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Gdy wszystko w Ceucie szlo juz wedle nalezytego porzadku, ojciec znowu
wzial sie do pracy nad naukami scislymi. Dwaj bracia Bernoulli napelniali
wówczas uczony swiat odglosem swych sprzeczek. Mój ojciec nazywal ich
zartobliwie Eteoklesem i Polinikiem, w duszy jednak szczerze byl nimi zajety.
Czesto mieszal sie do walki, przesylajac bezimienne pisma, które jednemu
z dwóch stronnictw dostarczaly niespodziewanych posilków. Gdy wielkie
zagadnienie izoperymetryczne przedstawiono pod roztrzasniecie czterech
najznakomitszych europejskich geometrów, ojciec mój przeslal im metody
analizy, które mozna uwazac za arcydzIela pomyslowoici; ale nikt nie przypuscil,
zeby autor chcial zachowac incognito, i przypisywano je raz jednemu, to znów
drugiemu bratu. Mylono sie, ojciec mój lubil nauki, nie zas slawe, jaka one
przynosza. Doznane nieszczescia uczynily go dzikim i bojazliwym.
Jakub Bernoul/i umarl w chwili, gdy mial odniesc stanowcze zwyciestwo,
plac boju zostal sie przy jego bracie. Mój ojciec wiedzial dobrze, ze ów brat
popelnia blad, uwzgledniajac tylko dwa pierwiastki w liniach krzywych, wszelako
nie chcial przedluzac walki, która niepokoila caly uczony swiat. Tymczas,em
Mikolaj Bernoul/i nie mógl spokojnie usiedziec, wypowiedzial wojne
margrabiemu de l' Hospital, roszczac prawo do wszystkich jego odkryc,
w kilka zas lat potem uderzyl nawet na Newtona. Przedmiotem tych nowych
wasni byl rachunek nieskonczonosci, który Leibniz wynalazl byl w tym samym
czasie co i Newton i który Anglicy podniesli do godnosci sprawy narodowej.
Tym sposobem ojciec mój przepedzil najpiekniejsze lata swego zycia na
przypatrywaniu sie z daleka tym wielkim walkom, w których najznakomitsze
ówczesne umysly stawaly do boju z bronia tak ostra, na jaka tylko geniusz
ludzki moze sie zdobyc. Jednakze przy zamilowaniu swoim.do nauk scislych
wcale nie zaniedbywal innych galezi umiejetnosci. Na skalach Ceuty znajdowalo
sie mnóstwo zwierzat morskich, które w naturze swej nader zblizaja sie do
roslin i stanowia przejscie miedzy dwoma tymi królestwami. Mój ojciec mial
ich zawsze kilka pozamykanych w slojach i z upodobaniem obserwowal
cudownosc ich organizmów. Oprócz tego zgromadzil wyczerpujacy zbiór dziel
starozytnych dziejopisarzów; zaopatrzyl sie w ten zbiór, aby poprzec dowodami,
wyciagnietymi z faktów, zasady prawdopodobienstwa, wylozone przez Bernoul/iego
w jego dziele pod tytulem "Ars coniectandi."

Jan Potocki, Rekopis znaleziony w Saragossie
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Pola figur plaskich i obroty sfer niebieskich
czyli
wielki przelom

Doc. dr Piotr MANKIEW ICZ, dr Marek KORDOS

Kazda epoka ma swoje wielkie odkrycia naukowe, które wyznaczaja jej wklad we wspólny dorobek cywiljzacji gatunku Homo sapiens.
Byc moze takimi odkryciami naszego wieku beda rozbicie atomu - nie opanowanie atomu (do tego jeszcze daleka droga) ale rozbicie
oraz odkrycie mechanizmów dziedziczenia (podwójna spirala DNA) - znowu do calkowitego rozwiazania problemu jeszcze daleko.
Ale w obu przypadkach kierunek-zostal wytyczony oraz pierwszy i najwazhiejszy krok zostal dokonany.
W wieku XVII ludzkosc rozwiazala dwa wielkie problemy: problem kwadratury (obliczania pól figur plaskich, a dalej dlugosci luków
i objetosci bryl) i problem "obr~tów sfer niebieskich" (uzyskala odpowiedz na pytanie' co - u diabla? - dzieje sie na firmamencie
niebieskim). Stwierdzenie, ze ludzkosc rozwiazala te dwa problemy jest nieco klamliwe, gdyz po pierwsze to nie ludzkosc, a konkretni
ludzie - Leibniz i Newton, po ctrugie oni tez nie rozwiazali tego sami, a dokonali tego w oparciu o skumulowana wiedze zgromadzona
przez swoich poprzedników. Sam Newton podobno mial powiedziec: "Jesli siegnalem wzrokiem nieco dalej.-oiz inni, to tylko dlatego,
ze stalem na ramionach gigantów".
Zeby ocenic wlasciwie wage ro~wiazania problemu naukowego nalezy zdac sobie sprawe, ze sklada sie ona z dwóch niezaleznych czesci,
a mianowicie z wagi 'naukowej problemu mierzonej potencjalem intelektualnym ludzi usilujacych uprzednio dany problem rozwiazac,
a którzy musieli sie poddac oraz z wagi spolecznej samego rozwiazania. Bywaja bowiem spolecznie banalne rozwiazania wielkich problemów
(np._trysekcji kata) i rewolucyjne rozwiazania problemów nieefektownych (np. prawa dziedziczenia Mendla).
Spróbujmy wiec zwazyc te dwa wielkie dokonania XVII wieku.

Parada Gigantów (nie wszystkich)
z rekami podniesionymi ku górze (na znak~ ze sie poddaja)~

czyli waga naukowa problemów

PROBLEM KWADRATURY, TAKI SZERSZY

Starozytni, np. Egipcjanie, rozwiazywali ten problem
niechlujnie.
Porównywanie pól bylo im potrzebne do dzielenia gruntów
miedzy uprawiajacych je rolników, a porównywanie objetosci­
do podzialu zywnosci. Oba te podzialy, pracy i placy, mozna
jak wiadomo wykonywac dowolnie niestarannie.
Grecy, majac ambicje demokracji i rozwiazywania kazdego
dajacego sie pomyslec problemu, wymyslili dwa niezalezne
podejscia:
Demokryt zapoczatkowal ustalanie objetosci bryl za pomoca
wypelniania ich drobnymi jednakowymi "atomami" - piaskiem.
przesypywanym potem do prostopadlosciennych naczyn.
Eudoksos dzielil bryly na kawalki, których objetosc umial
obliczyc. Obaj dobrze "zgadli" objetosc stozka.
Archimedes uprawial obie metody. Piasek zastapil woda
uzyskujac "przy okazji" prawo Archimedesa. Bardzo sprytnie
obliczyl objetosc kuli jako róznice objetosci, walca i stozka. Od

tej jednak pory, az do XVII wieku wszyscy obliczali pola,
objetosci i dlugosci wylacznie przy uzyciu sprytu, za pomoca
specjalnych do konkretnego przypadku dobranych sposobów,
nie umiejac znalezc ogólnej metody.
Tymczasem, od XIV wieku, zaczela w Europie rozwijac sie
zapozyczona od Arabów (wraz z systemem pozycyjnym
zapisywania liczb) algebra. W XVI wieku umiano juz np.
rozwiazywac równania 3 i 4 stopnia. A w kwestii kwadratur
tylko (juz na poczatku XVII wieku)
Cavallerl zaczal redukowac problemy obliczania pól, objetosci
i dlugosci do znajdowania pól lezacych pod "kawalkami"
wykresów pewnych prostych funkcji. Wykresów, bo
równoczesnie

Kartezjusz polaczyl niezalezne dotad galezie matematyki, algebre
i geometrie, w geometrie analityczna i nauczyl znajdowac
odpowiadajace sobie problemy obu tych dziedzin.
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PROBLEM OBROTÓW SFER NIEBIESKICH

Ludy Mezopotamii, jak wszystkie zreszta inne ludy, patrzyly
z,zainteresowaniem w niebo - siedlisko bogów. Ich kaplani
prowadzili systematyczne obserwacje astronomiczne na przestrzeni
tysiacleci, potrafili prze.widywac zacmienia Slonca i Ksiezyca,
a takie obliczyli z zadziwiajaca dC'lcladnoscia niektóre parametry
astronomiczne. Wiedzy tej uzywali glównie do celów

wrózbiarstwa i nie podjeli udanych prób stworzeni~ spójnej
teorii nieba. Po prostu takiego pytania sobie nie stawiali,
wystarczala im mozliwosc przewidywania.

