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Wielkich ludzi /?iesni, chwal
Malego imienia
Bo ich dzielo rosnie wciaz

J ich dzielo r:osnie wciaz

wglab i wszerz sie krzewi"wdaz
Ponad ich marzenia

(Rudyard Kipling

Przekl. Józefa Birkenmajera)

Gdy "czlowiek w srednim wieku" zapasjonowany swym zawodem, usiluje sobie lub innym odpowiedziec na pytanie - co czy kto
spowodowal, zes poszedl ta a nie inna droga? - napotyka trudnosci, z których naj powazniejsza jest koniecznosc przyznania sie do wlasnej
naiwnosci.

Bo niewielu jest szczesliwców mogacych odpowiedziec - wyklad tego to a tego, zreszta z miejsca nasuwa sie nastepne pytanie: no dobrze,
ale czemu sluchalem akurat tego wykladu tak uwaznie? Szukajac zas "praprzyczyny" wlasnych zainteresowan dochodzimy czesto do wydarzen

wrecz smiesznych, nieistotnych i krepujacych. Jakies jedno pytanie, rozdzial ksiazki; artykul, czyjas malo wazna opinia, zaslyszane zdanie,
obrazek czy nazwa, cos, co gdyby wybrac i wyodrebnic z naszego chaótycznego dziecinstwa i gdyby chciec to zademonstrowac innym,
zajeloby najprawdopodobniej nie wiecej wierszy druku, niz ich sie moze zmiescic na bibulce od papierosa. (Nalezaloby, oczywiscie,
w mysl zasady Kolmogorowa ograniczyc sie do informacji istotnych, pomijajac to wszystko, co wiedzielismy wczesniej., nie wiadomo skad.)
Gdyby zas zawierzyc tej metodzie, pomyslcie sami, co za oszczednosc papieru!
Moze troche klopotów nasuwa fakt, ze nie sa to te same pozycje i ze informacje, która uczynila wstrzasajace wrazenie na jednym, inni
przelkneli gladko i zgola niezauwazalnie, "bez zadnej szkody dla organizmu".
Dlaczego wiec my, ludzie okolo 40-Ietni, jestesmy wdzieczni tym, którzy dali nam, podówczas 'II-13-letnim szczeniakom, opasle roczniki
"Problemów" i "Horyzontów Techniki" do wertowania, czytania, gubienia sie w nich i ogladania obrazków. (Jak to dobrze, ze podówczas
zupelnie zwyczajni dziadkowie i rodzice mieli zwyczaj skladania tych roczników!)
Byc moze wspólczesny dydaktyk zada pytanie - co z. takiej lektury Ipoze zrozumiec jedenastolatek?
Wlasnie! Nie wiadomo!

o nowej teorii 'Einsteina

..•
Prof dr Leopold INFELD

Problemy, 12 (69)/1951

W roku 1905, gdy \lasz dwudziesty wiek byl jeszcze mlody, Einstein mial lat 26 i byl urzednikiem
w szwajcarskim urzedzie patentowym. W tym to roku ukazala sie jego praca, która odegrala
zasadnicza role w historii nauki; sformulowane w niej byly podstawowe idee szczególnej teoni
wzglednosci, które zrewolucjonizowaly poznanie naszego swiata materialnego. W tym samym
roku Einstein znalazl zasadniczy zwiazek pomiedzy masa i energia; ten zwiazek, który
w czterdziesci lat pózniej doprowadzil do odkrycia i wyzyskania energii atomowej; ten zwiazek,
który po zwyciestwie idei pokoju odegra wazna role w rozwoju techniki nastepnych lat
piecdziesieciu. Tak to czterdziesci piec lat temu dokonala sie 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 dziesiec lat pózniej, okolo roku 1915, Einstein ukonczyl swa
prace nad ogólna teoria wzglednosci. W niej po raz pierwszy od czasów Newtona sformulowana
zostala nowa teoria grawitacji. Jego teoria i1umaczy nam, jak Ziemia przyciaga Ksiezyc i jak
planety kraza dookola Slonca. Jako system logiczny teoria Einsteina ma wyzszosc nad'dawna

teoria newtonowska. Ale przede wszystkim wazne jest, ze opisuje nam ona lepiej i w sposób
bardziej zgodny z obserwacjami nasz swiat materialny. Ilekroc wnioski teorii Newtona i Einsteina
róznia sie miedzy soba, tylekroc obserwacja - najwyzszy sedzia wszystkich teorii fizycznych ~
przemawia za teoria Einsteina. A wiec trzydziesci piec lat temu Einstein dokonal drugiej rewolucji
w nauce.

Od 1918 roku'do roku 1950, czyli przeszlo trzydziesci lat pracowal on nad jednym znajglebszych

i najtru~niejszych problemów w fizyce. Postawil on sobie zadanie 'sformulowania teorii, która
objelaby zarówno zjawiska makrofizyczne (którymi wlasnie zajmowala sie jego dawna teoria
grawitacji) jak i :zjawiska mikrofizyczne, dotyczace elementarnych czastek, z których atomy sa
zbudowane. Wielu uczonych utrzymuje, ze tak ambitny plan jest trudny, a nawet niemozliwy do
zrealizowania'; ze prawa rzadzace ruchami slonc i mglawic sa rózne od tych, które rzadza
elektronami w atomie; ze jednolite prawa obejmujace zjawiska na wielka i mala skale sa
niemozliwe.



ntymateria
Marian SKOP - Raciborz. - Prosi
o wyjasnienie pojecia antymateria.

W koncu ub. roku udalo sie wytworzyc,
a nastepnie zaobserwowano w promieniach
kosmicznych dawniej przez teoretyków

przewidziana czastke elementarna, która
nazwano antyprotonem. Antyproton ma taka
sama mase jak proton i taki sam co do
wielkosci nab6j elektryczny, lecz u j e m n y
(gdy proton ma nabój dodatni). Jak wiemy,
atomy wchodzace w sklad materii naszej
galaktyki zbudowane sa z jader zlozonych
z protonów i neutronów oraz z krazacych na
zewnatrz jadra negatonów (ujemnych
elektronów). Nie jest jednak wyklucwne, ze
istnieja jakies inne galaktyki, których jadra
atomowe zbudowane sa z a~typroton6w
i neutronów (scislej mówiac pewnej odmiany
neutronów zwanych antyneutronami), na

zewnatrz zas jadra kraza pozytony (elektrony
dodatnie). Tego rodzaju hipotetyczna materie
nazywamy antymetria. Jezeli istnieje ona, to
oczywiscie - mimo. ,antymaterialistycznej"
nazwy musi miec charakter najzupelniej
materialny, bylaby to po prostu jeszcze jedna
z form materii.

Józef HURWJC

Problemy, 4(121)/1956

A jednak to byl problem, nad którym Einstein myslal nieustannie, znajdujac
rozwiazania i odrzucaja\:: je, bo byly niezadowalajace, bo nie widzial w nich piekna i prostoty,
bo nie uzyskiwal z nich nowych wniosków, które by doswiadczenia mogly potwierdzic.

W roku 1949 Einstein mial lat siedemdziesiat. Sadzil on, ze w tym to roku znalazl teorie, której
szukal przez lat trzydziesci. Czy istotnie Einstein rozwiazal ten wielki problem znalezienia jednego
prawa rzadzacego zjawiskami makro- i mikrofizycznymi? Trudno wydac w tej chwili wyrok
ostateczny. Dopiero dokladna analiza matematyczna, kontrola doswiadczalna nowych wniosków

wyda taki wyrok. Potrwac to moze jeszcze dlugo. Pierwsze oznaki nie sa niestety obiecujace.
Teoria jest piekna matematycznie, ale mozna miec duze watpliwosci, czy jest ona postepem
w poznaniu naszej rzeczywistosci i czy istotnie Einstein rozpoczal nowa i trzecia rewolucje
w nauce. Pomimo tych watpliwosci warto zaznajomic sie z zasadniczymi ideami tej teorii. Teoria
Einsteina oparta jest glównie na teorii pola. Obecny rozwój nauki, m. in. dyskusje naukowe nad
zagadnieniem pola, które tocza sie w Zwiazku Radzieckim, wskazuja, jak niezmiernie wazne
jest to pojecie, które w nauce istnieje niecale sto lat.

E-
\

Aby zrozumiec bodaj w ogólnych zarysach problem, nad którym Einstein pracowal, musimy sie
cofnac do wieku XIX, do czAsów Maxwella, który byl pierwszym twórca teorii pola.

Od anteny do mojego radioodbiornika fala radiowa, tzn. fala elektromagnetyczna, rozchodzi sie
z predkoscia swiatla. Od atomów w rurce neonowej do mojego oka promienie optyczne, tzn. fale
elektromagnetyczne, rozchodza sie z predkoscia swiatla. Fale radiowe i fale optyczne rzadzone
sa tymi samymi prawami, które wyrazone sa przez równania Maxwella. Mówia nam one, jak
fala elektromagnetyczna, albo jak to dzisiaj zwyklismy mówic, jak p o Ie elektromagnetyczne
zmienia sie w przestrzeni i w czasie i jakie sa jego wlasnosci fizyczne. Teoria Maxwella jest teoria
pola, poniewaz rozwaza ona zmiany w naszej trójwymiarowej przestrzeni i w czasie. Jest ona
bardzo rózna od teorii mechanicznej, która zajmuje sie takimi zagadnieniami jak ruch Ksiezyca
naokolo Ziemi lub Ziemi naokolo Slonca. W teorii mechanicznej sprawa czastek i ich ruchu
jest wazna. W teorii pola wazne sa zmiany pola w przestrzeni i w czasie.

Gdy analizujemy pl()tke, jestesmy czesto zainteresowani predkoscia, z jaka sie ta plotka rozchodzi·
i po jakim obszarze ona sie rozchodzi. To bylby "polowy" aspekt "zjawiska plotki". Z drugiej
strony mozemy byc zainteresowani ludzmi, którzy te plotke rozpowszechniaja i mechanizmem
ich akcji. To bylby "mechaniczny" aspekt "zjawiska plotki".
Jednak gdy opisywalismy zjawiska elektromagnetyczne w XIX i w poczatkach XX wieku, nie
uzywalismy wylacznie pojec polowych; mówilismy równiez o elektronach, tzn. o czastkach
elementarnych naladowanych ujemnie, które, gdy poruszaja sie, sa zródlem pola
elektromagnetycznego. A wiec w teorii Maxwella, a pózniej w teorii Lorentza ciagle jeszcze
znajdujemy mieszanke aspektu polowego i korpuskularnego (korpuskula = czastka). Czastki
(elektrony) poruszaja sie w polu elektromagnetycznym i wplywaja na pole przez swój 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
strzalka moze byc opisana przez jej trzy rzuty na trzy wzajemnie prostopadle osie. (Strzalka
w plaszczyznie scharakteryzowana jest przez dwa rzuty, w trójwymiarowej przestrzeni - przez
trzy). Widzimy wiec, ze w kazdym punkcie przestrzeni pole reprezentowane jest przez szeSCliczb,
trzy nalezace do elektrycznego i trzy nalezace do magnetycznego pola. Pamietamy, ze mielismy
dwie strzalki, czyli szeSClic<zb.Owe liczby zmieniaja sie od punktu do punktu przestrzeni. Te

dwie strzalki, a wiec równiez tych szesc liczb zmienia sie w tym samym punkcie przestrzeni
od jednej chwili do drugiej. Równania Maxwella mówia nam, jakie prawa rzadza tymi zmianami.
Albo innymi slowy: charakterystyke pola elektromagnetycznego podaje szeSCfunkcyj w przestrzeni
i w czasie. Równania Maxwella mówia nam, jak te funkcje zmieniaja sie w przestrzeni i w czasie.

e gra" tl.ai'j.J::>e

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

Teoria grawitacji Newt~na ma charakter mechaniczny. Czastki (Ksiezyc, Ziemia) przyciagane sa
przez inne czastki (Ziemia, Slonce). Nie ma miejsca w tej teorii dla pojecia pola, którego sceneria
jest cala przestrzen. Nie ma miejsca w tej teorii dla pola grawitacyjnego, rozchodzacego sie
w przestrzeni i zmieniajacego w czasie. Teoria grawitacji Einsteina nie jest poprawiona wersja
teorii Newtona. Jest to zupelnie nowa teoria opisujaca 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. Pomiedzy tymi
dwiema teoriami jest wielki obszar zgodnosci i maly obszar niezgodnosci. Nl,'jslynniejszym
nowym zjawiskiem przepowiedzianym przez teorie Einsteina jest zakrzywienie promieni
swietlnych przechodzacych blisko Slonca. Istotnie, zjawisko to odkryte w roku 1919 podczas
zacmienia Slonca, gdy ukazuja sie gwiazdy blisko zakrytej tarczy Slonca, zwrócilo uwage calego

2



l lee" maszyny
Bogdan z Krakowa.

Czy istnieje maszyna (homeostat), z która

czlowiek nie bylby w stanie wygrac partii

szachowej? Ponadto uprzejmie prosze
o zamieszczenie w najblizszych numerach
Problemów artykulu oswietlajacego dokladnie

obecny stan zagadnienia" myslacych" maszyn.

