K

S=s(l+—
X

e \
si—\c

(wzor trzynasty, maly ale $mialy)

: ; : 1\x
Owsgem, znana jest na.m forma zwracania sieg Bierzerny ,,DOd IUDQ” wewnetrzny nawias zjego ,,przybocznq” DO{QBQ 1 Ko
do rozmiwcy odczynnnéciowo per: pacjencie, X

konsumencie, studencie 1tp. Obieramy w mysli kolejno zamiast x liczby 1, 2, 3, 4 itd., pamictajac, ze powinnismy dojéé do
e S A jednak za szezyt wytwormo-  ,pinn iak najwigkszych x.
éci: "0j, docencie, docencie, a tu Zescie e
sig wygtupili" - fi doncs Oto proby:
. : i 4\ 64
Do tego rodzaju kXopotdw wstyd sig¢ przyznaé x =1, mamy {1+ T =(1+1)=2 x = 3, mamy (l+ ?) = ? = 'E =237
lekarzowi, po co o tym pisaé do gasety? 5
* 132 B 9 e 5\ 625
My tez nie wiemy. .\’=2, mamy 1+? = E =T=2,25 .\.‘=4, mamy l+"z = —; =-2-56‘:2,4
=
Oczywidcie, %e nasze zadania s nudne. A Mozna by sie samemu przekonac, ze nawet dla najwiekszych obieranych x, a takie powinny tu
ezego pan oczekiwal? one by¢, nasz nawias z uwzglednieniem jego potggi x nie wyniesie ,,marnego” 2,7182... Te¢ to
®

liczbe 2,71... od czasow Eulera matematycy oznaczajg litera e. Jest to z pewnych wzgledow

Co z tego, Ze wypisuje nmam pan liste naste 4 g et £ T . . & H
: najwazniejsza liczba w matematyce (wobec niej liczba = jest ,,ubogim krewnym). Koniec koncow

poych 19 kwarkéw. Nie obchodzg nas takie
spekulacje, szczegdlnie Ze nie dysponuje
pan zadnymi dowodami.
=
Z soi ocsywiscie. S =s5-e05K (wzdr czternasty, ten z naglowka artykulu: maly wzdr wiclkiego Eulera)
%
Czekoladowego tortu nie da sig zrobié sz
margaryny. Pani argumenty dotyczzce zwig—

1\x
nasz wzor trzynasty pozwala zamiast (1 B -—) napisa¢ krotko e. Bedzie wiec
=),

Poniewaz chcieliby$my wyliczy¢ teraz z jaka wreszcie sila 6w robotnik wstrzymywal koficem
nieuwigzanej liny staczajacy si¢ samochod, przerobmy jeszcze nasz wzor tak, aby mie¢ s po lewej

skiw organicsnych sg catkowicie absurdalne et - s
- Zalicuchy wgglowe to nie robétki rgczne, = el5-K
zeby je sprué¢ i przerobié.

Pamietamy przy tym, ze s oznacza wysilek skierowany przeciw poteznej sile S, e = 2,71...
2 0,5 jest f iki ia dla liny k jod zna t jenié t
Nie rosusieny meiqsku migdsy pafskim syo- O Jjes WSD(?'CZ}'I"II‘I] iem tarcia dla _my onopne;j 0. rewno (n_u.::zna u zflwszn.: wymijenic to u na
temem a wysranymi kefcéwkami banderoli, I  inne) wreszcie K jest ,,katem opasania”. Mozemy wigc przystapi¢ do obliczenia

po co panu samochéa? S (duze, silg staczajacego sie samochodu) przyjmijmy na 4000 kg.
* K (kat opasania ling pala) przyjmijmy
Oczywidcie! Gdziekolwiek byémy sig nie I
o i) 2 r 3
e o aEncask DOl So.nlageot- 2-—— (robotnik owinat ling 2 razy) = 4= = 4- 3,14 = 12,56
ne NALEZY USCISN4C DLON USZYSTKIM ZNAJO- r
MYM I NIEZNAJOKYM OSOBOM. =
. e 4000k_g__=40(l)kg.
Fyli sig pan, nie jestem niewydarzonym 2,7]':'-5'12-56 2,716-28
fanduta. C 1? s : : i o .
it 0 B8 Pof s Podnoszac teraz 2,71 do potegi okraglo szostej (czyli mnozac 2,71 przez siebie kolejno 6 razy)

4000 k
dostaniemy okraglo 400. Dzielac wreszcie 4000 przez 400 mamy s = _Wg = 10 kg.