Ptolemeusz stworzyl ogólnie znany system "dzialania sfer
niebieskich". Ziemia - centrum Wszechswiata i planety oraz
Slonce, które kraza dookola niej po orbitach kolowych. Na
wybór takiej, a nie innej koncepcji znaczny wplyw mialy wzgledy
filozoficzne i estetyczne - w koncu zrozumialy antropocentryzm
i przekonanie, ze kolo jest naj doskonalsza z figur plaskich.
Bowiem kultura grecka najlepsza droge poznania swiata widziala
w spekulacjach filozoficznych i byla ustawiona, jesli nie tylem,
to bokiem, do wszelkich eksperymentów praktycznych. Czynione

pózniej obserwacje wykazywaly niezgodnosc teorii ptolemejskiej
ze stanem faktycznym. By temu zaradzic wprowadzono do niej
poprawki (tzw. epicykle), a gdy to nie odnioslo wlasciwego
skutku - wprowadzono poprawki do poprawek itd., az w miejsce
uderzajacej prostota konstrukcji (czynnik estetyczny) pojawilo
sie skomplikowane monstrum, a problem byl ciagle daleki od
rozwia7.ania. Teoria Ptolemeusza, z tymi wszystkimi
poprawkami, byla ogólnie obowiazujaca (= urzedowa?) do
czasu, gdy

Kopernik przedstawil swoja - Slonce w srodku, a Ziemia
i inne planety krazace po orbitach kolowych. Teoria ta wywolala
wiele dobrze znanych "sporów", ale poniewaz lepiej odpowiadala

obserwacjom (jedynym kryterium prawdy naukowej jest jej
zgodnosc z praktyka) zostala w koncu ogólnie zaakceptowana.



Fermat, Pascal, Huygens, Barrow, Wallls i inni poszli droga
wskazana przez Cavalieriego i wszystkie kwadratury sprowadzili
do obliczania pól pod wykresami. Równoczesnie wyznaczali
styczne do wielu krzywych. W obu tych problemach poslugiwali
sie j~dnak metodami nie mieszczacymi w obrebie ani algebry, ani
geometrii. Mówiopo np. o nieskonczonych sumach nieskonczenie
malych wielkosci. Poniewaz w ówczesnej matematyce
obowiazywaly rygory scislosci odziedziczone po greckich

'geometrach, uzyskiwane wyniki nie byly na ogól publikowane,
a tylko rozpowszechniane wsród "ekspertów" droga
korespondencji i osobistych kontaków. Choc asekurowano sie
czesto dopisujac uwage, ze "Iatwo mozna by przedstawic dlugi
dowód w stylu Archimedesa, ule po co?". Nawet Newton
w Principiach maskowal to, co dzis nazwalibysmy przejsciem
granicznym w swoich odkryciach (na prawo patrz)
sformulowaniami w jezyku klasycznej geometrii euklidesowej.

Rozwiazanie problemu polegalo na zauwazeniu dualnosci
pomiedzy problemem stycznych, a problemem pól.
Dokonane zostalo to niezaleznie przez Leibniza i Newtona,

. którzy udowodnili tzw. Podstawowe Twierdzenie Analizy. Niech
d

- [(t) oznacza tangens nachylenia stycznej do wykresu
dt

b

funkcji[(t), a ~f(x) dx oznacza pole lezace pomiedzy
a

wykresem funkcjif(x), dla x E <a, b> i osia x-ów. Wtedy

d t

- l' f(x) dx = f(t).dt J
a

Innymi slowy pochodna przyrostu pola równa sie wartosci
funkcji. Celowo opuscilismy tu zalozenia twierdzenia. Dla
Newtona krzywe byly trajektoriami ruchu i pochodna byla
predkoscia chwilowa, a kazdy przeciez ruch ma swoja predkosc.
Z kolei dla Leibniza krzywe skladaly sie z "nieskonczenie wielu
nieskonczenie malych odcinków" i styczna byla prosta
zawierajaca taki odcinek. Nietrudno zauwazyc, ze Podstawowe
Twierdzenie Analizy problem liczenia pól sprowadza do

rozwinieci~ teorii obliczania pochodnych i do teorii operacji
odwrotnej - calkowania. To i kwestia wypracowania
wlasciwych zalozen metodologicznych zostalo zostawione
nastepnym pokoleniom.

Nie bez znaczenia byl przy tym fakt powrotu do niezwyklej
prostoty. I znowu zaczeto prowadzic obserwacje nieba, by zbadac
zgodnosc nowej teorii z praktyka. Jednym z takich
astronomów byl

Tycho de Brahe. Przez wiele lat prowadzil on obserwacje nieba,
naj dokladniejsze, jakie dokonano kiedykolwiek bez uzycia
teleskopu (to jeszcze 'nie te czasy). Wynik byl jednoznaczny ­
cos sie znowu nie zgadza! Nastepnym wielkim osiagnieciem,
juz nie naukowym, Tycho de Brahe bylo znalezienie wlasciwego
czlowieka, któremu przekazal pod koniec zycia wyniki swojej
pracy - najprawdopodobniej jedynego, który mógl je
wlasciwie spozytkowac. Taki czlowiek jak

Kepler zdarza sie niezwykle rzadko. Po dwudziestu dwu latach

nieludzkich obliczen Kepler sformulowal, na podstawie
wyników obserwacji Tycho de Brahe, trzy prawa rzadzace
ruchem planet - tzw. prawa KepIera. Na astronomów padl
strach. Obserwacje wykazaly, ze do pieknej i przejrzystej teorii
Kopernika trzeba znowu wprowadzic poprawki. Czyzby
historia sie powtarzala i po wykonaniu jeszcze dokladniejszych
obserwacji trzeba bedzie wprowadzic poprawki do poprawek
i tak dalej, az znowu dostaniemy niestrawne monstrum? W tym
momencie wkracza na scene

Newton, który kontynuujac badania zapoczatkowane przez
Galileusza sformulowal podstawowe prawa mechaniki, tzw. prawa
Newtona. Dla wspólczesnych nie bardzo to bylo zwiazane
z obrotami planet, któz mógl bowiem wtedy przypuszczac, ze
gwiazdy, Slonce i planety, a wiec byty niebianskie, maja budowe
materialna podlegajaca prawom mechaniki jak zwykle kamienie ­
niemozliwe! A jednak to bylo brakujace ogniwo pozwalajace na

rozwiazanie problemu. Newton (w wieku 22-23 lat) ze swojego
drugiego prawa i praw KepIera, poslugujac. sie aparatem
rachunkowym stworzonym przez siebie (na lewo patrz)
wywnioskowal prawo powszechnego ciazenia

Nastepnie wykazal, jak przystalo na nowoczesnego naukowca,
ze prawa mechaniki sa ogólniejsze niz prawa KepIera, tzn.
ze prawa KepIera wynikaja z praw mechaniki. Wniosek:
Ruchem cial niebieskich rzadza te same "zwyczajne" prawa
fizyczne co ruchem obiektów ziemskich. Koniec, kropka.
Ostateczne rozwiazanie problemu.

l co Z tego mamy, czyli zwazmy spoleczne skutki
Hipoteza, ze otaczajacy nas swiat funkcjonuje wedlug obiektywnych, niezaleznych od nas praw i to praw poznawalnych, byla jedna
z wielu mozliwych wówczas do przyjecia koncepcji filozoficznych. Natomiast jej ogólne przyjecie, spowodowane spektakularnym sukCesem·
(patrz wyzej), bylo warunkiem koniecznym rozpoczecia na szersza skale badan naukowych, gdyz jezeli swiat funkcjonuje wedlug
niezaleznych i poznawalnych praw, to nie mozna tych praw nie badac.