Maszyna, z która czlowiek nie móglby wygrac

partii szachów, nie istnieje i istniec nie moze.
Wynika to stad, ze wyrazajac sie pogladowo,
mozna powiedziec: kazda maszyna posiada
tylko umiektnosci wlozone w nia przez
konstruktora - czlowieka, 'od którego' nie

moze byc madrzejsza. Próby zastosowania
maszyn elektronowych do gry w szachy, o ile
nam wiadomo, spotkaly sie z niepowodzeniem.

P.S. Problemy, 7(112) /1955

swiata na teorie wzglednosci i okrylo slawa jej twórce. Inna róznica pomiedzy tymi dwiema
teoriami dotyczy ruchu planet wokolo Slonca. Róznica pom~edzy rezultatami wydedukowanymi
z tych dwóch teorii jest mala. A jednak moze byc ona zaobserwowana w przypadku Merkurego­
planety najblizszej Slonca. Gdziekolwiek i kiedykolwiek taka róznica pomiedzy dwiema teoriami

istnieje i kiedykolwiek obserwacja moze oglosic wyrok, wyrok ten (mówiac ostroznie) wypada
na korzysc teorii Einsteina. Waznosc teorii Einsteina polega na tym, ze opisuje ona lepiej,
piekniej i w sposób zgodniejszy z doswiadczeniem nasza rzeczywistosc materialna anizeli dawna
teoria Newtona. Pole grawitacyjne w teorii Einsteina scharakteryzowane jest przez 10 funkcyj
zmieniajacych sie w przestrzeni i w czasie. Odgrywaja one role podobna do roli szesciu funkcyj
w teorii Maxwella, o których wspomnielismy poprzednio. Równania grawitacyjne Einsteina mówia
nam, jak tych 10 funkcyj zmienia sie w czasie i w przestrzeni.
Pamietamy, ze w teorii elektromagnetycznej mamy mieszanke pojec 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

wiec porównujac teorie Maxwella i teorie ~insteina mamy nastepujaca analogie:
pole elektromagnetyczne --~ pole grawitacyjne
ladunki elektryczne ---~ maSY grawitacyjne
ruch naladowanych czastek -~ ruch mas grawitacyjnych

Nasza analogia nie jest zupelna i w pewnym sensie nawet bledna. Musimy tutaj wspomniec
o jednym nowym rysie równan grawitacyjnych Einsteina. Wystepowanie 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 repre~entuje energie. A wiec zródlami pola grawitacyjnego sa nie tylko poruszajace sie
masy, lecz równiez poruszajace sie ladunki i pole elektromagnetyczne. Czyste pole grawitacyjne
moze istniec bez pola elektromagnetycznego. Ale pole elektromagnetyczne nie moze istniec

bez pola grawitacyjnego, gdyz posiadajac energie wytworzyc ono musi pole grawitacyjne.

Fizyka i geometria

Stanmy teraz na stanowisku z roku 1920, gdy budowa zasadnicza teorii wzglednosci byla
skonczona. Z tego punktu widzenia rzuca sie w oczy - poza analogiami, o których
wspomnielismy - jedna zasadnicza róznica pomiedzy polem grawitacyjnym
a elektromagnetycznym~ Pole grawitacyjne jest polem geometryczny~; pole elektromagnetyczne
jest polem fizycznym. Zrozumienie, ze pole grawitacyjne jest polem geometrycznym, to jedna
z najwiekszych i najbardziej rewolucyjnych idei fizykalnych. Zródla tej rewolucji leza w wielkich

pracach Lobaczewski~go. Nie mozemy zrozumiec waznosci osiagniec teorii Einsteina, gdy nie.
zdamy sobie sprawy z tego zasadniczego' punktu. Znamy wlasnosci przestrzeni euklidesowej
jeszcze z czasów szkoly sredniej. Poprzez punkt lezacy zewnatrz linii prostej mozemy
przeciagnac jedna itylk" jedna prosta równolegla 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 doswiadczenia istot dwuwymiarowych zyjacych na powierzchni kuli. Tego
rodzaju istoty stwierdzilyby, ze droga prosto naprzód (tzn. wzdluz wielkiego kola) prowadzi

do punktu, z którego wyszly; ze stosunek obwodu kola do jego srednicy jest mniejszy niz n.
Tlem dla naszych zjawisk fizycznych jest nasz swiat czterowymiarowy. W tym nie ma nic
tajemniczego. Kazde zjawisko, np. smierc Juliusza Cezara, scharakteryzowane jest przez miejsce
i czas, w którym sie to zjawisko odbylo. Miejsce zjawiska charakteryzuja trzy liczby, a wraz
z czasem cztery. Zespól wszystkich zjawisk w naszym swiecie materialnym tworzy nasz swiat
czterowymiarowy. 'o tym, jak taki swiat opisac matematycznie, wiedzielismy juz od roku 1908,
gdy wielki matematyk Minkowski dal piekna czterbwymiarowa forme matematyczna szczególnej
teorii Einsteina.

Jedriak ogólna teoria wzglednosci posuwa sie o wazny krok dalej. Pytamy, czy nasz
czterowymiarowy swiat jest plaski tak jak plaszczyzna w dwóch wymiarach, czy tez jest
zakrzywiony jak zakrzywiona powierzchnia w dwóch wymiarach? Trudnosc takiego pytania
polega na tym, ze podczas gdy latwo mozemy sobie wyobrazic powierzchnie dwuwymiarowa
plaska lub zakrzywiona, to bardzo trudno wyobrazic sobie zakrzywiona przestrzen
czterowymiarowa. Ale rozwój nauki wskazuje wyraznie, ze nasza rzeczywistosc materialna
nie jest prosta. Nie jest prosta w tym sensie, ze nie da sie opisac prostymi elementarnymi
srodkami matematycznymi. Ale tam, gdzie zatrzymuje sie nasza intuicja, nie zatrzymuje sie
matematyka. Nawet przed czasami Einsteina matematyka opisujaca wielowymiarowe zakrzywione
przestrzenie byla znana, chociaz rozwinela sie w pelni dopiero pod wplywem teorii wzglednosci.
Powiemy tutaj tylko, ze czterowy-miarowa przestrzen scharakteryzowana jest przez 10 funkcyj. {
Ze skoro juz znamy te funkcje, to znamy tez ge~metrie takiej przestrzeni. Wiemy, czy taka
przestrzen jest, czy tez nie jest zakrzywiona; wiemy, jak jej geometria zmienia sie z punktu
do punktu.
W moim pokoju moge okreslic polozenie konca mojego olówka podajac jego odleglosci
od podlogi i dwóch prostopadlych scian. Ogólnie mówiac, polozenie punktu wyznaczone jest

w danym ukladzie wspólrzednych przez trzy lic~by.
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Ucif'cz\ra galaktyk

Mgr inz. Ignacy ZAJAC - Kraków

W swym liscie porusza Pan sprawe "ucieczki
mglawic pozagalaktycznych" a w szczególnosci

pyta Pan t czy nie mozna owych przesuniec
linii widmowych mglawic w strone fal dlugich
wyjasnic inaczej, nie zas tylko za pomoca
zasady Dopplera, np. przez powolne
zmniejszanie sie czestosci drgan swietlnych
w ciagu m·iIionylat trwajacej wedrówki
swiatla do Ziemi. Otóz hipotezy takie byly
istotnie wysuwane, nie udalo sie jednak tej

zmiany dlugosci fali (a wiec i utraty energii
fotonów) powiazac w sposób przekonywajacy
ze znanymi dotychczas zjawiskami i prawarei
fizyki - poza zasada Dopplera. Obecnie
przyjmuje sie najczesciej, ze mglawice istotnie
oddalaja sie od siebie, ze dotyczy to wszakze
tylko pewnej czesci nieskonczonego
wszechswiata - czesci, w której wlasnie

zyjemy - nie polega zas na jakims
. ,rozszerzaniu sie przestrzeni", jak to

przypuszczali niektórzy fizycy i astr~nomowit"
idealisci.

w. K. Problemy. 7 (88)/1953

Oczywiscie autor odpowiedzi arbitralnie
odrzuca model rozszerzajacego sie
Wszechswiata, który to model w momencie
ukazania sie listu zdobywal sobie Coraz
wieksza liczbe zwolenników. jednak
w niektórych krajach byl on silnie
atakowany [Red.l.

W miescie nazwy ulic i numery domów - to dwie wspólrzedne wyznaczajace dostatecznie
dokladnie polozenie kh mieszkanców na czesci powierzchni naszej Ziemi (przynajmniej wtedy,
gdy sa w domu). Podobnie w naszym czterowymiarowym swiecie zdarzen musimy miec uklad
odniesienia taki, aby móc podac te cztery wspólrzedne (trzy przestrzenne i jedna czasowa), które

wyznac~ja zjawiska. Ale poza tym musimy miec 10 funkcyj, które powiedza nam, czy swiat
przez nas opisywany w danym, ale dowolnym ukladzie wspólrzednych, jest plaski czy nie plaski,
albo - jak czesto mówimy - czy ma charakter euklidesowy c~y go nie ma. Dópiero teraz
sformulowac mozemy wielka idee Einsteina. Owych lo funkcyj, które charakteryzuja geometrie
naszego czterowymiarowego swiata - to te same 10 funkcyj, które charakteryzuja pole
grawitacyjne. Swiat bez mas, bez elektronów, bez pól elektromagnetycznych jest niemozliwy.
Bylby on pusty i plaski. Ale wraz z masami, wraz z ladunkami, wraz z polem elektromagnetycznym
zjawia sie pole grawitacyjne. Gdy zjawia sie pole grawitacyjne, nasz swiat przestaje byc plaski.
Jego geometria jest geometria Riemanna, li. nie Euklidesa.
A wiec tych samych 10 funkcyj charakteryzuje wedlug Einsteina metryke i pole grawitacyjne.
Slowo "metryka" wskazuje na zwiazek pomiedzy tymi lO funkcjami i geometria naszego swiata .

. Slowo "pole grawitacyjne" wskazuje, ze tych samych 10 funkcyj opisuje zjawiska grawitacyjne
naszego swiata ..Fakt, ze wolno nam uzyc a,lbo slowa pole "metryczne", albo pole
"grawitacyjne", wskazuje, ze fizyczne pole grawitacyjne ma swój odpowiednik geometryczny.
Geometria naszego swiata i pole grawitacyjne sa uformowane przez poruszajace sie masy, ladunki,

, przez pole elektrómagnetyczne. Stad zwiazek:
fizyka ~-. geometria
Istnieje on tylko dla pól grawitacyjnych. Powtarzamy: pole grawitacyjne jest takze polem
geometrycznym; pole elektromagnetyczne jest tylko polem fizycznym: Okolo roku 1920 ogólna
teoria wzglednosci przedstawiala dziwna mieszanine geometrii i fizyki. Aby zrozumiec pózniejsze

wysilki Einsteina, musimy tez zrozumiec, dlaczego nie zadowalaly go teorie polowe znane
podówczas. A wiec w równaniach 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!

J' _ ;;rze

Ogólna teoria wzglednosci zrodzila sie, poniewaz klasyczna teoria grawitacji byla
niezadowalajaca. Nowa teoria Einsteina zrodzila sie, bo ogólna teoria wzglednosci byla
niezadowalajaca. Jej slabym punktem byla sztuczna mieszanina pojec fizycznych i geometrycznych~
Ale inny slaby punkt jest moze jeszcze wazniejszy. Zarówno teoria elektromagnetyczna jak
i grawitacyjna sa teoriami dualistycznymi. W obydwu tych teoriach mamy zródla pola (ladunki,
czastki) i samo pole. A wiec w obydwu tych teoriach spotykamy sie z mieszanina dwóch pojec:
czastek materialnych i pól. Byloby bardziej zadowalajacym filozoficznie, gdybysmy mogli opisac
nasza rzeczywistosc opierajac sie na jednym z tych dwóch pojec. Sukcesy i triumfy teorii byly
zbyt wielkie, by wolno nam bylo odrzucic pojecie pola. Einstein postawil sobie zadanie
zbudowania czystej teorii pola. W takiej teorii mielibysmy tylko pojecia polowe i równ/lnia pola.
Nasuwa sie zarzut: czy mozemy zadowolic sie tylko równaniami pola? Wiemy, ze materia jest
tak rzeczywista, jak kamien, na który stapamy. Zwolennik unitarnej teorii pola
odpowiedzialby, ze istnienie tego, co nazywamy materia, powinno wyplywac z teorii pola. To,
co my nazywamy materia - to sa porcje pola o niezwyklej mocy. Ruch materii oznacza, ze ow~
czesci pola o niezwyklej mocy zmieniaja sie w czasie. A wiec elektron w spoczynku powinien
byc reprezentowany w unitarnej teorii elektromagnetycznej przez mala czesc przestrzeni,
wewnatrz której pole jest bardzo silne i zewnatrz której zanika ono silnie. Taka czesc przestrzeni
z' silnym, ale skonczonym polem zawiera skoncentrowana energie, a wiec materie.
Dobra teoria pola opisuje i interpretuje materie jako porcje silnego pola. Osiagnelibysmy duzy
postep, gdyby zarówno teoria Maxwella jak i ogólna teoria wyglednosci zmienily sie w czysta
teorie pola. Taka teoria poslugiwalaby sie 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 równania
musialyby byc takie, aby dojmscily rozwiazania, które moglyby reprezentowac materie· Niestety
dawne równania nie posiadaly tej wlasnosci. A gdyby sie nam nawet udalo sformulowac czysta
teorie pola, teoria taka nie bylaby wolna od innego grzechu. Widzielismy w dawnych teoriach,
ze pole grawitacyjne jest polem geometrycznym, ale pole ele~tromagnetyczne bylo czystym polem
fizycznym. Ten podzial jest znowu sztuczny i wedlug Einsteina nastepujace rysy powinny cechowac
zadowalajaca teorie:
1. Powinna byc czysta teoria pola.
2. Pola elektromagnetyczne i grawitacyjne powinny byc w niej traktowane w ten sam sposób,
tzn. obydwa pola powinny charakteryzowac geometrie naszego wszechswiata.