Z takg $miesznie mala silg s robotnik powstrzymywal samochod, staczajacy si¢ z potgzna silg S.
S Okazuje sig, ze moglo go bez zadnego ryzyka zastapi¢ ... dziecko. Sprawca calej tej debaty
e _{-""" w2 matematycznej, matoletni Przemko jest ol$niony, ze i on moglby sig juz przydaé podczas awarii
4;_ ILPN 8 i " i zachwyca si¢ metodg matematyczng przy badaniu zagadnien techniki.
f_&-’é&- (2 Proponujemy Czytelnikom obliczy¢ malym wzorem wielkiego Eulera,
NUSIE uwisray<, zo J,,t.m taki sem jak jaka sila s mozna by powstrzymac bieg traktora ciggnacego sila § = 6000 kg jesli stalowa ling
wszysey nawineliSmy naokolo stalowego pala 4 razy? .

4R



Jak powstatly Prof. dr Eugeniusz RYBKA
Slofice. Problemy, 4(122)/1956 ,

(...) Najpowainiejsza hipoteze kosmogoniczng w XVIII wieku zawdzigczamy wybitnemu
5.7 wildzqay matematykowi i astronomowi francuskiemu Laplace’owi (1796 r.). Wedlug tej hipotezy planety
: oddzielily sie od Slorica wskutek dzialania sit odsrodkowych przy jego ruchu obrotowym.
1 D ancty Laplace wyrazit przypuszczenie, Ze cala materia ukladu stonecznego byla zawarta poczatkowo
% i w olbrzymiej kulistej mglawicy, siegajacej poza odleglosc naszej planety i obdarzonej powolnym
pesmenty) ruchem obrotowym. Sily przyciggania sprawily, ze mglawica ta stanowiaca pra-Storice kurczyla si¢
wskutek czego, wedlug znanych praw mechaniki, predkos¢ katowa jej ruchu obrotowego
wzrastala. Laplace zalozyl, ze wtedy, gdy sita odérodkowa w ruchu mglawicy stawala si¢ wieksza
od sily przyciagajacej, w plaszczyZnie wirujacego pra-Storica zaczely si¢ oddziela¢ piericienie,
ktore ulegaly rozerwaniu i kondensacji w kule gazowe stanowigce pra-planety. W podobny sposob
z pra-planet mogly powstawac przy ich ruchu wirowym ksigzyce.
Teoria Laplace’a znajdowata zwolennikow wirod astronoméw przez przeszlo sto lat, do
poczatkow XX wieku. Choé wyjasnita wiele faktow obserwacyjnych, jak ruch planet w tym samym
kierunku, male katy miedzy plaszczyznami ich orbit itd., jednak nie mogla si¢ osta¢ w $wietle
zdobyczy nowoczesnej mechaniki. Przede wszystkim matematyczne rozumowania prowadza
do wniosku, ze z wirujacej mglawicy nie mogg odrywac si¢ pierscienie, lecz mglawica przybierac
bedzie ksztalt splaszczony — soczewkowaty, z krawedzi za$ tej soczewki nie beda odrywaly sig
pierscienie, lecz gazy wyplywaé bedg na zewnatrz i rozpraszac si¢ w przestrzeni. Gdyby nawet
wskutek ruchu wirowego odrywaly si¢ od mgtawicy gazowe pierscienie, to nie moglyby -
kondensowac¢ sie w kule planet. Najwazniejszym jednak zarzutem stawianym teorii Laplace’a
jest niemozno$¢ wyjasnienia rozkladu tzw. momentu pedu. Niewatpliwie suma momentow
pedu w naszym ukladzie musi by¢ uwazana za niezmienna, nie wyjasnionym jednak przez teorig
Laplace’a i niezrozumialym pozostawal fakt, ze Slorice, w ktorym zebrana jest prawie cala masa
uktadu, przewyzszajaca okolo 750 razy masg wszystkich planet razem wzigtych, ma tylko 27,