RACJONALIZM,
CZYLI POTEGA ROZUMU

Kartezjusz powiedzial "Mysle, wiec
jestem", ale pod slowem mysle rozumial:
moge poznac swiat, poznac wszystko
co istnieje. J takie wlasnie zadanie

stawial sonie i innym. W sytuacji, gdy
owo poznanie okazalo sie nie tylko
teoretycznie wykonalne, ale i (w obrebie
postaw10nych problemów) wykonane,
uznano, ze rozum ludzki jest
równorzedny do swiata w tym sensie,
iz moze nam swiat w pelni objasnic.
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DETERMINIZM - A WIEC
CZLOWIEK WOLNY, CZY NIE

Ujecie ilosciowe zaleznosci miedzy
dzialaniem wywolujacym zmiany ruchu
(sila wg Newtona), a ujetym globalnie
ruchem (trajektoria) wydalo sie byc
modelowe dla calej struktury
Wszechswiata. Prawa Newtona: brak

oddzialywan = stabilnosc,
proporcjonalnosc oddzialywan dQ
efektów, wreszcie przeciwdzialanie
równe dzialaniu, stosowano do wszelkich
(nie tylko mechanicznych) aspektów
rzeczywistosci.

INZYNIEROWIE - MYSLENIE
CZY NATCHNIENIE

Badania XVII wieku, jak kazde inne,
musialy byc dotowane. I choc w

odniesieniu do luminarzy nauki tego
stulecia odpowiedz na pytanie "kto
im placil" bylaby (jak to zwykle
z luminarzami) bardzo zlozona, to
jednak w przewazajacej czesci
przypadków licznych wówczas badaczy
(z tej wielkiej liczby mogli dopiero
wyrosnac naprawde wielcy) odpowiedz
na pytanie o finansowa strone



Jest to oczywiste uogólnienie. Ale,
gdy na kolejno "branych na warsztat"
polach ów rozum zdawal egzamin,
racjonalizm - doktryna zakladajaca
rozumowa mozliwosc wyjasnienia
wszystkiego na co zwrócilismy uwage ~
stal sie na cwierc tysiaclecia dominujacy.

I tak Cavendish mógl z calym spokojem
sprawdzac doswiadczalnie, ze wszelkie
ciala (nie tylko niebieskie) przyciagaja
sie nawzaicm. pewny, ze rozumowo
uzyskanc;'rawo nie zawiedzie. I w koncu

(rok 1798. za pomoca wagi skrecen)
ustalil stala grawitacji. Dlatego tez
miazdzaca krytyka newtonowskich

Principiów przez .Berkeleya i lansowany
przez niego agnostycyzm (doktryna
zakladajaca niepoznawalnosc swiata)
mogly byc calkowicie zlekcewazone.

Ho równoczesnie racjonalistycznie
porzadkowano kolejne zakresy
rzeczywistosci: chemie od Boyle'a
przez Daltona do ukladu okresowego
Mendelejewa, ekonomie od Smitha
do Kapitalu, biologie przez teorie
ewolucji az po ustalenie struktury
dziedziczenia itd., itp.

Racjonalizm gleboko wryl sie
w swiadomosc spoleczna.
Przeciez mówiac "nalezy znalezc
racjonalne wyjscie" pod slowem
racjonalne rozumiemy najlepsze,

wlasciwe. Z drugiej strony stwierdzajac,
ze ktos "postepuje irraj::jonalnie",
wyrazamy ocene negatywna.

I formulowano dalsze:

do za<;:howania pedu dolaczono
zachowanie energii, masy itp. Slowem
wprowadzono "modo mechanico"

(na sposób mechaniki) newtonowska
strukture wszedzie, nawet do teorii
spolecznych.

Doskonalenie warsztatu opisowego,
w tym -przypadku glównie teorii równan
rózniczkowych, stalo sie zagadnieniem
pierwszoplanowym. Po 150 latach
uzyskano tez spodziewany wynik ­
twierdzenie o istnieniu i jednoznacznosci
rozwiazania równania rózniczkowego.

/ W mechanice oznacza to, iz znajac
stan chwilowy takiego ukladu, znamy tym
samym jego ewolucje w czasie.
Uogólniajac jak wyzej, uzyskamy
poglad, w mysl którego aktualny (badz
inny chwilowy) stan swiata w pelni
wyznacza cala jego przeszla, jak i
przyszla historie - determinizm.
I choc swiadomosciowo przykry
(bo gdzie wolna wola), okazal sie
determinizm praktycznie powszechnie
przyjeta doktryna.
Sile deterministycznego obrazu swiata
uksztaltowanego w wyniku

niezaprzeczalnych sukcesów uczonyctl
XVIl wieku najlepiej moze obrazuje fakt,
iz odejscie od niego zaczelo byc
rozwazane dopiero, gdy mechanika

sama znalazla dla niego alternatywe ­
teorie kwantowa.
Choc chyba, jak dotad, odejscie od
determinizmu w nauce czlowieka nie

uwolnilo. Czesto czuje sie jeszcze "modo
mechanico" chwycony w tryby
mechanizmów spolecznych, jednoznacznie
ukierunkowany prawami epoki itd.

zagadnienia jest znana: glównie wojsko
(wiekszosc byla oficerami lacznie
wówczas zorganizowanej artylerii
i saperów), oraz wladze miejskie
(te chcialy dobrze chodzacych zegarów
na ratuszach). I niezaleznie od

rzetelnosci poszczególnych

zleceniobiorców, nalezy stwierdzic, iz
owi inzynierowie (uzywajac dzisiejszej
nazwy) uczciwie otrzymane pieniadze
zarobili. Dokonali bowiem tego, ze od
XVII wieku w pracy technika bylo juz
nie tylko szalenstwo, ale i metoda.
Uzyskana wlasnie wówczas moznosc
precyzyjnego opisu zjawisk

mechanicznych, moznosc przewidzenia
jak nie zbudowane jeszcze urzadzenie
zachowa sie, czy i jak bedzie dzialalo,
pozwolilo uczynic z dzialalnosci
technicznej nie tylko dzialalnosc

ingenieuse (fr.: pomyslowa, dowcipnie
pomyslana), lecz takze zawód (slowo
genie oznacza po francusku talent,
geniusza i oficera saperów).
W ten sposób sztuka inzynierska

przeksztalcila sie w nauke inzynierska.
Róznica zasadnicza - talent zdarza sie"
stosunkowo rzadko, natomiast wiedzy
moze sie wyuczyc praktycznie prawie
kazdy. Nauka inzynierska daje sie wiec
upowszechnic. Tak wiec w konsekwencji
XVII-wiecznego przewrotu w nauce

uzyskalismy szybko Ecole Polytechnique
i wyksztalconych ingenieurs i niebawem'
lic;me politechniki, w których nauki
techniczne sa pobierane przez liczne
rzesze przyszlych inzynierów. Zas
konsekwencje ich dzialalnosci kazdy
moze zobaczyc wokól siebie.

Dzis jestesmy juz madrzejsi od naszych XVII-wiecznych kolegów o cala ich madrosc i swiadomosc tego, co sie w miedzyczasie
dokonalo. I mozemy nawet na te ay inne konsekwencje ich osiagniec wybrzyQzac. Jedno jest jednak pewne: od czasów
aleksandryjskich (IV w.p.n.e.) nic dokonal sie w nauce zaden porównywalny przewrót, nie zrobiono nigdy porównywalnego do
XVII-wiecznego skoku naprzód.