Kierunek rozwoju fizyki proponowany przez
Einsteina nie znalazl poparcia wsród fizyków
wspólczesnych. Po smierci Einsteina jedynie
nieliczni podejmuja nieudane zreszta, próby.
Wlasnosci czasu i przestrzeni nie sa, wedlug
powszechnej opinii fizyków, podstawa,
z której wynikalyby pozostale wlasnosci

materii. Na odwrót, uwaza sie, ze struktura
czasoprzestrzenna swiata jest pochodna
oddzialywan pomiedzy czastkami

elementarnymi, te zas podlegaja statystycznym
prawom teorii kwantowej, w której nie chwila
czasu i polozenie, ale energia i ped czastki sa
pojeciami podstawowymi. Niemniej jednak
ogólna teoria wzglednosci kluje wciaz w oczy
jako najbardziej elegancka teoria fizyczna
wszystkich czasÓw [Red.].

W ten sposób Einstein staral sie usunac te dwa grzechy dwóch dualizmów w naszych teoriach:
dualizm pole - materia i dualizm fizyka - geometria. Jednoczesnie byl przekonany, ze
poszukiwanie prostej geometrii naszego wszechswiata, ale bardziej ogólnej ód geometrii Riemanna,
doprowadzic nas moze do czystych równan pola, które opisuja zjawiska elektromagnetyczne
i grawitacyjne. Co wiecej, Einstein wierzyl, ze taka teoria moze rzucic nowe swiatlo na wlasnosci
czastek elementarnych, z ktÓrych atomy sa zbudowane, a równoczesnie opisac nam moze ruch
planet, gwiazd i mglawic.

Koniec poszul\.iwan?

Einstein sadzi, ze udalo mu sie rozwiazac ten wielki problem. Istotnie, jego teoria jest teoria
unitarna. Wystepuje w niej tylko pole, a nie zródla tego pola. Istnienie materii moze w niej byc
wytlumaczone w sposób polowy, poprzez znalezienie rozwiazan, które przedstawiaja 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 pSJlemetryczne charakteryzuje 10+ 6 = 16 funkcyj. Sformulujmy to w sposób bardziej
techniczny: pole elektromagnetyczn~ charakteryzuje antysymetryczny tensor z szescioma
skladowymi; pole grawitacyjne - tensor symetryczny z 10 skladowymi. A nowa teorie

Einsteina charakteryzuje tensor ogólny z 16 skladowymi. Równania teorii wzglednosci ogólnej
opisuja riemannowska geometrie 1l.aszegoswiata rzeczywistego. Ale geometria naszego swiata
wedlug nowej teorii Einsteina jest nieriemannowska geometria i nowe równania Einsteina opisuja

te nowa nieriemannowska geometrie naszego swiata. Kazde pojecie, które wystepuje w nowej
teorii, ma swój odpowiednik w geometrii. Nie ma rÓznicy pomiedzy pojeciami fizycznymi bez
interpretacji geometrycznej a pojeciami fizycznymi z interpretacja geometryczna. W teorii tej nie
rozrózniamy materii korpuskularnej od pola; w tej teorii istnieje tylko pole, które opisuje
równoczesnie nasz swiat fizyczny i jego geometrie. W tej teorii mamy tylko równania pola,
które charakteryzuja geometrie swiata i prawa fizyki rzadzace naszym swiatem materialnym.

Próba oceny nowej teorii
Dla slabych pól uzyskujemy z nowej teorii te same prawa, które rzadzily dawnymi teoriami,

tzn. nowe równania Einsteina przechodza dla slab~ch pól w dawne równania grawitacyjne
i w równania Maxwella. Tak musi byc, poniewaz kazda nowa teoria winna wyjasnic te zjawiska,
które wyjasnila teoria odrzucona. Jak dawniej tak i tutaj odrzucone teorie staja sie pierwszym
przyblizeniem nowej teorii. Chociaz teoria Einsteina ma wiele atrakcyjnych rysów, nie wiemy
dzisiaj, czy teoria ta opisuje nam lepiej nasz swiat materialny niz teoria dawna. Nie wiemy,
czy zawiera rozwiazania, które mozna by bylo interpretowac jako opisujace czastki elementarne.
Wiemy tylko, ze dawne teorie Maxwella i Einsteina nie dawaly nam rozwiazania równan pola,
które mozna byloby interpretowac jako czastki, gdyz w dawnych teoriach musielismy zalozyc
istnienie materii. Czy nowa teoria zatriumfuje tam, gdzie dawne teorie zawiodly? To jest pytanie
zasadnicze, na które jeszcze nie znamy odpowiedzi. Poza tym nie wiemy w tej chwili, w jaki
sposób mozna by polaczy: teorie kwantów z nowa teoria Einsteina. Mozna tej teorii postawic
ten istotny zarzut, iz jak sie zdaje, nie opisuje ona zgodnie z doswiadczeniem pewnych znanych
zjawisk opisywanych zadowalajaco przez dawne teorie. Watpliwym wydaje mi sie, czy ta teoria
bedzie miala kiedys to znaczenie, jakie mialy dawne teorie Einsteina: szczególna i ogólna teoria
wzglednosci. Ale jest ona dzielem jednego z najwiekszych fizyków wszystkich czasów i mozliwe
jest - chociaz wydaje mi sie to nieprawdopodobne - ze sceptycyzm mój moze sie okazac
nieuzasadniony.
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Dziwy swiata malYGh planet

Dr Jan GADOMSKI

Problemy. 7 (52)1950
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(H') A teraz puscmy 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 lancucha Tatr Wysokich, wirujaca dokola swej
osi w ciagu 5 godzin i 16 minut. Wyobrazmy sobie, ze znalezlismy sie na
powierzchni tej planetki, oczywiscie zupelnie pozbawionej atmosfery, w koncu
tamtejszej krótkiej.nocy. Wschodzi szybko zza skal bez brzasku tarcza Slonca,
mniejsza niz na Ziemi i skapiej swiecaca. Otacza ja dookola aureola korony
slonecznej, widocznej golym okiem. Pograzone w cieniu skaly wychlodzone
w nocy niemal do absolutnego zera (- 273°) szybko ogrzewaja sie pod palacymi
promieniaIl1i Slonca, osiagajac niebawem temperature piasków Sahary. Slonce
zwawo (5 razy predzej niz u nas) wznosi sie nad dziwaczna linie horyzontu pelna
zygzakowatych profilów scian skalnych. Tlo nieba mimo nastania dnia nie nabiera
barwy blekitu, lecz pozostaje aksamitno czarne. Tuz obok Slonca widzimy za dnia
wiele róznej jasnosci gwiazd nie przycmionych wcale jego blaskiem. Gwiazd
dostrzegamy w ogóle na tym dziwnym niebie wielokrotnie wiecej niz na Ziemi, gdyz
absolutny brak atmosfery na planecie zaostrza silnie nasz wzrok. Zywiej wystepuja

_barwy gwiazd. Tzw. "mruganie gwiazd" tam nie istnieje. Droga Mleczna
z nieznana ram wyrazistoscia przecina -niebosklon. Linie ekliptyki pokrywa
czesciowo subtelna poswiata swiatla zodiakalnego, dosc trudno dostrzegalnego na
Ziemi.

A gwiazdozbiory? Identyczne jak na Ziemi. Jedynie "os swiata", dokola
której pozornie wiruja w ciagu 5 godzin 16 minut wszystkie gwiazdy, lezy
w zupelnie innej konstelacji. W poblizu Slonca dostrzegamy golym okiem
Merkurego, Wenus i Ziemie, jako Jutrzenke lub Gwiazde Wieczorna. Ta ostatnia
przyswieca blaskiem niebieskawym. Obok niej blady towarzysz Ksiezyc.

Krajobraz na powierzchni planetoidy pelny jest swietlnych kontrastów nieznanych
na Ziemi. Jaskrawe kontury skal odcinaja sie silnie od glebokich, niemal
czarnych cieni. Nim zdazylismy sie oswoic z tamtejszym bezchmurnym i zawsze
jednakowo w dzien i w nocy wygladajacym firmamentem, Slonce chyli si~ ku
zachodowi. Zapada w ciagu paru chwil poza turnie. Nastaje nagle noc bez zjawiska
zmierzchu. Teren stygnie gwaltownie.

Rozejrzyjmy sie w warunkach fizycznych, jakie nas otaczaja. Na wykalibrowanej
na Ziemi wadze sprezynowej sprawdzamy najpierw ciezar naszego ciala. Jest ono
prawie niewazkie. Wyciskamy zaledwie 20 Gramów. Zachowawszy pierwotna sile
swych miesni, toczymy zdziwieni bez trudu wanty skalne o masie kilkuset ton.

Nieprzyzwyczajeni do tak niklego pola grawitacyjnego wykonujemy ustawicznie
zbyteczne i gwaltowne ruchy, które w wyniku unosza nas na dziesiatki czy nawet
setki metrów ponad teren. "Ladowanie" po takim mimowolnym podniebnym
spacerze odbywa sie niezwykle wolno i zupelnie bezbolesnie. W zapale przesadzamy
jednym skokiem duze skaly lub tez bezkarnie zeskakujemy z wysokich scian,
"smiertelnych" w jezyku taterników. Zeskok ze sciany Giewontu do jej stóp
pólnocnych, który na Ziemi trwalby 16 sekund i przyprawil nas o nieuchronna
smierc, tu zajalby prawie 16 minut i nie spowodowalby zadnych dla nas ujemnych
skutków. Efekt bylby mniej wiecej taki, jakbysmy zeskoczyli na Ziemi ze stolu
na podloge. Prawdziwe zdziwienie spotyka nas, gdy nadaremnie wyczekujemy
na powrót na planete rzuconego przez nas ku gwiazdom kamienia. Nie powróci
on juz nigdy przeradzajac sie w cialo niebieskie, okrazajace samodzielnie Slonce
dokola.

Takie w przyblizeniu wrazenia czekaja pierwszych "astronautyków" którym
udaloby sie wyladowac na którejs z malych pIane! w czasie mijania przez nie
Ziemi.
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Horyzonty Techniki, 6 (70)/1954

Wladek obudzil sie zlany zimnym potem. Sen, który go nawiedzil, niczym pozornie nie róznil sie
od wielu innych, podobnych, o których zapomina sie zaraz po przebudzeniu. A mimo to Wladek
jeszcze dluzszy czas czul sie nieswojo. No bo jakze, on najlepszy matematyk w klasie, asystowal
(we snie) jak kilku kolegów zdecydowanych dwójkowiczów i "slabeuszów" odpowiadalo przy
tablicy i to odpowiadalo doskonale, az profesor gladzil z Uldowoleniem brode, a on - Wladek ­
nie rozumial z tego ani slowa. Malo tego. Koledzy dowodzili dziwnych, absurdalnych twierdzen
geometrycznych, dowodzili zupelnie logicznie i przekonywujaco, a Wladek nie mógl wykryc,
gdzie tkwi blad ich rozumowania. Wlasnie Kazik - zwany przez kolegów "zakuta pala"­
napisal na tablicy takie oto "twierdzenie": przez punkt nie lezacy na prostej mozna poprowadzic
do niej dwie prostopadle. Kazik narysowal dwa okregi ze srodkami O i O', które przecinaly sie
w B i C, po czym narysowal prosta BO i BO' przedluzajac je do przeciecia A i A' z okregami
kól. Nastepnie poprowadzil prosta AA' i oznaczyl'przez C i C; punkty przeciecia sie jej z lukami
BDC i BD'C. Poniewaz katy BC,A i BC; A' opieraja sie na pólkolach, przeto kazdy z nich jest
katem prostym - co bylo do dowiedzenia - zakonczyl tryumfalnie Kazik i otrzymal ocene

celujaca. Z kolei stanal przy tablicy Janek, który wyprzed_zal w matematyce swego poprzednika
tylko pod wzgledem celowego wyboru sasiedztwa podczas klasówek. Janek z niespodziewana
biegloscia zalatwil sie z twierdzeniem o nastepujacym brzmieniu: II' dowolnym trójkacie jeden
z boków jest równy sumie dwu pozostalych. Na tablicy pojawil sie trójkat ABC, którego boki
zostaly podzielone na polowy w punktach D, Ej F. Janek wywodzil zupelnie logicznie, ze DFI I
bedzie równe - BC czyli BE, a FE bedzie - AB czyli DB. Wobec tego dlugosc linii lamanejABC