catkowitego momentu pedu, a planety, ktorych laczna masa stanowi znikoma czastke calej masy
ukladu, maja az 989, calkowitego momentu pedu. Hipotezg Laplace’a nalezalo przeto zarzucié
i szukaé nowych teorii, ktore moglyby wyjasni¢ powstawanie planet. (...) Jeans wyrazit
przypuszczenie, ze kilka miliardow lat temu przebiegla jakas gwiazda w poblizu Stonca, ktore
juz istnialo wtedy jako gwiazda. Zblizenie migdzy obu gwiazdami bylo tak znaczne,
7e w zewnetrznych warstwach obu gwiazd wystapity wielkie przyplywowe uwypuklenia, ktore
nastepnie zostaly oderwane od obu gwiazd w postaci strumieni materii. W szczegolnosci taki
strumien w postaci cygara zostal wyrwany z naszego Slofica. Z materii tej mialy powsta¢ planety,
najwigksze w $rodku cygara, najmniejsze na jego koncach. Odpowiadatoby to rozktadowi,planet,
najwicksze bowiem planety (Jowisz, Saturn) znajdujg si¢ posrodku orszaku planetarnego,
najmniejsze zas, (Merkury, Pluton) na jego brzegach.
Hipoteza Jeansa wyjasniala na ogol dos¢ dobrze, dlaczego planety biegng w tym samym
kierunku, dlaczego ich drogi malo réznig si¢ od okregow kot, oraz niektore inne wlasciwosci
ukiadu planetarnego. Miala jednak wade bardzo istotna, ktora ja dyskredytowala w oczach
wielu badaczy. A mianowicie z hipotezy tej wynikalo, ze uklad planetarny jest wyjatkiem
w ukladzie gwiazdowym, zblizenia bowiem migdzy gwiazdami s niestychanie malo
prawdopodobne. Zblizenie wigc takie byloby czyms zupelnie niezwyklym, czyli utworzenie si¢
Ziemi i innych planet byloby przypadkiem i to niezwykle rzadkim. Poza tym hipoteza Jeansa
okazala sie niezgodna z wnioskami, jakie wynikaja z dobrze ugruntowanych praw fizycznych.
Juz w roku 1935 amerykaniski astronom Russell wykazal przez ciste rozumowanie
matematyczne, ze moment pedu gwiazdy, ktéra miala zblizy¢ si¢ do Slorica i spowodowac
powstanie planet, jest okolo 10 razy mniejszy od lacznego momentu pedu wszystkich planet.
Jest to oczywista sprzeczno$¢, nie moga bowiem planety, ktérych ped zostal zapozyczony
z przebiegajacej gwiazdy, mie¢ wiekszego momentu pedu niz udzielajaca im tego pgdu gwiazda.
Hipoteza Jeansa zostala wigc obalona ostatecznie i juz nie znajduje zwolennikow. Probowano tg
hipotezg ratowa¢ przez rézne modyfikacje, jak np. ze Stonce bylo poczatkowo gwiazda podwding
zlozona z dwoch gwiazd tak odleglych od siebie, jak obecnie odlegla jest planeta Uran od Storica.
Inna jaka$ gwiazda przebiegla w takiej odleglosci od tego pierwotnego podwdjnego Slorica,
ze zderzyla sie z towarzyszem Slofica, wskutek czego zostal on wyrzucony poza obrgb
przyciagania stonecznego. Katastrofa ta sprawila, ze powstala migdzy Storicem i przebiegajaca
gwiazda wstega rozzarzonej materii, z ktorej mialy powsta¢ planety. Jest to hipoteza jeszcze
mniej prawdopodobna niz hipoteza Jeansa, argumenty za§ matematyczno-fizyczne

przemawiajace przeciwko niej sa jeszcze silniejsze niz w stosunku do oryginalnej hipotezy
Jeansa. (...)