A co do wybrzydzania. Ci, którym sie uda' naprilwde czegos dokonac wyznaczaja kierunek rozwoju swiata. l to jest dobrze. Tak wyglada
prawdziwa spoleczna zaplata za ich trud. I wplywem na dalszy bieg historii mierzy sie ich dokonania.

Slon a ... , czyli my, tu, dzis

Historia naszego narodu (tradycja
romantyzmu i wielkich zrywów
powstanczych) spowodowala, ze nasza

narodowa kultura jest przedziwna
mieszanka racjonalizmu i irracjonalizmu.
To Wieszcz napisal: Czucie i wiara.

silniej mówia do mnie niz medrca
szkielko i okó, a w okresach prób
"wybicia sie na niepodleglosc" dzialanie
pod wplywem uczucia, odruchu serca
liczylo sie bardziej niz dzialanie pod
wplywem glebokich racji rozumowych.
Odziedziczylismy to wszystko razem
z kultura i dlatego nie zawsze
zachowujemy sie racjonalnie.
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Na pytanie, czy decyzje swoje
podejmujesz na zasadzie wolnego
wyboru, czy tez okolicznosci zewnetrzne
decyduja za Cienie, bedziesz musial,
Czytelniku, odpowiedziec sobie sam.

Natomiast, jezeli chodzi o inzynierów,
zauwaz, ze w krajach o najwyzszym
rozwoju cywilizacji przemyslowej
inzynierowie ciesza sie duzym
szacunkiem (np. w USA prestiz spoleczny
dobrego inzyniera jest znacznie wyzszy
niZ'dobrego literata). Tak im sie placi
za to, co zrobili dla materialnej strony
zycia. U nas zas tradycyjnie bardziej
sie liczy Slowo niz Cialo - Poeta niz

Inzynier. Moze wlasnie dlatego w naszej
kulturze mamy tak wielu wybitnych
poetów, a tak malo wybitnych
inzynierów.



Na podstawie, wlasnych doswiadczen?

Pewnego razu glupiec zapytal NeWtona o to, jak odkryl prawo

powszechnego ciazenia. Widzac z kim ma do czynienia
i chcac sie pozbyc natreta Newton odpowiedzial, ze

spadajace jablko trafilo go w nos, I glupiec odszedl zadowolony,

ze teraz juz wie.
Karol Gauss

Kazdy kij ma dwa konce

Z wlasciwa dla XVII w, wszechstronnoscia Newton badal

wszystkie aspekty otaczajacej rzeczywistosci. Uporawszy sie
zatem z Niebem zwrócil swoja uwage w kierunku zgola
przeciwnym: podjal badania i opisal topografie Piekla,

Problem

W 1669 r. nauczyciel Newtona, profesor Barrow, widzac, ze
(wówczas 25-1etn;) uczen przerósl mistrza przekazal Newtonowi

swoja katedre w Cambridge, Ostatnio nie slyszelismy o takich

wypadkach, Sa trzy mozliwosci:
a) mamy slaby sluch

b) nie ma juz tak zdolnych uczniów

c) nie, ma juz takich nauczycieli.

Wniosek

W latach 1664-65 uniwersytet w Cambridge zostal zamkniety

z powodu epidemii, co zmusilo Newtona do powrotu na wies.
W tym czasie dokonal swych najwiekszych odkryc, Jak widac

juz wtedy atmosfera uniwersytetu nie byla najbardziej
sprzyjajaca dzialalnosci naukowej,

Kiedy obróbka szkiel optycznych osiagnela pewien szczebel
doskbnalosci, przed badaczami przyrody otworzyl swe podwoje
zupelnie nowy swiat. Pasja uczonych, a takze bogatych amatorów
(o lupe bylo latwiej niz o akcelerator nawet w tamtych dawnych
dobrych czasach) stalo sie badanie wymoczków. Nalezalo
wymoczyc w naczyniu z woda dowolna substancje, nastepnie
rezultat obejrzec przez szkielko i juz mozna bylo odkryc nowego
wymoczka: Moczono wiec siano, suchary, pieprz mielony
i pieprz w ziarenkach, zelatyne, tyton, ogórki i porosty. Z kazdej
z wymienionych substancji (a i z innych wymyslonych wedlug
fantazji i mozliwosci badacza) powstawaly nowe wymoczki.
Mozna bylo teraz badac je i opisywac przypisujac tym
wymoczonym z pieprzu nature bardziej ognista niz
wymoczonym na przyklad z mchu. Z czasem okazalo sie, ze
cala liste tych iateresujacych organizmów nalezy zredukowac
do paru zaledwie pierwotniaków, których wysuszone formy
przetrwalnikowe dostawaly sie do nalewek wraz z kurzem
i brudem. Inaczej mówiac: gdyby doswiadczenia przeprowadzono
w bardziej higienicznych warunkach, nic by sie nie wymoczylo.

r wlasciwie szkoda, ze nie ma tych pieknych tajemniczych
tworów, które ongis tak zarliwie byly poznawane.

Mikroskop

Juz W XIII w. uzywano okularów z prostymi
soczewkami, ale dopiero na poczatku XVII w. skonstruowano

pierwsze mikroskopy. Skladaly sie one poczatkowo z dwóch
soczewek - obiektywu, który dawal powiekszony obraz
rzeczywisty oraz okularu spelniajacego role lupy tj.
odsuwajacego ten obraz na odleglosc dobrego widzenia. Pchla
widziana przez pierwsze mikroskopy "miala wymiary swierszcza" .

Powiekszenie nie przekraczalo wiec prawdopodobnie 25 razy.
Pózniej dodano jeszcze jedna, trzecia soczewke pomiedzy
obiektywem i okularem, która powiekszala pole widzenia
i zmniejszala znieksztalcenie obrazu. Pierwsza wzmianke o tym
usprawnieniu znaleziono w notatkach Christiana Huygensa
z 1654 roku.

Glównym ograniczeniem mozliwosci XVlI-wiecznych
mikroskopów byla zla jakosc szkla. Bylo ono niejednorodne,
czesto zabarwione co powodowalo pochlanianie znacznej
czesci swiatla i nieregularne zalamanie. Jednakze nawet duzy
postep w produkcji szkla i szlifowaniu soczewek w drugiej
polowie XVlI wieku nie usunal podstawowej wady mikroskopu ­
aberracji chromatycznej. Przyczyna aberracji chromatycznej

jest bowiem zaleznosc wspólczynnika zalamania szkla od barwy
swiatla. Soczewka skupia promienie róznych barw w nieco
róznych miejscach co powoduje, ze obserwowane przez nia
przedmioty otoczone sa kolorowa obwódka. W mikroskopie
zlozonym znieksztalcenie obrazu jest tym wieksze, im wieksze
jest powiekszenie.
Wady tej nie ma jednak pojedyncza soczewka umieszczona blisko
oka, bo obrazy utworzone przez rózne barwy nakladaja sie
na siebie, co powoduje, ze obraz jest ostry
i bezbarwny. Z tego tez powodu pojedyncze, dokladnie
szlifowane soczewki byly w owym,czasie dnio lepszym
narzedziem badawczym niz zlozone mikroskopy. Antoni
van Leeuwenhoek, uwazany za pierwszego mikrobiologa,
prowadzil badania wlasnie przy uzyciu mikroskopów
,z pojedyncza soczewka. Wszystkie wykonal wlasnorecznie
wedlug wlasnych planów, a co najistotniejsze wszystkie
(a zrobil ich kilkaset) wyposazone byly w soczewki, które sam
szlifowal. Metody szlifowania nigdy nic zdradzil. Mikroskopy

Leeuwenhoeka byly nie wieksze niz pudelko zapalek. Skladaly
sie z dwu, znitowanych razem metalowych plytek z ma!enka
soczewka miedzy nimi. Obserwowany przedmiot umieszczony
byl na szpilce, której p.olozenie moglo byc ustawiane przed
soczewka przy pomocy dwu srub mikrometrycznych. Te
prymitywne z wygladu mikroskopy nil! mialy w owym czasie
sobie równych. Wsród zachowanych do dzisiaj najlepszy daje
powiekszenie 275 krotne przy zdolnosci rozdzielczej 1,4 [.Lm
(pomimo licznych zadrasniec soczewki). Spróbujcie oszacowac
ogniskowa takiej soczewki wiedzac, ze otwór w przeslonie
ma srednice l mm. W jakiej odleglosci irzeba umiescic
przedmiot?
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Mikroskop Leeuwenhoeka

Mikroskop Leeuwenhoeka do obserwacji obiegu
krwi w naczyniach wloskowatych pletwy ryby.