2 2

jest taka sama jak linii lamanej ADFEe.
Biorac teraz srodki G, H, oraz l i J, K oraz L jako srodki boków dwu
trójkatów ADF i FEC mozna wykazac podobnie, ze linia lamana AGHlFJKLC równa jest linii
lamanej ADFEC, a wiec i linii ABC, co równie gladko udowodnil Janek. Prowadzac ten podzial
coraz dalej mozna stwierdzic, iz kolejne linie lamane beda mialy zawsze dlugosc równa AB+ Be.
Tymczasem dlugosc odcinków tworzacych linie lamana bedzie sie ciagle zmniejszac, a wierzcholki
"zabków" linii lamanej beda sie coraz bardziej zblizac do prostej AC i w granicy linia

"zabkowana" 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 wiec
jeszcze do dowiedzenia twierdzenie, ze kat rozwarty jest rÓH{nykatowi prostemu - rzekl
z usmiechem profesor patrzac na klase w oczekiwaniu chetnych, którzy podjeliby sie jego
udowodnienia. Wladka przeszly ciarki na mysl ze postrada swa slawe dobrego matematyka,
jesli profesor jego poprosi do tablicy. Ale na szczescie wybawil go z klopotu zrywajacy sie na
ochotnika Wojtek. Wlasnie ten Wojtek, który przyszlosc swojej promocji budowal tylko na
dobrym sluchu. Tym razem jednak kolega nie nadsluchiwal zadnych podpowiadan, tylko szybko
nakreslil czworobok ABCD, którego kat C byl prosty, a kat D rozwarty i którego boki
przeciwlegle AB i CD byly sobie równe. Nastepnie z punktów E i F bedacych srodkami AB
i CD poprowadzil symetralne, które przeciely sie w punkcie l. Laczac punkt l z wierzcholkami
czworoboku otrzymal -·zapoznany dotychczas matematyk - dwa równe sobie trójkaty AlD
i BlC, ("wszystkie trzy boki maja przeciez odpowiednio równe" - rzucil od niechcenia w strone
Wladka i lobuzersko zmruzyl oko). Poniewaz kat ADl równy jest katowi BC/, to dodajac do

kazdego z nich po równym wzajemnie kacie FDI i FCl otrzymamy, ze kat (rozwarty) D równa sie
katowi (prostemu) e. W tym miejscu Wladek obudzil sie i szybko zapisal dla pamieci dziwaczna
tresc swego snu.
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Pojecie elementarlWsci zwiazane jest ze stanem naszej. .. niewiedzy. Mezony i hiperony
klasyfikujemy obecnie tak, jakbysmy ustawiali ksiazki na pÓlkach wedlug ... wielkosci,

Czym sa czastki elementarne? ~

Pro! Marian DANYSZ i pro! Jerzy GIERULA

Problemy, 3 (108)/1955

l
Rozpad mezonu T +. Proton pierwotnego
promieniowania kosmicznego P w zderzeniu
7 jadrem wywoluje jego eksplozje. Jeden
z odlamków po zatrzymaniu sie rozpada sie
na trzy naladowane czastki, dajace stady
A, B i C. Czastka A ginie "przez pozarcie",
Czarny prosty tor wyrastajacy z konca toru
A - to rezultat eksplozji jadra (inne odlamki
hyly widocznie elektrycznie obojetne. gdyz
nie pozostawily sladów w emulsji). Czastka A
byla widocznie naladowana ujemnie (]l).
Powstale czastki - B i C rozpadaja sie
podobnie jak mezon n: z rysunku na stronie
obok. (Niestety, potomek czastki C uciekl
z kliszy i dlatego nie mozemy zaobserwowac
jego rozpadu). To, co zaszlo w miejscu A.
mozemy zapisac w skrócie:

Jadra atomowe odpychaja dodatnio

naladowane mezony.

Fizyk jest dzis nieco zaklopotany, gdy stawiamy mu to pytanie. W dziejach nauki pojecie
elementarnosci ulegalo bowiem bogat~j ewolucji. Ewolucji tej ulega i nadal, w miare
poglebiania sie naszych wiadomosci o otatzajacym nas swiecie. ( ... ) Wprowadzenie na miejsce
czterech zywiolów starozytnych stu zasadniczo róznych pierwiastków chemicznych oraz

, promieniowania mozna by scharakteryzowac jako przymusowy odwrót od prostoty pierwotnego
ujecia. Odwrót ten pobudzil do prób I)owej redukcji elementarnych skladników materii. Fakty
mówily nieodparcie o istnieniu atomów, o ich róznorodnosci, w której gubila sie pierwotna
prost~ta ujecia. Nie mozna bylo negowac istnienia róznych atomów - mozna bylo jednak
doszukiwac sie wewnetrznej prostoty, przyjmujac, ze atomy nie sa bynajmniej ostatecznym kresem
podzielnosci materii, przyjmujac, ze i one maja wewnetrzna strukture i ze przez zbadanie

wewnetrznej struktury atomów bedzie mozna w sposób prosty wyjasnic obserwowane bogactwo
róznorodnosci form atomów pierwiastków chemicznych. Pierwsza z takich prób byla hipoteza
francuskiego chemika Prousta (poczatek XIX w.). Zgodnie z ta hipoteza atomy róznych
pierwiastków mialy reprezentowac rózne stopnie kondensacji podstawowego skladnika materii _
wodoru. W tym ujeciu ciezary atomowe poszczególnych pierwiastków powinny bylyby byc
calkowitymi wielokrotnosciami ciezaru atomowego wodoru, wskazujac jednoczesnie, z ilu atomów
wodoru rozpatrywany atom jest zbudowany. Dokladne pomiary ciezaru atomowego róznych
pierwiastków wykazaly jednak, ze hipoteza Prousta byla niesluszna. Zostala ona zarzucona,
aby odzyc w zmienionej nieco formie dopiero prawie w sto lat pózniej, dzieki odkryciu
izotopów.

Na przelomie XIX i XX wieku stalo sie jasne, ze atomy musza byc rozwazane jako uklady
zlozone z czesci dodatnio i ujemnie naelektryzowanych i ze sily elektrycznego przyciagania
stanowia wiez decydujaca o trwalosci calego ukladu. Odkrycie elektronu - czastki naladowanej
ujemnie i blisko 2000 razy lzejszej od naj lzejszego atomu - atomu wodoru, sklonilo angielskiego
fizyka Thomsona do wysuniecia hipotezy, w mysl której atomy pierwiastków mialyby sie
skladac z dodatnio naelektryzowanej substancji, substancji ciezkiej i lekkich, uiemnie
naladowanych elektronów. W wyniku kondensacji kilku atomów wodoru, tworzacych atom
ciezkiego pierwiastka, w dodatnio naladowanej, ciezkiej substancji atomowej znajd(lwalaby sie
odpowiednia liczba lekkich, ujemnie naladowanych elektronów, na ksztalt rodzynków w ciescie
babki wielkanocnej. Thomsonowski model atomu zostal jednak obalony przez doswiadczenie.

W 1911 r. Rutherford wykazal, ze atomy'moga byc istotnie rozpatrywane jako uklady skladajace
sie z ciezkiej dodatnio naladowanej czesci i lekkich ujemnie naelektryzowanych elektronów.
Obserwacje jego wykazaly jednak ponadto, ze ciezka dodatnio naelektryzowana substancja nie
wypelnia calej objetosci atomu, lecz jest skupiona w bardzo malym obszarze centralnym -
w tzw. jadrze. (... )

Tu jednak zaczely sie pietrzyc trudnosci. Przyjmujac, ze pierwotnym budulcem materii sa protony
i dek trony o równych, ale przeciwnego znaku nabojach elektrycznych, nalezaloby np. przyjac,
ze atom tlenu 16 razy wiekszy od atomu wodoru, powinien skladac sie z 16 protonów i 16
elektronów. Z innych jednak danych wiadomo, ze w atomie tlenu znajduje sie jedynie osiem
elektronów otaczajacych jadro. Pozostale osiem elektronów powinny bylyby wiec byc zawarte
w jadrze wraz z protonami. Istnialy jednak zasadnicze trudnosci teoretyczne, przemawiajace
przeciwko przyjeciu takiej mozliwosci. Sytuacja uproscila sie z chwila wykrycia istnienia
"neutralnych protonów" - 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 podstawowych elementów i. praw
swiecilo znowu jeden z przejsciowych okresów swego triumfu. Elementarnym budulcem materii,
czastkami elementarnymi mialy wiec byc elektrony, protony i neutrony. Lekkie ujemnie
naladowane elektrony stanowilyby zewnetrzna powloke atomów, powloke otaczajaca malenki,::,
ciezkie, dodatnio naladowane jadro. Jadra zas skladalyby sie z kolei z protonów i neutronów ­
czastek zwanych lacznie nukleonami. ( ... )

Liste czastek elementarnych tego okresu nalezaloby jeszcze uzupelnic: fotonami bedacymi
niejako ziarnami energii promienistej, dodatnimi elektronami zwanymi pozytonami,
rózniacymi sie od elektronów ujemnych jedynie znakiem naboju elektrycznego, wreszcie jeszcze
lzejszymi czastkami bez naboju elektrycznego zwanymi neutrino. Lista czastek elementarnych
pozostala wiec krótka, zgodnie z naszym ogólnym dazeniem do prostoty.

-,
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"Cztery pokolenia". Nienaladowana czastka
(nie pozostawiajaca wiec sladu w emulsji
fotograficznej) zderza sie w miejscu S z jadrem
atomu w,emulsji wywolujac jego eksplozje.
Jeden z odlamków, ci.;zki mezon (M),
zatrzymuje sie w miejscu A, gdzie rozpada
sie na naladowany mezoh 7T i czastki nie
zostawiajace sladu w emulsji. MeLon 1t

zatrzymuje sie w miejscu B i rozpada S!e tu
na mezon It i nienaladowane czastki. Mezon Il
zatrzymuje sie w miejscu C, gdzie rozpada
sie na czastki nie dajace sladu i elektron
dajacy charakterystyczny, rzadki slad.
Wszystkie te czastki gina. ,smiercia naturalna".
Sa wiec dodatnie.

Stan ten nie trwal jednak dlugo, Wkrótce odkryto nowe czastki - mezony lekkie, mezony
ciezkie, hiperony, Lista czastek elementarnych rosnie dzis szybko, i w tym jej wzroscie gubi sie
pierwotna prostota zwiazana z pojeciem elementarnosci. Totez ~asuwa sie wniosek, ze pojecie

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

rzeczywistosci, Stosujemy je chetnie tam, gdzie leza chwilowe granice naszego poznania. Mozna by
nawet powiedziec, ze jest ono w pewien sposób zwiazane ze stanem naszej niewiedzy. Badania
lat ostatnich dotyczace glównie zjawisk zachodzacych przy zderzeniach mikroczastek o bardzo
wielkich energiach doprowadzily do wykrycia nowych, nietrwalych czastek - nowych
nietrwalych form materii: Koniec ich zycia --,-to zazwyczaj samoistny rozpad, prowadzacy
ostatecznie do powstania znanych juz dawniej form trwalych. Poniewaz nie znamy jeszcze praw
pozwalajacych na ujecie w calosc wszystkich odkrytych w tej dziedzinie procesów, stac nas

jedynie na wprowadzenie pewnego porzadku przypominajacego ustawienie ksiazek na pólce
wedlug ich wielkosci. A wiec nietrwale czastki elementarne klasyfikujemy dzis zaleznie od
wielkosci ich masy. Czastki o masach posrednich pomiedzy masa elektronu i protonu nazywamy
m e z o n a m i, czastkom zas o masach posrednich pomiedzy masa neutronu i deuteronu,

tj. jadra atomu ciezkiego wodoru, nadajemy miano h i p e r o n ó Yf. Mezony dzielimy na lekkie
i ciezkie. Do mezonów lekkich zaliczamy mezony o masie równej 273 masom elektronowym

(masie mezonu n) oraz wszystkie mezony lzejsze; do mezonów ciezkich zas - wszystkie mezony
ciezsze od mezonów n. Hiperony oznaczamy w skrócie litera Y, mezony ciezkie -litera K,
lekkie zas - litera L. W przypadku gdy indywidualnosc jakiejs czastki zaznacza sie wyraznie,
gdy znamy np. jej mase, sredni czas zycia i produkty rozpadu - nie poprzestajemy tylko na
zaliczeniu jej do okreslonej kategorii, ale nadajemy jej jeszcze "imie chrzestne". Stosujemy tu
przy tym zasade oznaczania okreslonych hiperonów duzymi literami greckimi, mezonów zas ­
literami greckimi malymi. Poniewaz czastki o takim samym "imieniu chrzestnym" róznic sie

jeszcze moga znakiem naboju elektrycznego, wiec litery greckie zaopatrujemy czesto
wskaznikiem +, - lub O, Jesli wreszcie nie wiemy jeszcze tyle o jakiejs czastce, abysmy mieli
podstawe do nadania jej "imienia chrzestnego", to oznaczamy ja czesto symbolem kategorii
do której nalezy, zaopatrzonym u dolu wskaznikiem, który zawiera czesc informacji
posiadanych o danej czastce, Np. symbol K; oznacza czastke, która jest ciezkim mezonem,
naladowanym dodatnio lub ujemnie, rozpadajacym sie z wyrzuceniem mezonu n. Te same

wlasnosci ma co prawda mezon T±, ale zdradzil on nam duzo wiecej ze swych wlasnosci
i dlatego nadalismy mu juz "imie chrzestne". Mozliwe zreszta, ze czesc przynajmniej czastek
typu K; jest w rzeczywistosci takze mezonami T ±, imienia tego nie mozemy im jednak nadac,
gdyz nie pokazaly nam one jeszcze swego pelnego "dowodu osobistego,l. Dlatego tez
nazywamy je ostroznie obywatelami K rodzacymi potomka n.\

Podane wiadomosci stanowia klucz do odszyfrowania zalaczonej tablicy streszczajacej to, co
wiemy dzis o mezonach i hiperonach. Nie omawiajac blizej danych tablicy zwrócimy jeszcze
uwage na niektóre fakty - nie dajace sie z tablicy odczytac.