Materia we Wszech$wiecie jest zgrupowana badz w gwiazdach, badZ rozproszona w postaci pylu
i gazu w przestrzeni migdzygwiezdnej. Jedynie drobna czastka materii $wiatowej grupuje si¢

w wielkich brylach stalych jakimi sg planety. Swiadczy o tym wspomniany juz wyzej fakt,

ze Slorice, ktore jest jedna z gwiazd ma mase 750 razy wigksza niz wszystkie planety razem
wzigte.




Hipoteza Jeansa nie zostala do dzisiaj
* zarzucona i po uwzglednieniu wielu nowych
faktéw (powstawanie gwiazd w gromadach,
gdzie ich gestosé jest wigksza itd.) skutecznie
broni si¢ przed prébami dowodow jej

poprawnosci. N iast teoria Szmidta
ulegla daleko posunigtej ewolucji i dzisiaj
rozklad momentu pedu nikogo nie dziwi.
Przyjmuje si¢, Zze chmura pylowa jest
genetycznie zwiazana ze Sloncem, a trudnosci
zwigzane sq z i
[Red.].

pelnie innymi probl

Abraham Stern, pradziad poety
Antoniego Slonimskiego, urodzil sie

w Hrubieszowie w r. 1768, zmart

w Warszawie w r. 1842. Portret Sterna,
podlug obrazu Blanka, wyrytowal Jan
Feliks Piwarski i wlaczy!l do swego
bardzo rzadkiego dzis$ ,,Kramu
malowniczego warszawskiego™ (1859), i
Pod tym portretem znajdujemy m.in.
informacje nastepujaca:

Slawe swa winien wynalezionej przez
siebie machinie do rozwigzywania

4 dzialan arytmetycznych, przedstawionej
po raz pierwszy Towarzystwu Przyjaciol
Nauk w r. 1812. Polaczywszy pozniej

t¢ maching z inna, rowniez przez siebie
wynaleziona, a stuzacg do wyciagania
pierwiastkow, przedstawil powtornie
swoj wynalazek Towarzysiwu dnia

30 kwietnia r. 1817, Towarzystwo to,
uznajac wysoki talent mechaniczny
Sterna, mianowalo go w r. 1817 swym
czlonkiem korespondentem, w r. 1821
czlonkiem przybranym, a w r. 1830
czlonkiem czynnym. Rzad ze swej

strony wyznaczyl mu pensyig.

Gwiazdy sa olbrzymimi kulami gazowymi o temperaturze tysiecy, a nawet dziesiatkow tysiecy
stopni w warstwach zewnetrznych i milionéw stopni w warstwach wewnetrznych. Na przyklad
temperatura zewnetrznych warstw Slorica zwanych fotosfera (niescisle zwana niekiedy
powierzchnia Slorica) wynosi okolo 6000°, a blisko srodka Storica panuje temperatura okolo

20 milionow stopni. Podobnie zbudowane sg i inne gwiazdy. Gwiazdy pooddzielane sa odleglosciami
olbrzymimi w poréwnaniu z ich rozmiarami. Srednica np. Slorica, gwiazdy przecietnej typu
bardzo czesto spotykanego we Wszechswiecie, wy\nosi 1 400 000 km. Taka odlegltos¢ swiatlo
biegnace z predkoscia 300 000 km/sec przebiega w czasie nieco krotszym od 5 sekund. Natomiast
od najblizszej gwiazdy biegnie ono do Slorica przeszio 4 lata.

Przesirzen migdzygwiazdowa nie jest pusta, lecz jest wypelniona bardzo rozrzedzonym gazem
miedzygwiazdowym — glownie wodorem — i bardziej od niego rozrzedzonym pylem
kosmicznym zlozonym ze stalych czastek przewaznie o rozmiarach jednej dziesigciotysigcznej
czesci milimetra. Gaz i pyl miedzygwiazdowy tworza lokalne zageszczenia w postaci chmur
kosmicznych.