Rysunek pochodzi z jednego ze 112 listów

leeuwenhoeka do Towarzystwa KrJlewskiego
w Londynie.

Zlozony mikroskop Hooke'a

i ilustracja z jego ksiazki
"Micrographiu" (1665).



Zasada wzglednosci 400 lat wahadla

Ten sposób podawania do publicznej wiadomosci nowych
wynalazków byl wówczas rozpowszechniony. Nalezalo tak
manipulowac cyframi i literami, aby odczytac ukryt:,! tresL,
która brzmiala: "Axis circu/i f//ohi/is affixus in centro.

vo/utae ferreae" - tzn. "os ruchomego kola jest przymocowana
do srodka zelaznej spirali" (lac.).

Do najdonioslejszych osiagniec me<;haniki XVJI wieku zaliczyc
nalezy niewatpliwie wahadlo i jego odmiane - balans. Znalazly
one zastosowanie w zegarach mechanicznych, których poczatki
datuje sie na przelom XIII i XIV wieku. Wynalazek regulatora
wahadlowego przyczynil sie do powstania calej rodziny
czasomierzy, kontynuowanej do dzis w postaci wielkich
i zminiaturyzowanych zegarów kwarcowych i atomowych.
Role wahadla spelniaja w nich scisle okresowo drgajace uklady
elektryczne.
Prawa ruchu wahadlowego sformulowal okolo roku 1580

Galileusz, ale dopiero w r. 1636 rozpoczal realizacje - bez
wiekszego powodzenia - pomyslu skonstruowania zegara.
Za wlasciwego wynalazce zegara wahadlowego uwaza sie
dopiero Huygensa (1629-1695), który w 1657 roku skonstruowal
pierwszy model opatentowany na nazwisko swego
wspólpracownika Costera. Dzielem Huygensa jest równiez balans
ze spirala (1675), który umozliwil budowe zegarów
przenosnych. Byl to "cud techniki" w porównaniu

z wczesniejszymi zegarkami z regulatorem kolebnikowym,
tylko w przyblizeniu realizujacym ruchy periodyczne.

Huygens byl dumny ze swego wynalazku, którego nie omieszkal
opatentowac liczac takze i na korzysci finansowe. W zgloszeniu
patentowym usilowal zasade dzialania balansu ukryc w postaci
anagramu:

u x

2322 3 4 3
n o r s

7 3
I m

1 3 5 3
b c e fa
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.. Jesli w cialo spoczywajace uderza drugie takie
samo, to po zderzeniu to drugie cialo spoczywa, a spoczywajace
u l y s kuj e te sama predkosc, jaka posiadalo uderzajace.

Wyobrazmy sobie, ze lódz splywa potokiem wzdluz brzegu
i to tak blisko brzegu, ze stojacy w niej pasazer moze wyciagnac
rece do stojacego na brzegu towarzysza. Plynacy trzyma w rekach
A i B dwa równe, podwieszone na niciach ciala E i F, punkt
G dzieli odleglosc EF miedzy nimi na polowe. Takim samym

ruchem obu rak wzgledem siebie i lódki doprowadza on do
zderzenia kul E i F z równymi predkosciami. Po zderzeniu
powinny one (na mocy przyjetej zasady) odskoczyc
z jednakowymi predkosciami. Jednakze lódz, jak sobie
wyobrazamy, unoszona jest w lewa strone z predkoscia GE tj.

taka sama z jaka reka. A porusza sie w prawo. Dlatego
oczywistym jest, ze reka A dla towarzysza na brzegu pozostanie
nieruchoma, a reka B, z jego punktu widzenia, hedzie sie
poruszala z predkoscia FE równa podwojonej predkosci GE i FG.

W 1668 r. Towarzystwo Królewskie w Londynie oglosilo
konkurs na najlepsze opracowanie dotyczace teorii zderzen.
Praca przedstawiona przez Christiana Huygensa zdystansowala
pozostale (dwie) nadeslane na konkurs. Huygens oparl swe
rozwazania na trzech zasadach: zasadzie inercji, zasadzie

mówiacej, ze sprezyste ciala o równych masach i równych ale
przeciwnie skierowanych predkosciach przy zderzeniu
wymieniaja sie predkosciami oraz zasadzie wzglednosci
Galileusza. Oto jak autor dowodzi pierwszego twierdzenia
swojej teori i:

Dlatego, jesli wyobrazimy sobie, ze towarzysz na brzegu chwyta
swoja reka C reke plynacego A, a druga reka D reke plynacego
8, to jasnym jest, ze podczas gdy pasazer zbliza kule E i F

z równymi predkosciami (wzgledem siebie i lodzi), towarzysz
na ziemi uderza spoczywajaca kule E kula F, poruszajaca sie
z predkoscia fE. Poniewaz, jak powiedzielismy, kule E i F po
zetknieciu odskakuja z równymi predkosciami wzgledem pasazera
i lodzi, a mianowicie kula E z predkoscia GE a kula F

z predkoscia GF, to okazuje sie, ze wzgledem brzegu
i nieruchomego towarzysza Kula F po zderzeniu bedzie
nieruchoma, a druga kula poruszac sie bedzie z podwojona
predkoscia GE.. ...

Na podobnej drodze dochodzi Huygens do jednego
z najwazniejszych wyników swojej teorii .- zasady zachowania
zywej sily, czyli energii kinetycznej. Dzisiaj takze czesto
stosujemy oparty na zasadzie wzglednosCi sposób uproszczenia,
czy nawet rozwiazania, z~gadnienia, analizujac zjawisko
w odpowiednio wybranym inercjalnym ukladzie wspólrzednych.

Szkic balansu ze sprezyna z pracy Huygensa zamieszczonej
w .. Philosophical Transactions or the Royal Socjety" ­

pierwsz~m czasopismie naukowym.-

Huygens postepowal ostroznie, gdyz mial kirku konkurentów,
którzy róznymi drogami dazyli do zdobycia palmy pierwszenstwa.
Byli nimi miedzy innymi zegarmistrz, który na zlecenie Huygensa
wykonal pierwszy model spirali, oraz znany fizyk a:1gielski
Robert Hooke, który prowadzil nawet oszczercza kampanie
przeciw Huygensowi oskarzajac go wprost o plagiat.
Do konkurentów Huygensa mozna by równiez zaliczyc dwóch
uczonych z Polski: Heweliusza i Kochanskiego. Gdanszczanin
Jan Heweliusz (1611-1687) juz na kilka lat przed Huygensem
(1649), wzorujac sie na modelu Galileusza czynil pierwsze próby
z wahadlem przy pomiarze czasu podczas zacmienia Slonca,
po czym wykonal kilka zegarów wahadlowych dla swego
obserwatorium w Gdansku. Choc spodziewanej dokladnosci nie
udalo mu sie uzyskac (wkrótce zastapil je zegarem zakupionym
u Huygensa), jeden z nich ofiarowal królowi Janowi Kazimierzowi,
podczas którejs z wizyt w gdanskim obserwatorium.