A°-+P+n­

(AO _ N0+"O)

Schemat rozpadu
Sredni czas

zycia w sec

,

l Energia

I rozpadu
L':~eV

965±0,7

Masa

I W masach

\ elektronu

Symbol

, I I !

I AO 12181 ± 1 I 36,9±O,2 i 3,6±5 '10-10[------ ----1-------·-1-----
'[ j {}+-+P+nO!J+ 12330+ 10 115+5 I 10-10 I

l, I - -! !J+- N°+"+Ykask [2581 ± 10 65± 5 : 10-10 I

---------, e;:------ i -9-6-6-±-1-0---'1-2-14-±-5---- ;-~,7±-0-,5-.-IO~'I-;I-e-o--__•.-::·,,-~-----·,-----·-1------ i - --------

174,7±0,31~ 1 y± -.=+"++=---

K fx± ! 970±20 I E=IOO --\10-10 - .! x±-,,±+?O '

"lK± 1000 ,..\E= 50 \10-10 IK±(=y±)_"±+"o+,,o

K {><± 1200-1300 ~ __ n_. -110-10 \ x± _ ,,± +?0+?0

" K;; 912±20 _ 15'10-9 I K;; _,,++?O

_K_e_±__ ~~=='I'-1000--_--ln300.__ - I-I-0---'0----I_K_e_±_=._e_±_+_?_.0_+_?_0,,± 273 _ 12,5, 10-8 ,,± _ I'± +v

,,0 I 264 _ . 5' 10-l S ,,0 _ 2Y

i------ I --------
I'± ! 207 _ - I 2,2.10-6 I'± - e± +2v

Mezony lekkie
L

Mezony ciezkie
K

Hiperony
(Y)

Typ czastki

Mezonom naladowanym ujemnie grozi
"smierc przez pozarcie". tZ[l. wchloniecie ich

przez dodatnio naladowane jadra atomowe
otaczajacej materii. "Smierc przez pozarcie"
zostaje jednak "pomszczona": wchloniety
mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajac

je na czesci.

~
+ - +
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Zacznijmy od kilku informacji dotyczacych mezonów :rt i p.. W prózni mezony n sa czastkami
nietrwalymi, zyjacymi srednio okolo kilku stumilionowych czesci sekundy i rozpadajacymi sie
na mezon p. i neutrino. Mezony p. w tych warunkach zyja przecietnie prawie sto razy dluzej
i rozpadaja sie na elektron i dwa neutrino. W materii zarówno losy mezonów n, jak i p. zaleza
wybitnie od znaku ich naboju elektrycznego. Jesli materia jest dostatecznie gesta, poruszajace sie
w niej mezony n i p. moga byc zahamowane tak szybko, ze nie zdaza sie rozpasc w locie. Mezony
naladowane dodatnio po zahamowaniu gina ••smiercia naturalna" rozpadajac sie normalnie ­
natomiast mezonom naladowanym ujemnie grozi ••smierc przez pozarcie", przez wchloniecie
ich przez dodatnio naladowane jadra atomowe otaczajacej materii .•• Smierc przez pozarcie"
zostaje jednak " pomszczona" : wchloniety mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajac je na
czesci.

·f

,.' B/'
.! ,,'. !/~,.'

f P

Rozpad jadra zawierajacego hiperon ItO.
Proton pierwotnego promieniowania
kosmicznego p zderza sie w miejscu A z jadrem
emulsji i wywoluje jego eksplozje. Jeden
z odlamków daje slad f. Charakter sladu
swiadczy o tym, ze czastka ta jest jadrem
zlozonym z kilku nukleonów. zatrzymujacych
sie w miejscu B. Tu nastapil jej rozpad;
widac ..slady trzech odlamków. Energia
wyzwolona w tym rozpadzie jest za duza
na to, by rozpad mógl byc wyjasniony
zwyklym uszkodzeniem jadra. Rozpad da sie
natomiast wyjasnic ilosciowo, jezeli zalozymy,
ze jadro f zawieralo poza zwyklymi
nukleonami takze czastke A o.

Inna nietrwala czastka, o której mamy dzis stosunkowo duzo informacji, jest hiperon ..10.

Zyje on srednio sto razy krócej od mezonów n, a rozpada sie na proton i mezon n-. Hiperony AC

moga wchodzic w sklad jader atomowych, odgrywajac w nich role podobna do zwyklych

nukleonów. Anormalne jadra atomowe zawierajace w miejscu jednego z nukleonów czast!ce ..10

sa jednak ukladami bardzo nietrwalymi. Czastka ..10 rozpadajac sie powoduje bowiem eksplozje
rozrywajaca jadro, eksplozje swiadczaca zreszta o anormalnym stanie jadra. Niezmiernie duza,
a jedn~zesnie dokladnie okres[ona energia rozpadu zdradza przy tym, ze za ladunek materialu
wybuchowego zawartego w jadrze odpowiedzialna jest czastka ..10. Rozszyfrowanie takiego
wlasnie przypadku eksplozji jadra zawierajacego hiperon ..1°, którego dokonano przeszlo dwa
lata temu w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, wykazalo po raz
pierwszy, ze niektóre przynajmniej z hiperonów na równi z nukle.onami moga byc skladnikami
jader atomowych.

Mezony 8 i T rozpadaja sie na dwa i trzy
mezony 7f, bedace ukladami róznej parzystosci.
Zaliczenie ich w 19S6 r. do grupy (tzw.

multipletu) mezonów K oznaczalo odrzucenie
zasady zachowania parzystosci dla rozpadów

(oddzialywan slabych) [Red.].

Obecnie miony J.l zaliczamy do rodziny
leptonów uczestniczacych jedynie

w oddzialywaniach elektromagnetycznych
i slabych. Mezony natomiast, np. " lub K,

wraz z nukleonami i hiperonami biora równiez
udzial w oddzialywaniach silnych. W lawinie
nowo odkrytych czastek znaleziono wiele

mezonów ciezszych od protonu. Cecha
wyrózniajaca wszystkie mezony jest wartosc

ich spinu (wewnetrznego momentu pedu)-
O. 1.2, ... [Red.].

Chociaz dzisiaj nie uwaza sie hiperonów za

stany wzbudzone nukleonów, to jednak grupuje
sie je w poj~dyncza rodzine barianów ­

czastek oddzialujacych silnie o spinach 1/2.
3/2, ... [Red.].

Dzis Y kask oznacza sie E- [Red.l.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat odkryto

kilkaset dalszych czastek i proces ten wydaje

sie nie miec konca: Zapostulowano istnienie
nowej grupy czastek nie podlegajacych

bezposredniej obserwacji - kwarków -
z których powinny byc zbudowane wszystkie

mezony i bariony. Wymyslono tez teorie
oddzialywan ••elektroslabych" laczaca w calosc

oddzialywania elektromagnetyczne i slabe
czastek. Wkrótce zapewne powstanie

jednolita teoria zawierajaca równiez
oddzialywania silne. Opieraja sie tej unifikacji

jedynie oddzialywania grawitacyjne. Próbuje
sie wiec zarzucic czasoprzestrzenny.

t~oriopo)owy obraz swiata proponowany przez
Einsteina (patrz artykul L. lnfelda)

wprowadzajac obraz czastkowo-kwantowy
wraz z nowa czastka. grawitonem,
odpowiedzialna za wlasnosci oddzialywan

grawitacyjnych {Red.].

Fakty te, wraz z pewnymi i[osciowymi danymi dotyczacymi wytwarzania hiperonów ..10

w zderzeniach bardzo wielkich energii, rzucaja troche swiatla na samp zagadnienie istoty
hiperonów. Wydaje sie, ze hiperony nie sa czastkami zasadniczo róznymi od nukleonów, ze sa,
jak to mówimy, nukleonami w stanie wzbudzonym. Przyjecie tego pogladu pociaga jednak za
soba koniecznosc dalszego uogólnienia i poglebienia podstawowych praw umozliwiajacych
stworzenie konsekwentnej teorii czastek elementarnych. Wydaje sie, ze zapora, na której

oparl sie nasz pochód w glab materii, zapora, której na imie nukleony lub mówiac ogólniej
czastki elementarne, poczyna trzeszczec. Przez szpary blyskaja nowe perspektywy ­
zarysowywac sie zaczyna dalsza droga.

Omawiajac hiperony warto zatrzymac sie chwile na najciezszej ze znanych dzis czastek tego
typu - hiperonie Ykask. Nazwa czastki zwiazana jest z charakterystycznym dla niej procesem
rozpadu, który prowadzi do emisji dwu nietrwalych czastek: hiperonu ..10 i mezonu n-,
zapoczatkowujac kaskade wtórnych procesów. Przechodzac do srodkowej czesci tablicy, do
mezonów ciezkich, podkreslic nalezy, ze choc faktów dotyczacych czastek tego typu znamy
duzo - trudno jeszcze mówic o jakims logicznym powiazaniu calosci, o jakichs wyraznie

zaznaczajacych sie regularnosciach. Najlepiej znanym ciezkim mezonem jest mezon r±. Wiemy,
ze rozpada sie na trzy mezony n, znamy wcale dokladnie jego mase i sredni czas zycia.

Nasze informacje dotyczace innych ciezkich mezonów - z wyjatkiem moze mezonu
neutralnego 0°, sa juz znacznie ubozsze. Nie zatrzymujac sie dluzej nad dalszym analizowaniem
wlasnosci poszczególnych czastek wymienionych w tablicy, przejdziemy do pytania, które
zapewne narzuca sie Czytelnikowi, pytania: skad wiemy o tym wszystkim?

Wspomnielismy juz kilkakrotnie, ze zarówno mezony, jak i hiperony wytwarzane sa
w zderzeniach bardzo wielkich energii, zderzeniach, gdzie pociskami sa czastki elementarne
trwale lub nietrwale, albo zwarte ich uklady - jadra atomowe, tarcza zas - zwykla materia.
Otóz najwazniejszym laboratorium fizyka badajacego te gleboko ukryta strukture materii,
laboratorium dostarczajacym naj potezniejszych pocisków - jest naturalnie laboratorium
promieni kosmicznych. Atmosfera ziemska bombardowana jest ustawicznie rojem
mikropocisków docierajacych do nas z glebi wszechswiata. Pociski te - to jadra atomowe

pierwiastków, glównie pierwiastków najlzejszych, poruszajace sie z zawrotnymi predkosciami,
zblizonymi do predkosci swiatla. Czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego zderzajac sie
z jadrami atomów atmosfery staja sie zródlem procesów, w których rodza sie czastki nietrwale:
mezony i hiperony. Zachodzace przy tym procesy gleboko odbiegaja od swiata naszych
wyobrazen. Procesy te wydadza sie nam moze mniej dziwne, gdy uswiadomimy sobie lepiej,
jak nieslychanie daleki pod wzgledem skali jest swiat, w którym sie odbywaja. Skala zjawisk
objetych ludzkim poznaniem jest dzis niezmiernie wielka. Siega w góre czy tez w dal - ku
mglawicom wszechswiata, w dól zas czy tez w glab - do wnetrza jadra atomowego. Nasz swiat,
swiat naszej skali znajduje sie gdzies posrodku miedzy tymi "krancami". W chwili obecnej
interesuje nas kraniec dolny. Obiektom, które tam wlasnie spotykamy, dajemy chetnie miano
elementarnych, przez poznanie praw rzadzacych nimi chcielibysmy wydedukowac prawa
rzadzace procesami zachodzacymi w naszym swiecie.



malym wzorze wielkiego Eulera
czyli osicin docieczen
matenlatyCZno- technicznych
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Redakcja Delty uwaza, ze ci z naszych

Czytelników, którzy akurat ucza sie rachunku

rózniczkowego, nie powinni isc spac dopóki

nie zrozumieja kazdej linijki zamieszczonego

obok artykulu (a przynajmniej kazdej

linijki matematycznej tresci). Autor tlumaczy

b)wiem w znakomity sposób jak poslugiwac

sie rachunkiem, ,nieskonczenie malych
wielkosci". To nie to co dzisiejsze

podreczniki '"

R

Mlodociany entuzjasta techniki Przemko byl podczas przechadzki swiadkiem nastepujacej,
na szczescie niegroznej sceny i wprost niepojetego dla niego epilogu. Wypadek ten zostal
przedstawiony przez rysownika "Horyzontów Techniki" w winieCie naszego artykulu. Przy
wykopie fundamentów pracowala potezna koparka. Wykop siegal juz chyba kilkunastu metrów
glebokosci, koparka wyrywala z dna za jednym zamachem kilkaset kilogramów gruzu i ziemi,
napelniala nimi w kilka chwil, zi. pomoca dlugiej wysiegnicy, podjezdzajacy samochód
ciezarowy - wywrotke. Sznur dalszych samochodów czekal na swa kolej. W pewnej chwili
jeden z samochodów "usiadl" ciezko od zwalonego na niego ladunku, kierowca wlaczyl bieg,
by odjezdzac, gdy nagle, mimo rozpaczliwych wysilków kierowcy, przy ogluszajacym ryku
silnika, samochód - potezna masa metalu i ziemi z gruzem - poczela zsuwac sie po pochylosci.
Najwidocznej stanal on poprzednio zbytnio na 5toku i silnik nie mógl juz podolac sile ciezkosci.
Swiadkowie wypadku wydali okrzyk przerazenia. Obsludze grozilo niebezpieczenstwo,
samochodowi i koparce nieuchronne zderzenie i rozbicie. Na szczescie staczajacy sie samochód
zaczepil tylnym kolem o lezacy wielki kamien i - stanal na polowie pochylosci. Widzowie
odetchneli z ulga, ale tylko na chwile, bo cóz dalej? Próbowac podjechac pod stok z tej pozycji
byloby wielka lekkomyslnoscia, zostawic samochód w tym polozeniu niepodobienstwem.
Wtem pewien robotnik, o skroniach juz przyprószonych siwizna, ale o energicznym wyrazie
twarzy, dobiega do maski samochodu, przywiazuje tam porwana skads na predce konopna line,
a drugi jej koniec Qlyskawicmie owija kilka razy naokolo mocnego drewnianego pala, wbitego
na skraju pochylosci. Pada jego smiala komenda: - Odwalic kamien spod kola.
Widzowie zmartwieli Zdawalo sie, ze szaleniec trzymajacy teraz na nieuwiazanej linie caly
ciezar samochodu, zostanie niechybnie rozerwany na strzepy. Tymczasem, lekko tylko
popuszczajac line trzymana ciagle w jednej rece, robotnik pozwolil samochodowi powolutku
zjechac na dno wykopu ...