Mimo olbrzymiego rozrzedzenia, miliardy miliardow razy wigkszego niz nasza atmosfera

w normalnych warunkach, ogolna ilo§¢ materii w przestrzeni migdzygwiazdowej jest bardzo
znaczna, tego rzedu wielkosci, co materia zgrupowana w gwiazdach.

Miegdzy gwiazdami i przestrzenig migdzygwiazdowa istnieje stala wymiana materii, gwiazdy
bowiem mogg przyciagac czastki materii z przestrzeni je otaczajacej i same wyrzucac czastki
materii. Materia migdzygwiazdowa moze wiec by¢ tworzywem, z ktorego powstaly planety,

i na tym zalozeniu opiera si¢ hipoteza kosmogoniczna wypowiedziana przez uczonego
radzieckiego O.J. Szmidta. Szmidt zaklada, ze Ziemia i inne planety powstaly z mglawicy
pylowej otaczajacej niegdys Stonce. Stalo si¢ to kilka miliardow lat temu, Ziemia bowiem

istnieje w obecnej postaci co najmniej 3 miliardy lat. Czastki pylu kosmicznego przy zderzeniach
ulegaly przemianom. a w szczeg6lnosci mogly zlepia¢ si¢ i dawaé przez to poczatek wigkszym
brylom. Proces tego zlepiania statych czastek przy udziale gazu, jaki byl w roju pylu
otaczajacego Slorice, doprowadzit ostatecznie do powstania planet. (...)

Teoria Szmidta zdotala wyjasni¢ wiele zasadniczych wlasciwosci ukladu planetarnego,

a w szczegolnosdci wykazala, ze planety mogly powstawac nie jako bryly gorgce, jak dawniej
przypuszczano, lecz jako bryly zimne powstale przez zlepianie sig statych czastek chmury
meteorytowej, otaczajacej niegdys Slorice. Pozostaje jednak do wyjasnienia zagadka, dlaczego
planety zawieraja az 98% momentu pgdu, mimo ze stanowia niespetna 1/700 catkowitej masy
ukladu planetarnego. Zagadka ta stanowila rafe, o ktora rozbily si¢ dawniejsze hipotezy
kosmogoniczne. Szmidt pragnac t¢ zagadke rozwigzac zalozyl, ze materia, z ktorej powstaly
planety, miafa juz wielki moment pedu, zanim zaczely tworzy¢ si¢ planety, a moment ten wzgledem
Storica mogla uzyskad, gdyby pochodzenie Slorica i roju meteorytowego bylo odmienne. Szmidt
przeto przyjal w swej teorii, ze Stonice w swej wedrowce w przestrzeni migdzygwiazdowej
napotkalo niegdy$ obtok pylu miedzygwiazdowego i przechodzac przez ten oblok porwato

czgs¢ pylu wehodzacego w skiad tego obloku. Porwana przez Slorice materia stala si¢ materialem,
z ktorego powstaly planety. (...)

1

.| Odpowied7 znajdujemy w wydancj
") w Warszawie w r. 1891
{if .,Encvklopedii dla dzieci”:
£ Benzyna — plyn otrzymywany
2 w fabrykach ze smoly wegli kamiennych,
KU TIEIRY stuzacy gléwnie do wywabiania plam, °

‘I"AREHIWEM

Przegrala Pani zaklad. Pisarza
greckizgo (?) imieniem Sekstylion nigdy

W pewnym starym romansie znajduje sig
taki ustep:

Teodor podjechal do ogrodu, zeskoczyt
z konia, przelaz! przez plot, pobiegt do
altany, gdzie spoczywala Elwira, wszed}
tam ostroznie i rzucil si¢ do stop swej
bogdanki. Ona z wykrzykiem radoéci
podniosta go, Teodor usiadl przy jej
boku, rzucil si¢ na jej lono i zatonal

w oceanie szczgscia. Wszystko to bylo
dzielem jednej minuty.