&



Adam Adamandy Kochanski (1631--1700), ksiadz-jezuita,
nadworny bibliotekarz króla Jana Sobieskiego, tajniki sztuki
zegarmis'trzowskiej zdobyl w,czasie studiów u Kaspra Scholta
w Wiirzburgu. Jak wynika z jego i Schotta publikacji,
skonstruowal on w 1659 r. zegarek malego formatu z balansem

i spirala, oscylujacymi w polu magnesu stalego. Na pomysl
ten naprowadzily go doswiadczenia z igla magnetyczna,
której ruchy w polu magnetycznym odpowiadaja ruchom wahadla

w polu grawitacyjnym. Szczególy tej konstrukcji nie sa dokladnie
znane, a zasade dzialania podal Kochanski w anagramie, którego
rozwiazanie brzmi: "Per l1Iagnetis tractionem" (pod dzialaniem
magnesu).

wynika

Ludwik ZAJDLER

Luneta Galileusza

Pierwsze spojrzenie w niebo przcz lunete jest dla kazdego
duzym przezyciem. Stokroc silniej musial jednak odczuc to
Galileusz. On pierwszy zobaczyl plamy na Sloncu i Jowisza
w otoczeniu ksiezyców. Droga Mleczna ogladana przez lunete

rozsypala sie w miliony gwiazd.
Galileusz obserwowal tez góry na Ksiezycu i próbowal
wyznaczyc ich wysokosc mierzac dlugosc rzucanego przez nie
cienia.

Jest to najprostsze wtedy, gdy Ksiezyc jest w I lub III kwadrze.

D

Rysunek przedstawia wlasnie taka sytuacje. Wprost z niego
(X'D D'Y

otrzymujemy h = ItgfJ, sinfJ = --, a 1= --, z czego
R cosfJ

h ~ (D':;D')
R1--­

R2

Zeby osiagnac cel wystarczy zmierzyc dwa katy: (X.- odleglosc

ksiezycowej góry od terminatora i y - dlugosc cienia widziana
z Ziemi. Konieczna jest do tego luneta o okolo lOO-krotnym
powiekszeniu. Obiektywem takiej lunety musi byc soczewka
o ogniskowej co najmniej l m, a okularem lupka o ogniskowej
okolo I cm. Odleglosc miedzy okularem i obiektywem,powinna
byc regulowana. Ponadto lunete nalezy wyposazyc w bardzo
dokladny katomierz. W tym celu do plytki z pkraglym otworem
trzeba przykleic nitki ze swiezo utkanej pajeczyny.
W centralnej czesci siateczki na jednym milimetrze powinno byc
co najmniej 10 nitek w mniej wiecej równych odstepach. Na tak

wykonana siatke nalezy przykleic druga plytke z otworem
(dla zabezpieczenia miejsca sklejenia) i calosc umiescic w ognisku
okularu tak, by siatka byla wyraznie widoczna w czasie
obserwacji.
Pozostalo jeszcze wyskalowanie katomierza. W tym celu lunete
trzeba skierowac z odleglosci 500 m na linijke pomalowana
w paski centymetrowej szerokosci. Pojedynczy pasek bedzie
mial wtedy dlugosc katowa 1/50000 radiana. Po zanotowaniu
odleglosci miedzy kolejnymi nitkami mozna juz tak wyskalowany
przyrzad skierowac na Ksiezyc.

Andrzej BRANICKI

7

Mechanizm zegarka Kochanskiego widziany z tylu i z boku.

D - odleglosc Ksiezyca od Ziemi
'" '380000 km

R - promien Ksiezyca", 1750 km

h - wysokosc góry
I - dlugosc cienia (rzeczywista)

S - dlugosc cienia widziana z Ziemi

ponad. ~Ona milimetr



'A. .

Nowa KepIera
Od najdawniejszych czasów niebo bylo dla ludzi uosobieniem spokoju i stabilnosci ­

w przeciwie~stwie do wiecznie niespokojnej Ziemi i wydarzen na niej zachodzacych.
Dlatego wszelkie zaburzenia tego spokoju budzily powszechny strach i wrózyly, jak wierzono,
rozmaite katastrofy. Do takich zjawisk nalezaly rozblyski nowej gwiazdy w miejscu, gdzie
przedtem zadnego obiektu nie bylo widac. Stad pochodzi nazwa: gwiazdy nowe.

Z biegiem czasu a\tronomowie doszli do wniosku, ze gwiazdy nowe nie stanowia jednolitej
grupy. Stwierdzono, ze istnieje jeden typ gwiazd wybuchowych, którym pozostawiono nazwe
"nowe" i drugi - gwiazd supernowych, wybuchajacych ze znacznie wieksza moca. Gwiazdy

nowe sa ukladami podwójn~Jl1i. Wybuch polega na odrzuceniu cienkiej powierzchniowejwarstwy przez gwiazde, ktpra nieustannie p'obiera materie od swojej towarzyszki. Wybuchy takie

powtarzaja sie co kilk,!~,et)Lb kilka tysiecy lat i za kazdym razem wydzielana jest energia rzedu
39 J. N~.toll1iast--wYi)Ucpsupernowej polega na eksplozji gwiazdy znajduj}lcej sie w tak

'~~llWanso~anym stadiJI~ ewolucji, ze w jej wnetrzu doszlo juz do wyprodukowania duzycht ~

ci pie\w9stków,clezszych od wodoru. Jest to wydarzenie jednorazowe w zyciu gwiazdy
. rowad:ti do jej thiszczenia, a co ajmniej silnej przebudowy. Ilosc wydzielonej przy tym energii

m . jlawifrac fi'e w granicac 41_1045 J. Zwazy_wszy, ze Slonce promieniuje z moca prawie
x 10 6 'lQ(fid~imy, ze e 'a wybuchu jednej supernowej moglaby zapewnic Sloncu swiecenie

ei: iel~iHard .w l ..• upernowe w maksimum blasku swieca jak cala ich macierzysta
ty a.jWYbuc \ '~ernowych sa pilnie sledzone przez astronomów, gdyz ich obserwacje

yc a entów za lub przeciw aktualnym teoriom budowy i ewolucji gwiazd.
9d~a\o ko --;-srednio co kilkaset lat w jednej galaktyce (takze

s Ke . jednym z tych, którym dane bylo na wlasne oczy widziec
, der r. pojawila sie w gwiazdozbiorze Wezownika (Ophiuchus)

iaji'i~ swie il~ p' z kilka tygodni jasniej niz Jowisz. Nazwana zostala Nowa
re w ist~cie byla ~I'u owa (w naszej Galaktyce), czego sam Kepler wiedziec nie
, !>l>h'/isct••num . Scutum ... I k k" .o~ogóle lepsml czas jeszcze am pOjecIe ga a ty I, am supernowej.

~awionyc~i>rzez mego (i innych obserwatorów) zapisków (glównie chodzi tu
{lrakter spadkjJ jasnosci gwiazdy) domyslamy sie obecnie, ze naj prawdopodobniej byla

a'y.· supern04 typu I (z tych najslabszych) - gwiazda niewiele masywniejsza od Slonca,
oriij wybuch n~stapil wskutek zapadniecia sie jej jadra. Z jadra tego powstaje zwykle gwiazda

bnowa, wy~olóna zas przy tym energia grawitacyjna powoduje rozproszenie
'etrznych w~~Stwgwiazdy stanowiacych pokazny ulamek jej masy. W 1941 r. W. Baade
, omocy 2,S\metrowego teleskopu obserwatorium na Mount Wilson w Kalifornii

'domni~manym miejscu eksplozji bardzo slaba mglawice, która jak sie pózniej okazalo
jeSTZródlem pr~mieniowania radiowego. Promieniowanie takie jest charakterystyczna
cecha pozostalosci po supernowych.