"c;.óz za silacz. Jedna reka utrzymal samochód z ladunkiem!". Zachwyt widzów byl nieopisany.
Wydarzenie to stalo sie po powrocie ze spaceru przedmiotem dociekliwych pytan Przemka.
Dorosli tlumaczyli "nadludzka sile" robotnika po prostu dzialaniem tarcia (w czym mieli racje),
ale tu chodzilo o scisle matematyczno-fizyczne objasnienie zjawiska. Ot chocby, czy mozna
obliczyc, kiedy takie przeciwdzialanie sila miesni poteznemu naciagowi na drugi koniec
nieuwiazanej, a tylko nawinietej na pal liny byloby ryzykowane, czy w ogóle takie "rzeczy"
mozna obliczyc, a wreszcie, jaka rzeczywiscie sila zapobiegl katastrofie ów przytomny
i doswiadczony robotnik ...
Otóz i tok mysli.

Naszemu "silaczowi" l><>magalona pewno tarcie konopnej liny o drewniany pal. Ba, ale cóz
to wlasciwie jest tarcie? Spójrzmy na rysunek I. Metalowy przedmiot o ciezarze I kg ma

przesunac po plaszczyznie drewnianego stolu jakas sila s. Uzyskujemy ja przez obciazenie
sznurka przywiazanego do przedmiotu; odpowiednio dobranym ciezarkiem próbnym. Obciazany
doswiadczalnie koniec sznurka zwisa, przerzucony przez krazek. Zawieszamy ciezarek próbny

100 g, 200 g, 300 g, a przedmiot "ani drganie". Zniecierpliwieni zawieszamy wiec kolejno 400 g,
a potem 500 g - ciagle nic sie nie dzieje ...
Jak to nic sie nie dzieje! Przeciez najwidoczniej dziala sila s próbnego ciezarka. Najwidoczniej
nic sie na razie nie dzieje, bo tej sile przeciwdziala jakas inna zagadkowa sila, która musi byc
równa co do wielkosci sile s, tylko zwrócona "w tyl" (scisle: skierowana przeciwnie). Te

przeciwsile wystepujaca przy przesuwaniu naszego przedmiotu na plaszczyznie nazywaja fizycy.
wlasnie tarciem (scislej: sila tarcia T). Tak wiec swieci tu triumf znakomita III zasada Newtona:
"kazdemu dzialaniu towarzyszy zawsze przeciwdzialanie, równe mu co do wielkosci, ale
przeciwnie skierowane".
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• Mozna si~ przekonac praktycznie
(i udowodnic teoretycznie), ze wielkosc

tracych sie w poslizgu powierzchni nie ma
znaczenia.

•• tak samo mozna sie przekonac. ze
wspólczynnik tarcia J1 jest znacznie mniejszy,
gdy poslizg juz trwa, niz gdy dopiero sie
zaczyna.

metal o drewno na sucho
drewno o drewno na sucho
drewno o drewno ze smarem
stal o stal na sucho
lina konopna o drewno
stal o lód

p = 0,6
,u = 0,65
p = 0,20
p = 0,15
'p = 0,5
p = 0,03

Nawiasem mówiac" podobnie ma sie rzecz z naciskiem N (rys. l)
wywieranym przez przedmiot na stól. Przeciwdziala mu reakcja R sprezystosci stolu. Gdyby
nie dzialala reakcja R, przedmiot pod dzialaniem N przebilby stól, gdyby zas nagle ustalo
dzialanie nacisku N, przedmiot zostalby podrzucony w góre reakcja sprezystosci stolu ...
Ale wrÓCmy do doswiadczenia. Zniecierpliwieni juz na dobre zawieszamy próbny ciezarek 600 g,
który jest sila s, majaca wbrew dzialaniu tarcia T wywolac poslizg przedmiotu. Nareszcie zaczyna

s 600
sie poslizg! Dopiero sila s = 600 g wywoluje poslizg. Stosunek: - = --- = 0,6

N 1000

zapisujemy na kartce. Wymieniajac teraz przedmiot poprzedni na inny, ciezszy, np. 5 kg, a wiec
wywierajacy nacisk N = 5000 g, latwo przekonalibysmy sie, ze dopiero ciezarek próbny

s 3000
s = 3000 g rozpoczalby poslizg. Stosunek: - = -- = 0,6

_ N 5000

jest, jak sie okazuje, ten sam, co nie jest przypadkiem, ale 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 wspólczynnikiem tarcia (w skrócie naszym p).
Liczby p powyliczano w tysiacach prób dla niezliczonych par powierzchni tracych sie", co
ukazuje w zarysie tabelka obok.

s
Z naszego doswiadczalnego wzoru -- = !t (wzór pierw'zy). N
wynika (przez pomnozenie obu stron poprzedniego wzoru przez N) wzór nastepny, jeszcze

wazniejszy s = p' N (wzór drugi)

I tak osobnik o ciezarze 70 kg wywierajacy wiec nacisk N = 70 kg, stojacy na lodrie na
stalowych lyzwach (p = 0,03 wedlug tabelki) wykonalby juz poslizg, pchniety lub pociagniety
sila s, która jakze latwo obliczyc: s = 0,03' 70 kg = 2,1 kg (dlatego tak latwo sie slizgac).
Dla opisanej na poczatku katastrofy p = 0,5 (konopna lina tarla sie o drewniany pal) liczymy
podobnie: s = 0,5' N (do tego miejsca potem powrócimy).

Przydalby sie tez osobny wzór na liczenie sily tarcia T. Poniewaz wedlug Newtona sila tar~ia T
jako przeciwdzialajaca sile s jest jej równa (choc przeciwnie skierowana), wiec zamiast s we wzorze
drugim mozemy smialo napisac T, tak ze dostaniemy:

T=p·N (wzór juz trzeci, ale latwy, wiec do niego powrócimy ... )

Mysl druga
Zbadajmy teraz blizej, co sie wlasciwie dzieje na drewnianym palu zbawczym dla obslugi
samochodu i dla samego samochodu. RysUIrek 2 pokazuje poprzeczny przekrój tego pala.
Rysunku nie trzeba sie przestraszyc bo "nie swieci garnki lepia" ...
Musimy sobie wyobrazic luk AB jako bardzo malenki kawalek konopnej liny, scisle przycisniety
naciskiem N (aha, jest on i tutaj) do obwodu pala. Zreczny rysownik "Horyzontów Techniki"
na nasza prosbe naumyslnie narysowal te czastke liny tak wyolbrzymiona dla lepszego "wgladu"
(mówiac jezykiem wojskowym). Luki BBI, BI B2 - to dalsze czastki liny w lewa strone a wiec
blizej samochodu, ciagnacego sila 5 (duze 5), w odróznieniu·od sily robotnika s (male s)

ciagnacego w przeciwna strone,· aby zapobiec katastrofie.
W srodku tej malenkiej czastki AB liny jest taki sobie punkt C. Mozna dla ulatwienia rozumowania
powiedziec, ze wlasnie tam dziala

1. nacisk N przywierajacy line do pala
2. reakcja R sprezystosci pala,
3. tarcie T przeciwdzialajace sile 5, a pomagajace sile s.
Mamy wiec tu naszych trzech dobrych "znaj~mych" ...
Jezeli samochód (sila 5) ma-sie staczac, to musi przezwyciezyc sile robotnika (sila s) i zarazem
tarcie T, tak ze sila 5 powinna co najmniej równac sie im obu

Ale wedlug wzoru trzeciego T = !~.N, czyli T = 0,5' N, mozemy we wzorze czwartym
zamiast T napisac 0,5' N. Wypadnie

Mysl trzeCIa

Trzeba teraz koniecznie uwzglednic kat opasania lina pala naprzeciw czastki AB. Ten kat
nazwano na rysunku 2 litera K (kat). Dla polówki czastki AB ten kat wynosi juz tylko polowe
czyli K/2, co jest zupelnie jasne.
Kat przyzwyczailismy sie mierzyc katomierzem w stopniach.
Zwyczajem matematyków (a takze bardzo czesto techników i inzynierów) zmierzymy go nieco
inaczej. Po prostu zbadajmy, ile razy obwód pala (hl') jest wiekszy od jego promienia (1').

2Tt1'

Dzielimy -- = 2Tt = 2· 3,14 = 6,28.l'Rys. 2 D

5 = s+ T

5 = s+0,5' N

t wzór czwarty)

(wzór piaty wcale nie trudniejszy)
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Jezeli robotnik opasal pal lina 2 razy naokolo, to kat liczony w tej mierze "lukowej" wyniesie

2:rrf 4:rrf
2· -- = -- = 4:rr = 4, 3,14 = 12,56f f

Polowe naszej czastki AB opasuje lina zapewne bardzo malym katem KI2 na przyklad 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.

\,;" Clwa

Dla bardzo malych katów K mozna wprowadzic jeszcze "sprytniejsza" miare, polegajaca na tym,
ze dzieli sie po prostu umówiony bok przez bok w trójkacie prostokatnym, oczywiscie w takim,
w którym jest tez ów bardzo maly kat jaki wlasnie chcemy zmierzyc. Mówiac inaczej
zastepujemy czastke okregu króciutkim odcinkiem otrzymujac przyblizona miare lukowa.
Rysunek trzeci przedstawia taki trójkat prostokatny DEF, wyrysowany ekierka i katomierzem
z dowolnych zupelnie boków, byle kat przy wierzcholku D nazywany tam znowu KI2 wynosil
bardzo malo stopni, ot, chocby jak mówiono poprzednio 1°. Proponujemy wykonac nastepujaca

próbe: podzielic bok EF przez bok DF, musi wypaSC 0,017, a wiec tak samo jak w mierze
"lukowej" (ale nie stopniowej). Ten "trick" jest matematycznie dozwolony tylko dla katów K
mniejszych od 3°. Poniewaz polówka naszej czastki AB na pewno nie jest opasana lina na wiekszym
kacie, wiec rzetelnosci matematycznej stalo sie zadoSC.

Mysl piata

Jak powiedziano, promien OC dzieli kat K opasania czastki AB na pól. Stad slusznie przy srodku
przekroju pala w punkcie O pokazano tez kat K12. Dlaczego napisa'no jednak na tymze rysunku 2
symbol KI2 równiez przy punkcie D? Jest to tez sluszne, tylko trzeba teraz znów nieco otrzec sie
o geometrie elementarna. Poniewaz nikt nie moze nas wysmiac, zróbmy to wspólnie: dwa
trójkaty OEG oraz ADG (radzimy obiec je olówkiem) maja po kacie prostym (mianowicie przy

wierzcholkach E oraz A); dalej równe sa w nich tez oba katy M, M' jako wierzcholkowe, tak ze
musza byc i równe katy K12, K' /2, jako reszta w kazdym z nich do 1800• Mamy zatem prawo
sledzic polowe kata opasania czastki AB równiez kolo punktu D, o co nam bardzo chodzilo ...