(Kurier Swigteczny, 1873, nr 48.)

nic bylo. Byl natomiast Kwintylian
(Marcus Fabius Quintilianus),
Rzymianin, stynny autor dziela ,,De
institutione oratoria) (zyt w picrwszym
wieku n.e.). Sekstylion to liczba,
dokladnie tyle razy wigksza od owego
Rzymianina, ile razy Septylion wigkszy
iest od niej. Gdyby pania interesowaly
inne olbrzymie liczby (np. nylon, bilard,
koiylion, kwadryga, pentagon etc.),
niech si¢ pani zwréci do najblizszego
konserwatorium gastronomicznego.



Nieudane doSwiadczenia

Horyzonty Techniki, 3(31)/1951

Dos$wiadczenie odgrywa w fizyce ogromna role. Jest ono pytaniem postawionym naturze, a dzigki odpowiedzi, jaka otrzymuje wnikliwy
badacz — nauka posuwa si¢ naprzod. Historia fizyki, to historia tysiecy takich pytan, tysigcy otrzymanych odpowiedzi. Jednakze
zadawanie pytan naturze nie jest rzecza prosta, a jej odpowiedzi trzeba umiejetnie komentowaé. Konkurs nasz ma na celu pokazanie,
jak tatwo jest popelni¢ omylke, ktorg spowodowaé moze zarowno niedokladnos¢ samego do$wiadczenia, jak tez wycigganie falszywych
wnioskow. Ponizej pokazano szereg doswiadczen, ktore maja na celu sprawdzenie nie ulegajacych watpliwosci praw, znanych z nauki
szkolnej. Jednakze otrzymane wyniki przecza tym prawom. Gdzie tkwi blad?

1. Jak wiadomo, tlen stanowi ok. 7 czesé powietrza w stosunku objetosciowym.

Doswiadczenie daje jednak inny wynik: palaca si¢ $wiece umieszczong na korku
plywajacym po wodzie nakryto szklanym slojem. Po zgasnigciu Swiecy

stwierdzono, ze woda, ktéra zajela miejsce tlenu, podniosta si¢ w sloju nie na 50

a niemal do polowy jego objetosci.

3, Ciala zanurzone w wodzie traca na cigzarze. Aby wykazac to przy pomocy
wagi, umieszczono na jednej szalce naczynie z woda i obok cigzarek, na drugiej
szalce réwnowazace odwazniki. Nastepnie wloZzono cigzarek do wody. Waga
pozostala jednak w dalszym ciagu w réwnowadze, co swiadczyloby o tym,

ze ciezarek nic nie stracil na cigzarze.

5. Im wigksza jest powierzchnia przylegania kawalka Zelaza do elektromagnesu,
z tym wieksza sila jest on przyciagany. Tymczasem cylindryczny kawalek zelaza,
obtoczony z jednej strony w ksztalcie stozka écigtego, silniej przyciagany jest
wowczas, gdy styka sie z elektromagnesem mniejsza powierzchnig.
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2. Ciecz ogrzewana powicksza swa objetosé. Celem sprawdzenia nalano wody

o temperaturze pokojowej do kolby szklanej zatkanej korkiem, w ktorym tkwila
rurka szklana. Kolbe z wodg wstawiono nast¢pnie do naczynia z gorgcg woda,
przy czym poziom wody w rurce zamiast si¢ podniesé — obnizyl sig.

4, Diugodci ramion diwigni sa odwrotnie proporcjonalne do przylozonych sil
w wypadku rownowagi. Przy sprawdzeniu okazalo si¢ jednak, ze cigzarek
kilogramowy zrownowazyl sie z cigzarkiem stugramowym, chociaz prawe ramig
dzwigni bylo tylko cztery razy diluisze od lewego.

6. Dla okreslenia ujemnego ciepla parowania wody poddano ja odparowaniu
przy réwnomiernym doplywie ciepta. Okazalo sig, ze ilos¢ odparowanej

w jednostce czasu wody zwieksza si¢ w miarg postgpujacego parowania. Stoi
to w wyraznej sprzecznosci ze znanym faktem stalej wartosci utaionego ciepla
parowania wody.