Kepler mial wyjatkowa okazje ogladac to imponujace zjawisko, jakim jest wybuch supernowej.
Od jego czasów do dzis tylko dwie supernowe mozna bylo dostrzec golym okiem (jedna byla
na granicy mozliwosci ludzkiego oka): w latach 1843 i 1885. Obecnie obserwuje sie kilkadziesiat

supernowych rocznie, ale w innych galaktykach i oczywiscie na zdjeciach fotograficznych.
Astronomowie bard2;O by chcieli, zeby i w naszej Galaktyce znów pojawila sie supernowa ...

. byle nie za blisko.

Tomasz KW AST

Horror vacui

W XVII wieku przybral na sile, ciagnacy sie od czasów Arystotelesa, spór o istnienie prózni.
Perypatetycy, zwolennicy idei Arystotelesa, uwazali, ze dzialanie syfonów, baniek lekarskich
czy pipetek oparte jest na prostej zasadzie - "natura nie znosi prózni" (horror vacui). Jednakze
zgodnie z doswiadczeniem XVII-wieczny~h hydraulików maksymalna glebOKOSC,z której mozna
wypompowac wode nie przekracza 18 lokci. Galileusz sadzil, ze te 18 lokci wody okresla
w istocie sile z jaka "natura przeciwstawia sie tworzeniu prózni". Okazalo sie jednak, kiedy
Torricelli zastapil wode l4-krotnie krótszym slupkiem rteci, ze sila ta' zmienia sie w zaleznosci
od ... pogody. Obserwujac te zmiany Torricelli doszedl do wniosku, ze ich przyczyna jest
zmieniajace sie cisnienie powietrza.

"Do tej pory wydawalo nam sie, ze sila, która przeciwstawia sie naturalnej tendencji
zywego srebra zeby spasc w dól, spowodowana jest dzialaniem naczynia albo próznia alho

jakas bardzo rozrzedzona substancja. Ja sadze jednak, ze sila ta pochodzi z zewnatrz.

Na powierzchnie cieczy w naczyniu cisnie przeciez ciezar piecdziesieciu mil powietrza".

Argumentem decydujacym o przyjeciu tej hipotezy przez caly swiat naukowy byly wyniki
doswiadczenia Pascala. Róznica wysokosci slupka rteci u podnóza góry Pin-de-Dóme i na jej
wierzcholku (1200 metrów) wynosila 15 kresek (paryski cal równy 2,7 cm dzieli sie na 12 kresek).
Zeby na podstawie wysokosci slupka rteci móc wyznaczac róznice wzniesien, wystarczylo teraz
znalezc zaleznosc cisnienia od wysokosci. Po raz pierwszy zrobil to Mariotte w 1676 roku.

B



Rozwiazanie zadania M 268. Ustawmy

nasze liczby w pOf7adktl nie malejacy'm:
I ~ ki ~ /.:2 ~ ... "( k,n. Przypuscmy,
ze nie mozna z nich wybrac trzech

wyrazajacych dlugosci boków pewnego

trójkata. W takim razie zawsze k,. ~ k,._ I +
+kn_:z. Oznaczmy prze7 FI. F2• F3 •.

kolejne wyrazy ciagu Fibonacciego. ti.
FI = I.F, = I.F3 = F,+F, = 2iogólniedla

n> 2: Fn = F,,_I +Fn_:Z. Poniewaz
kl'~ l i k2 ~ l oraz A,. ~ k"_I+kn._:Z'

wiec (indukcja!) takze kp '" Fp dla
dowolnego p. Pozostaje skorzystac z tego.

ze F" > 100000o.

Uwaga! Dokladna wartoscia F32 jest
2178309. Przytoczone powyzej oszacowanie

mozna tez uzyskac ze wzoru Bineta

Fn. = V~ (( t/~ + I r-(V~ - 1 n .
Mamy: (J!5 + 1)/2 '" 1,61803389 ... >
> 16· lO-I, (,/S -1)/2 '" 0,61803389 < l,

zatem F" > (1632. 1O-32-1)/t!5 >
- J + 2128 10 32 Il· S. przyblizona wartosc
tej ostat :j liczby mozna latwo obliczyc

np. za pomoca logarytmów.

Jego rozumowanie przebiegalo nastepujaco. Podzielil atmosfere na warstwy, takie Ze po przejsciu
kazdej z nich cisnienie zmienia sie o 1/12 kreski slupka rteci. Poniewaz na poziomie morza
slupek ma 28 cali, to w sumie takich warstw bedzie 28 x 144 = 4032. Grubosci warstw sa rózne,
a pierwsza, zgodnie z obserwacjami Mariotte'a ma 5 stóp. Grubosci nastepnych (przy
zalozeniu, ze femperatura powietrza nie zmienia sie z wysokoscia) !i.Hn wynikaja z prawa
Boyle'a-Mariotte'a (iloczyn cisnienia i objetosci przy stalej temperaturze jest staly):

4032

4031

4031

4030

m
Wysokosc, na której cisnienie bedzie o - kreski mniejsze niz na poziomie morza, jest suma

12

grubosci m - I warstw: \.. 1)H= !i.l{,+ ... +!i.Hm_t = 4032'5(4;32 + 4;3 t' + ." 4032-'(m-l) .

Mariotte nie potrafil znalezc sumy tego szeregu i dlatego zastapil go suma ciagu
arytmetycznego o tej samej liczbie skladników i takim samym pierwszym i ostatnim wyrazie.
Przyblizenie to jest bardzo zle i dlatego wyniki Mariotte'a nie byly' zgodne z obserwacjami.

Dopiero 10 lat pózniej Halley wyprowadzil dokladny ",::zór (proponuje Czytelnikowi powtórzyc
to wyprowadzenie):

H = _(_lg_30_-_I_gex:_)_800_
0,0144765

gdzie ex:jest wysokoscia slupka rteci na wysokosci H (30 cali na poziomie morza). Dzieki tym
obliczeniom barometr mógl sluzyc do wyznaczania róznicy wzniesien.
Kartezjusz zwrócil uwage na mozliwosci innego zastosowania barometru, a mianowicie do
badan meteorologicznych. Juz w 1647 r. wyslal do swego przyjaciela Mersenne'a pasek papieru
z naniesiona skala z prosba o systematyczne obserwacje cisnienia. Pascal na podstawie serii
podobnych obserwacji przeprowadzonych w kilku miejscach, próbowal przepowiadac pogode.
Opisane zastosowania barometrów pociagnely za 'soba próby ich udoskonalenia a nawet projekty
zupelnej zmiany konstrukcji. W 1697 r. Leibniz zaproponowal na przyklad zbudowanie
barometru, którego glówna czescia bylaby metalowa puszka, z której wypompowano
powietrze.
Projekt ten, zrealizowany dopiero 150 lat pózniej, byl juz bardzo bliski uzywanym obecnie
aneroidom.

Rozwiazanie zadania F 98.
Male tarcie w cieczach upowaznia do twierdzenia. ze pret plywac bedzie w polozeniu równowagi trwalej. Polozeniu temu odpowiada minimum energii

potencjalnej, w danym przypadku - energii potencjalnej sil ciezkosci preta iwypartej cieczy. Zmiany energii potencjalnej preta sa w obu przypadkach jednakowe,
mozna jej zatem nie uwzgledniac. Pozostaja zmiany energii wypieranej cieczy i latwo je obHczycze zmian polozenia srodka masy. (Srodek masy trójkata

znajduje sie w 2/3 srodkowej od odpowiedniego wierzcholka). Skalujac energie tak, oy w stanach poczatkowych byly one zerowe, odpowiednie wartosci

energii ukladów wynosza:

V a V

EuA = IlEuA = 2' Qg"4 = 0.25 "2 aQg

V 1 ay'2 V
EuB = t!.EuB = 2 Qg 3'-2- '" 0,242' aQg

V - objetosc preta

a - dlugosc krawedzi

Q - gestosc cieczy

EuB < EUA' czyli pret powinien plywac w polozeniu przedstawionym na rysunku B. Pozostaje prQ~lem, czy nie istnieja inne polozenia równowagi. dla których
energia potencjalna moglaby byc jeszcze mniejsza? Odpowiednie rachunki wykazuja, ze dla dlugiego preta polozenie B jest faktycznie polozeniem równowagi

trwalej, natomiast przy dlugosciach porównywalnych z dlugoscia krawedzi podstawy moze pojawic sie inne (i to bynajmniej nie jedno!). Ciekawy jest tez ogólniejszy
przypadek: plywanie dlugiego preta w cieczy o dowolnej gestosci. Jezeli N oznacza stosunek gestosci preta i cieczy. a q; - kat jaki tworzy sciana boczna

prostopadloscianu' z powierzchnia cieczy, wtedy wykres q;(N) przedstawia rys. 2. Zachecamy Czytelników, aby eksperymentalnie zweryfikowali fakty. które
podalismy ••na wiare". Zyczymy powodzenia! .