MYSI szosta ~w ktorej, jakby swawolnie powiedzial Dlckens~
"o'''·';rza s;'t JTl./sli Plzta i czwarta)

Sledzimy na rysunku 2 trójkat DEF, który jest niejako "rozciagnietym" w góre trójkatem--­
poprzednim ADG, wiec tez zawiera kat K12, z jakim dopiero co uporalismy sie. Jeden bok tego
trójkata, mianowicie EF, wyobraza z grubsza nacisk N; wynosi wiec N. Drugi bok,
mianowicie DF, jest prawde mówiac - nieco "sztukowany" i to kawalkiem DA wyobrazajacym
sile s robotnika oraz kawalkiem AF, który tez, tJez wiekszego bledu, mozna przyjac jako s.
Slowem "sztukowany" bok DFliczymy jako 2s. Teraz-mozemy zastosowac nasza "bokowa"

K N K
miare dla bardzo malego kata -: -- = -

2 2s 2

z tego N= K's (wzór szósty)

Zamiast N we wzorze piatym (S = s + 0,5 . N) piszemy nasze obliczone N = K· s otrzymujac
S = s+0,5' K· s = s(1 +0,5' K). Slowem w czastce AB liny samochód ciagnie sila

SAR = s(l+0,5' K) (wzór siódmy)

(wzór ósmy)

90'

E

F

,.

.ys; :iódma {i przedostatnia)

Dla swietego spokoju z katem K, który przeciez powinien byc niezmiernie maly, skoro opasuje
malenka czastke liny AB, podzielmy go jeszcze w mysli na bardzo wiele czesci, na przyklad na n

czesci, przy czym liczba n rozumie sie jako ogromna. Tak nasz wzór siódmy zmienia sie nieco

S..R = S ( 1+ 0,5' ~-)

Ten wzór jest bardzo wymowny. Widac z niego jak na d~oni, ze naciag S, wywolany samochodem

w czastce AR, j~st (l +0,5' ~) razy wiekszy od naciagu s wywolanego sila robotnika.

Oczywiscie w nastepnej w lewo czastce BBI naciag S wzmoze_sie znowu (I +0,5' ~) razy
wiecej i wyniesie juz w tej dalszej, blizszej samochodowi czastce

Rys. J
b czyli
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Oczywiscie o liczbie x jednak tyle wiadomo, Ize musi tez byc bardzo wielka. Wystarczy zauwazyc,
ze we wzorze jedenastym n oraz x odpowiadaja sobie w mianownikach. Teraz wzór dziesiaty
prezentuje sie w nowej postaci. Jak wiadomo, potegowac wykladnikami x, 0,5 i wreszcie K mozerr
w dowolnej kolejnosci, a nawet "na raty"

Podnoszac teraz 2,71 do potegi okraglo szóstej (czyli mnozac 2,71 przez siebie kolejno 6 razy)

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

Z taka smiesznie mala sila s robotnik powstrzymywal samochód, staczajacy sie z potezna sila S.
Okazuje sie, ze moglo go bez zadnego ryzyka zastapic .,. dziecko. Sprawca calej tej debaty
matematycznej, maloletni Przemko jest olsniony, ze i on móglby sie juz przydac podczas awarii
i zachwyca sie metoda matematyczna przy badaniu zagadnien techniki.
Proponujemy Czytelnikom obliczyc malym wzorem wielkiego Eulera,
jaka sila s mozna by powstrzymac bieg traktora ciagnacego sila S = 6000 kg jesli stalowa line
nawinelismy naokolo stalowego pala 4 razy?

( l + +r = ( ; r = ~ = 2,37

(1 + ~)4 = (~)4= 625 = 244 4 256 '

4000 kg

2,716.28

(wzór jedenasty)

(wzór trzynasty, maly ale smialy)

x = 3, mamy

x

(wzór dwunasty, jego bliski krewniak)

4000 kg

2,710.S· /2.56
s=

( l )X'O,S'K

S=sl+-
x

Bierzemy "pod lupe" wewnetrzny nawias ~ jego "przyboczna" potega (l + ~r
Obieramy w mysli kolejno zamiast x liczby l, 2, 3, 4 itd., pamietajac, ze powinnismy dojSC do
obioru jak najwiekszych x.
Oto próby:

x = l, mamy (1 + +r = (I + l) = 2

( I )2 ( 3 )2 9x = 2, mamy l + "2 ="2 = "4 = 2,25 x = 4, mamy

Z tego mamy dalszy wzorek

x' 0,5' K = n

Mozna by sie samemu przekonac, ze nawet dla najwiekszych obieranych x, a takie powinny tu
one byc, nasz nawias z uwzglednieniem jego potegi x nie wyniesie "marnego" 2,7182 ... Te to
liczbe 2,71... od czasów Eulera matematycy oznaczaja litera e. Jest to z pewnych wzgledów
naj wazniejsza liczba w matematyce (wobec niej liczba 7t jest "ubogim krewnym"). Koniec konców

( l )Xnasz wzór trzynasty pozwala zamiast l + -.; "napisac krótko e. Bedzie wiec

S = S· eO.5· K (wzór cztern.zty, len z nlg/ówka artykulu: maly wzór wielkiego Eulera)

Poniewaz chcielibysmy wyliczyc teraz z jaka wreszcie sila ów robotnik wstrzymywal koncem
nieuwiazanej liny staczajacy sie samochód, przeróbmy jeszcze nasz wzór tak, aby miec s po lewej

S
stronie s = ---

eO,5·K

Pamietamy przy tym, ze s oznacza ,:"ysilek skierowany przeciw poteznej sile S, e = 2,71. ..
0,5 jest wspólczynnikiem tarcia dla liny konopnej o drewno (mozna tu zawsze wymienic to p. na
inne) wreszcie K jest "katem opasania". Mozemy wiec przystapic do obliczenia
S (duze, sile staczajacego sie samochodu) przyjmijmy na 4000 kg.
K (kat opasania lina pala) przyjmijmy

ber
2· --- (robotnjk owinal line '2 razy) = 4n = 4, 3,14 = 12,56

r

Teraz jestesmy w domu. W miare przesuwania sie po linie w strone dzialania sily S naciagi
wywolane nia wzrastaja wedlug poteg, a w miare przesuwania si~ w strone dzialania sily s

robotnika maleja wedlug poteg. Na ostatniej czastce w lewo, w strone dzialania sily S,
na podstawie wzoru dziewiatego naciag jej wyni,esie juz'

( K )n ( ód' . 'I"
S = s 1+05' _ wz r z.es.aty, uogo meme

n , n dziewiatego, wiec nic strasznego)

Mysl ósma (ostatnia. poniewaz wszystko ma swój koniec)
Nastapi teraz blyskotliwy, prawdziwie matematyczny "trick", Oto zamiast ulamka z nawiasu

K l
0,5 . - napiszemy sobie -. (Liczbe x matematycy specjalnie uwielbiaja, bo wlasciwie nien x
wiadomo co ... ona warta). Ale zarty na bok. Proponujemy takie zastepstwo:

K0,5'­
n

Do tego rodzaju klopotów wstyd sie przyznac

lekarzowi, po co o tym pisac do gazety?
•

Hy tez nie wiemy.

Owszem, znana jest nam forma zwracania sie
do rozmówcy odczynnnsciowo per: pacjencie,

konsumencie, studencie i1;p.
Nie uwazamy jej jednak za szczyt wytworno­

sci: "Oj, docencie', docencie, a tu zescie
sie wyglupili Il - fi dene...

•

,\\\\'II~/I'j

~f:J., ,
\ :I't.,.~!l

Jezyk potoezny wprow ••.lza. pomiO'il'lJl"ie pojeC:.
" •.w.t moje 'IT.1f moino. "oz ••mi.C: DWOJAKO

*
Oczywiscie, ze nasze zadania sa nudne. A

cze~o pan oczekiwal?
'"

Co z tego, ze wypisuje nam pan liste naste-
pnych 19 kwarków. Nie o~chodza nas takie

spekulacje, szczególnie ze nie dysponuje

pan zadnymi dowod~mi.
'"

*
Czekoladowego tortu nie da sie zrobic z
marc:aryny. Pani argumenty' dotyczace zwia­
zków organicznych sa calkowicie absurdalne
- lancuchy weglowe to nie robótki reczne,
zeby je spruc i przerobic.

'"

Nie rozumiemy zwiazku miedzy panskim sys-
temem a wygranymi koncówkami banderoli. I
po co panu samochód?

'"

Oczywiscie! Gdziekolwiek bysmy sie nie
znalezli i jakkolwiek byloby to niewygod­
ne lIAL"ZY U~CISlIlC ]}LON I."SZYSTKHl ZNAJO­
NHl I NIEZNAJO~;Y~iOSOBOH.

'"

~~ k iGr _,,~I :: ,I~ ~ ,.••._",•••., tlIf'''' I"f ••,.-=

,.•.• f:.,}.~7".":i r-( ... ;:=-.,.,\1, ~~ ~... ,.", ..•,1,.::~, r"I·~.'l"~''''l'l''k. '.
w -"\ /1.-, ·.elil~·,.' ~ 4 •••· II"~ ;., ?,.;" ), ,. tr I~ ~" .....IT' ti\'-~~

M1T~ZE:uwierzy". z. j"t.m taki •• m j•.k
w~'Z.y~cy

/" df -?~-,
/' ; f ~

",.", ... :'>;.,~ A1()/o\

j.J.1,\ ((i~1.{~r~""~:s1t;V~';"'~r:I,, ..l l~l t, l•..,t••~~~~J~{~Jl)V(..).~-~\...'\_il-;
Nie jest jasne c:zego jp uez-yc aby ieh zycie

bvto p.ln~ ,i e~lowe:

Myli sie pan, nie jestem nie,~darzonym
safandula. Co za po~sl?•

Z soi oczywiscie.
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Jak po wstaly
Slonce,

gwiazdy
i planety
r,agmenty)

Pro! dr Eugeniusz RYBKA

Problemy. 4 (122)/1956

(. .. ) Najpowazniejsza hipoteze kosmogoniczna w XVIII wieku zawdzieczlmy wybitnemu

matematykowi i astrono~owi francuskiemu Laplace'owi (1796 r.). Wedlug tej hipotezy planety
oddzielily sie od Slonca wskutek dzialania sil odsrodkowych przy jego ruchu obrotowym.
Laplace wyrazil przypuszczenie, ze cala materia ukladu slonecznego byla zawarta poczatkowo
w olbrzymiej kulistej mglawicy, siegajacej poza odleglosc naszej planety i obdarzonej powolnym
ruchem obrotowym. Sily przyciagania sprawily, ze mglawica ta stanowiaca pra-Slonce kurczyla sie
wskutek czego, wedlug znanych praw mechaniki, predkosc katowa jej ruchu obrotowego
wzrastala. Laplace zalozyl, ze wtedy, gdy sila odsrodkowa w ruchu mglawicy stawala sie wieksza
od sily przyciagajacej, w plaszczyznie wirujacego pra-Slonca zaczely sie oddzielac pierscienie,
które ulegaly rozerwaniu i kondensacji w kule gazowe stanowiace pra-planety. W podobny sposób
z pra-planet mogly powstawac przy ich ruchu wirowym ksiezyce.
Teoria Laplace'a znajdowala zwolenników wsród astronomów przez przeszlo sto lat, do
poczatków XX wieku. Choc wyjasnila wiele faktów obserwacyjnych, jak ruch planef w tym samym
kierunku, male katy miedzy plaszczyznami ich orbit itd., jednak nie mogla sie ostac w swietle
zdobyczy nowoczesnej mechaniki. Przede wszystkim matematyczne rozumowania prowadza
do wniosku, ze z wirujacej mglawicy nie moga odrywac sie pierscienie, lecz mglawica przybierac
bedzie ksztalt splaszczony - soczewkowaty, z krawedzi zas tej soczewki nie beda odrywaly sie
pierscienie, lecz gazy wyplywac beda na zewnatrz i rozpraszac sie w przestrzeni. Gdyby nawet
wskutek ruchu wirowego odrywaly sie od mglawicy gazowe pierscienie, to nie moglyby
kondensowac sie w kule planet. Najwazniejszym jednak zarzutem stawianym teorii Laplace'a
jest niemoznosc wyjasnienia rozkladu tzw. m o m e n t u p e d u. Niewatpliwie suma momentów
pedu w naszym ukladzie musi byc uwazana za niezmienna, nie wyjasnionym jednak przez teorie
Laplace'a i niezrozumialym pozostawal fakt, ze Slonce, w którym zebrana jest prawie cala masa
ukladu, przewyzszajaca okolo 750 razy mase wszystkich planet razem wzietych, ma tylko 2%

calkowitego momentu pedu, a planety, których laczna masa stanowi znikoma czastke calej masy
ukladu, maja az 98% calkowitego momentu pedu. Hipoteze Laplace'a nalezalo przeto zarzucic
i szukac nowych teorii, które moglyby wyjasnic powstawanie planet. (H') Jeans wyrazil
przypuszczenie, ze kilka miliardów lat temu przebiegla jakas gwiazda'w poblizu Slonca, które
juz istnialo wtedy jako gwiazda. Zblizenie, miedzy obu gwiazdami bylo tak znaczne,
ze w zewnetrznych warstwach obu gwiazd wystapily wielkie przyplywowe uwypuklenia, które

nastepnie zostaly oderwane od obu gwiazd w postaci strumieni mlterii. W szczególnosci taki
strumien w p,ostaci cygara zostal wyrwany z naszego Slonca. Z materii tej mialy powstac planety,
najwieksze .: srodku cygara, naj mniejsze na jego koncach. Odpowiadaloby to rozkladowi ..planet,
najwieksze bowiem planety (Jowisz, Saturn) znajduja sie posrodku orszaku planetarnego,
najmniejsze zas, (Merkury, Pluton) na jego brzegach.
Hipoteza Jeansa wyjasniala na ogól dosc dobrze, dlaczego planety biegna w tym samym
kierunku, dlaczego ich drogi malo róznia sie od okregów kól, oraz niektóre inne wlasciwosci
ukladu planetarnego. Miala jednak wade bardzo istotna, która ja dyskredytowala w oczach
wielu badaczy. A mianowicie z hipotezy tej wynikalo, ze uklad planetarny jest wyjatkiem
w ukladzie gwiazdowym, zblizenia bowiem miedzy gwiazdami sa nieslychanie malo
prawdopodobne. Zblizenie wiec takie byloby czyms zupelnie niezwyklym, czyli utworzeQi,e sie
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 am<;rykanski astronom Russell wykazal przez scisle rozumowanie
matematyczne, ze moment pedu gwiazdy, która miala zblizyc sie do Slonca i spowodowac
powstanie planet, jest okolo 10 razy mniejszy od lacznego momentu pedu wszystkich planet.
Jest to oczywista sprzecznosc, nie moga bowiem planety, których ped zostal zapozyczony
z przebiegajacej gwiazdy, miec wiekszego momentu pedu niz udzielajaca im tego pedu gwiazda.
Hipoteza Jeansa zostala wiec obalona ostatecznie i juz nie znajduje zwolenników. Próbowano te

hi;>oteze ratowac przez rózne modyfikacje, jak np. ~ Slonce bylo poczatkowo gwiazda podwójna
zlozona z dwóch gwiazd tak odleglych od siebie, jak obecnie odlegla jest planeta Uran od Slonca.
Inna jakas gwiazda przebiegla w takiej odleglosci od tego pierwotnego podwójnego Slonca,

ze zderzyla sie z towarzyszem Slonca, wskutek czego zostal on wyrzucony poza obreb
przyciagania slonecznego. Katastrofa ta sprawila, ze powstala miedzy Sloncem i przebiegajaca
gwiazda wstega rozzarzonej materii, z której mialy powstac planety. Jest to hipoteza jeszcze
mniej prawdopodobna niz hipoteza Jeansa, argumenty zas matematyczno-fizyczne
przemawiajace przeciwko niej sa jeszcze silniejsze niz w stosunku do oryginalnej hipotezy
Jeansa. (H') ,
Materia we Wszechswiecie jest zgrupowana badz w gwiazdach, badz rozproszona w postaci pylu
i gazu w przestrzeni miedzygwiezdnej. Jedynie drobna czastka materii swiatowej grupuje sie
w wielkich brylach stalych jakimi sa planety. Swiadczy o tym wspomniany juz wyzej fakt,
ze Slonce, które jest jedna z gwiazd ma mase 750 razy wieksza niz wszystkie planety razem
wziete.
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Hipoteza Jeansa nie zostala do dzisiaj

~ zarzucona i po uwzglednieniu wielu nowych
faktów (powstawanie gwiazd w gromadach,
gdzie ich gestosc jest wieksza itd.) skutecznie
broni sie przed próbami dowodów jej
niepoprawnosci. Natomiast teoria Szmidta

ulegla daleko posunietej ewolucji i dzisiaj
rozklad momentu pedu nikogo nie dziwi.

Przyjmuje sie, ze chmura pylowa jest
genetycznie zwiazana ze Sloncem, a trudnosci
zwiazane sa z zupelnie innymi problemami
[Red.].

Gwiazdy sa olbrzymimi kulami gazowymi o temperaturze tysiecy, a nawet dziesiatków tysiecy
stopni w warstwach zewnetrznych i milionów stopni w warstwach wewnetrznych. Na przyklad
temperatura zewnetrznych warstw Slonca zwanych Co t o 's f era (niescisle zwana niekiedy
powierzchnia Slonca) wynosi okolo 6000°, a blisko srodka Slonca panuje temperatura okolo
20 milionów stopni. Podobnie zbudowane sa i inne gwiazdy. Gwiazdy pooddzielane sa odleglosciami
olbrzymimi w porównaniu z ich rozmiarami. Srednica np. Slonca, gwiazdy przecietnej typu
bardzo czesto spotykanego we Wszechswiecie, wynosi 1 400 000 km. Taka odleglosc swiatlo
biegnace z predkoscia 300 000 km/sec przebiega ~ czasie nieco krótszym od 5 sekund. Natomiast
od najblizszej gwiazdy biegnie ono do Slonca przeszlo 4 lata.

Przestrzen miedzygwiazdowa nie jest pusta, lecz jest wypelniona bardzo rozrzedzonym gazem
miedzygwiazdowym - glównie wodorem - i bardziej od niego rozrzedzonym pylem
kosmicznym zlozonym ze stalych czastek przewaznie o rozmiarach jednej dziesieciotysiecznej
czesci milimetra. Gaz i pyl miedzygwiazdowy tworza lokalne zageszczenia w postaci chmur
kosmicznych.
Mimo olbrzymiego rozrzedzenia, miliardy miliardów razy wiekszego niz nasza atmosfera
w normalnych warunkach, ogólna ilosc materii w przestrzeni miedzygwiazdowej jest bardzo
znaczna, tego rzedu wielkosci, co materia zgrupowana w gwiazdach.
Miedzy gwiazdami i przestrzenia miedzygwiazdowa istnieje stala wymiana materii, gwiazdy
bowiem moga przyciagac czastki materii z przestrzeni je otaczajacej i same wyrzucac czastki
materii. Materia miedzygwiazdowa moze wiec byc tworzywem, z którego powstaly planety,
i na tym zalozeniu opiera sie hipoteza kosmogoniczna wypowiedziana przez uczonego

radzieckiego O. J. Szmidta. Szmidt zaklada, ze Ziemia _iinne planety powstaly z mglawicy
pylowej otaczajacej niegdys Slonce. Stalo sie to kilka miliardów lat temu, Ziemia bowiem
istnieje w obecnej postaci co najmniej 3 miliardy lat. Czastki pylu kosmicznego przy zderzeniach
ulegaly przemianom. a w szczególnosci mogly zlepiac sie i dawac przez to poczatek wiekszym
brylom. Proces tego zlepiania stalych czastek przy udziale gazu, jaki byl w roju pylu
otaczajacego Slonce, doprowadzil ostatecznie do powstania planet. ( ... )
Teoria Szmidta zdolala wyjasnic wiele zasadniczych wlasciwosci ukladu planetarnego,
a w szczególnosci wykazala, ze plandy mogly powstawac nie jako bryly gorace, jak dawniej
przypuszczano, lecz jako bryly zimne powstale przez zlepianie sie st~lych czastek chmury

meteorytowej, otaczdjacej niegdys Slonce. Pozostaje jednak do wyjasnienia zagadka, dlaczego,
planety zawieraja az 98% momentu pedu, mimo ze stanowia niespelna 1/700 calkowitej masy
ukladu planetarnego. Zagadka ta stanowi la rafe, o która rozbily sie dawniejsze hipotezy
kosmogoniczne. Szmidt pragnac te zagadke-rozwiazac zalozyl, ze materia, z której powstaly
planety, miala juz wielki moment pedu, zanim zaczely tworzyc sie planety, a moment ten wzgledem
Slonca mogla ~zyskac, gdyby pochodzenie Slonca i roju meteorytowego bylo odmienne. Szmidt
przeto przyjal w swej teorii, ze Slonce w swej wedrówce w przestrzeni miedzygwiazdowej
napotkalo niegdys oblok pylu miedzygwiazdowego i przechodzac przez ten oblok porwalo
czesc pylu wchodzacego w sklad tego obloku. Porwana przez Slonce materia stala sie materialem,
z którego powstaly planety. (... )

JULIAN TUWIM

W pewnym starym romansie znajduje sie
taki ustep:
Teodor podjechal do ogrodu, zeskoczyl
z konia, przelazl przez plot, pobiegl do
altany, gdzie spoczywala Elwira, wszedl
tam ostroznie i rzucil sie do stóp swej
bogdanki. Ona z wykrzykiem radosci
podniosla go, Teodor usiadl przy jej
boku, rzucil sie na jej lono i zatonal
w oceanie szczescia. Wszystko to bylo
dzielem jednej minuty.
(Kurier Swiateczny, 1873, nr 48.)

Abraham Stern, pradziad poety
Antoniego Slonimskiego, urodzil sie
w Hrubieszowie w r. 1768, zmarl
w Warszawie w r. 1842. Portret Sterna,
podlug obrazu Blanka, wyrytowal Jan
Feliks Piwarski i wlaczyl do swego
bardzo rzadkiego dzis "Kramu

malowniczego warszawskiego" (1859).
Pod tym portretem znajdujemy m.in.
informacje nastepujaca:
Slawe swa winien wynalezionej przez
siebie machinie do rozwiazywania
4 dzialan arytmetycznych, przedstawionej
po raz pierwszy Towarzystwu Przyjaciól
Nauk w r. 1812. Polaczywszy pózniej
te machine z inna, równiez przez siebie
wynaleziona, a sluzaca do wyciagania
pierwiastków, przedstawil powtórnie
swój wynalazek Towarzystwu dnia
30 kwietnia r. 1817. Towarzystwo to,
uznajac wysoki talent mechaniczny
Sterna, mianowalo go w r. 1817 swym
czlonkiem korespondeotem, w r. 1821
czlonkiem przybranym, a w r. 1830
czlonkiem czynnym. Rzad ze swej
strony wyznaczyl mu pensyia.

p

Odpowiedi znajdujemy w wydanej
w Warszawie w r. 1891

"Encyklopedii dla dzieci":
Benzyna - plyn otrzymywany
w fabrykach ze smoly wegli kamiennych,
sluzacy glównie do wy~abiania plam.

Pl7egrala Pani zaklad. Pisarza
greckiego (?) imieniem Sekstylion nigdy
nic bylo. Byl natomiast Kwintylian
(Marcus Fabius Quimilianus),
Rzymianin, slynny autor dziela "De
institutione oratoria) (zyl w picrwszym
wieku n.e.). Sekstylion to liczba,
dokladnie tyle razy wieksza od owego
Rzymianina, ile razy Septylion wiekszy
.'est od niej. Gdyby pania interesowaly
inne olbrzymie liczby (ni'. nylon, bilard,
kotylion, kwadryga, pentagon etc.),
niech sie pani zwróci do najblizszego
konserwatorium gastronomicznego.



Nieudane doswiadczenia Horyzonty Techniki, 3 (31)/1951

Doswiadczenie odgrywa w fizyce ogromna role. Jest ono pytaniem postawionym naturze, a dzieki odpowiedzi, jaka otrzymuje wnikliwy
badacz - nauka posuwa sie naprzód. Historia fizyki, to historia tysiecy takich pytan, tysiecy otrzymanych odpowiedzi. Jednakze
zadawanie pytan naturze nie jest rzecza prosta, a jej odpowiedzi trzeba umiejetnie komentowac. Konkurs nasz ma na celu pokazanie,
jak latwo jest popelnic omylke, która spowodowac moze zarówno niedokladnosc samego doswiadczenia, jak tez wyciaganie falszywych
wniosków. Ponizej pokazano szereg doswiadczen, które maja na celu sprawdzenie nie ulegajacych watpliwosci praw, znanych z nauki
szkolnej. Jednakze otrzymane wyniki przecza tym prawom. Gdzie tkwi blad?

l. Jak wiadomo, tlen stanowi ok. ~ czesc powietrza w stosunku objetosciowym.5
Doswiadczenie daje jednak inny wynik: palaca sie swiece umieszczona na korku

plywajacym po wodzie nakryto szklanym slojem. Po zgasnieciu swiecy

stwierdzono, ze woda, która zajela miejsce tlenu, podniosla sie w sloju nie na ~, .•

a niemal do polowy jego objetosci.

3. Ciala zanurzone w wodzie traca na ciezarze. Aby wykazac to przy pomocy

wagi, umieszczono na jednej szalce naczynie z woda i obok ciezarek, na drugiej

szalce równowazace odwazniki. Nastepnie wlozono ciezarek do wody. Waga

pozostala jednak w dalszym ciagu w równowadze, co swiadczyloby o tym,
ze ciezarek nic nie stracil na ciezarze.

5. Im wieksza 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 scietego, silniej przyciagany jest

wówczas, gdy styka sie z elektromagnesem mniejsza powierzchnia.
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2. Ciecz ogrzewana powieksza swa objetosc. Celem sprawdzenia nalano wody

o temperaturze pokojowej do kolby szklanej zatkanej korkiem. w którym tkwila

rurka szklana. Kolbe z woda wstawiono nastepnie do naczynia z goraca woda,

przy czym poziom wody w rurce zamiast sie podniesc - obnizyl sie·

4. Dlugosci ramion dzwigni sa odwrotnie proporcjonalne do przylozonych sil

w wypadku równowagi. Przy sprawdzeniu okazalo sie jednak, ze ciezarek

Js,ilogramowy zrównowazyl sie z ciezarkiem stugramowym, chociaz prawe ramie

dzwigni bylo tylko cztery razy dluzsze od lewego.

6. Dla okreslenia ujemnego ciepla parowania wody poddano ja odparowaniu

przy równomiernym doplywie ciepla. Okazalo sie, ze ilosc odparowanej

w jednostce czasu wody zwieksza sie w miare postepujacego parowania. Stoi

to w wyraznej sprzecznosci ze znanym faktem stalej wartosci utajonego ciepla

parowania wody.