Rys. l Rys. 2
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N _3-'1/3 ~0211- 6 .

'N -L ~02B2- 32 •

N3=3~V3·=O,79

N'I= ~~ = 0.72



Robert Boyle l..
w pOjmOWanIU

XVII-wieczny przelom
pierwiastka chemicznego

Robert Boyle. potomek arystokratycznej

rodziny irlandzkiej urodzil sie w 1627 roku.
Po studiach w Etan i w Genewie oraz wielu

podrózach zagranicznych osiedlil sie
w 1654 roku w Oksfordzie i zajal sie

badaniami z 7.akresu fizyki i chemii. W tym

okresie byl jednym z zalozycieli tzw.

Niewidzialnego Kolegium, które zbieralo

sie w Londynie w Gresham College.
W· roku 1662 zostalo ono przemianowane

na Królewskie Towarzystwo Popierania

Nauk Przyrodniczych i znane jest dzisiaj
pod skrócona nazwa Royal Society. Boyle

pelnil przez pewien czas funkcje jego prezesa.

Od roku 1668 Boyle pracowal w Londynie,

gdzie zmarl w 1691 roku. Wszystkie

badania finansowal on z wlasnych

funduszy.
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Przez dwa tysiace lat, do poczatków XVII wieku panowaly w nauce pojecia i zasady
sformulowane przez starozytnych Greków. Przez caly ten czas znajdowano w róznych
dziedzinach nauki (zycia przyklady, które je ilustrowaly, a wiec, jak uwazano, potwierdzaly.
Ugruntowywalo to autorytet greckiego filozofa, Arystotelesa, który zebral gloszone za jego
czasów poglady dotyczace wszystkich dziedzin nauki i zycia. Pietnasty wiek przyniósl
pierwsze próby krytycznej analizy tych pogladów, a w nastepnych wiekach coraz
powszechniej zdawano sobie sprawe z koniecznosci oparcia sie na nowych obserwacjach
i doswiadczeniach.

Taka wlasnie sytuacja zaistniala w nauce w XVII wieku. W fizyce jako jeden z pierwszych
dostrzegl koniecznosc zmian Galileusz dzialajacy w pierwszych· dziesiecioleciach tego wieku,
w chemii zas dzialajacy pól wieku pózniej Robert Boyle.

Jednym z podstawowych zagadnien, które absorbowaly umysly greckich fizyków (greckie
slowo ,,fizika" i jego lacinski odpowiednik - "natura" oznacza w jezyku polskim przyrode)
bylo zagadnienie istoty materii i jej przemian. Mysliciele zyjacy na wyspie Elei wierzyli, ze
istnieje niezmienna podstawowa materia. Fizycy dzialajacy na wyspach Jonskich obserwowali
natomiast przemiany jednych substancji w drugie i szukali praw rzadza~ych tymi
przemianami. Opierajac sie na poglada.ch tych uczonych Arystoteles twierdzil, ze substancje
sk.ladaja sie z czterech podstawowych pierwastków: ziemi, wody, powietrza i ognia, lecz
za"ieraja je w róznych proporcjach. Kazdy z tych pierwiastków jest nosnikiem innej pary
podstawowych wlasciwosci, a wiec kazdy z nich jest albo suchy albo wilgotny oraz albo cieply

albo zimny. Wlasciwosci kazdej substancji sa suma wlasciwosci jej. skladników. Zatem, zdaniem
Arystotelesa zmiane wlasciwosci danej substancji mozna uzyskac przez domieszanie don
substancji zawierajacych podstawowe pierwiastki w innych proporcjach.

Trzy pierwsze pierwiastki Arystotelesa mozemy dzis utozsamiac z trzema stanami skupienia,
czwarty - ogien ma pewne cechy wspólne z pojeciem energii, które pojawilo sie duzo pózniej.
Arystoteles przypisywal ogniowi nie tylko wlasciwosci pierwiastka. Uwazal on, ze pod dzialaniem
ognia lacza sie czesci substancji podobne do siebie, a rozdzielaja sie czesci rózniace sie miedzy
soba. Slad tego rozumowania pozostal do dzis w potocznym okresleniu - ••ognie
oczyszczajace".

Poszukujac nowych materialów chemicy sredniowieczni rozwijali metody rozdzielania i laczenia
substancji. Przez "laczenie" rozumiano równiez mieszanie. Róznice miedzy zwiazkiem

. chemicznym a, mieszanina zaczeto rozumiec dopiero na poczatku XIX wieku. Od greckich

slów spao (rozrywam) i,ageiro (lacze na nowo) chemie zwano wówczas nauka spagiryczna.
Arabscy spagirycy wprowadzili do chemii, która nazywali alchemia, trzy nowe pierwiastki,
nosniki trzech innych wlasciwosci. Za nosnik metalicznosci uznali oni rtec, za nosnik palnosci ­
siarke, za nosnik rozpuszczalnosci zas - sól. Ich zdaniem zloto skladalo sie z czystej rteci
i czystej zóltej siarki polaczonych pod wplywem Slonca. Inne metale zawieraly te same dwie
substancje oraz zanieczyszczenia polaczone pod wplywem róznych planet. Przez operacje
chemiczne wykonywane w odpowiednim czasie mozpaby zatem uszlachetniac metale az do
otrzymania czystego zlota. Alchemicy arabscy, a potem i alchemicy europejscy wierzyli,
ze takiej przemiany dokonac mozna takze za pomoca Kamienia Medrców czyli Kamienia
Filozoficznego. Kamien ten mial równiez posiadac wlasciwosc leczenia wszystkich chorób.
Alchemicy pisali swoje teksty czesto jezykiem symbolicznym, praktycznie niezrozumialym
dla niewtajemniczonych.

Wielkim osiagnieciem nauki spagirycznej bylo odkrycie wielu nowych substancji takich
jak antymon, .bizmut, a przede wszystkim kwasów (solnego, siarkowego i azotowego)
oraz alkaliów. Odkrycia te zachwialy sposobami rozumowania przekazywanymi od czasów
starozytnych. Wydawac sie moze paradoksem, ze wlasnie w XVII wieku, w wieku, w którym
wydano najwieksza liczbe pism alchemicznych, przejawilo sie to najsilniej.
Najwybitniejszym wyrazicielem nowych idei byl Robert Boyle.

Jedna z fundamentalnych prac Roberta Boyle'il jest jego ksiazka "Sceptical Chemist" ("Watpiacy

chemik"), wydana po raz pierwszy w jezyku angielskim w 1661 roku, a wkrótce potem
przetlumaczona na lacine i kilka jezyków europejskich. Rozprawa ta, zlozona z szesciu

czesci napisana jest w formie dysputy czterech osób: Carneadesa, wyrazajaceg6 poglady
autora, Temistiusa - perypatetyka, Filoponusa, przedstawiciela spagiryków.
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Rozwiazanie zadania M 170. PrzypuSCmy.
ze do golebnika w A przylecialy golebie
z At. h', A •. Zalózmy przy tym, ze
trójkaty A A. A" A A,A ••...• A A,_l A.
nie maja wspólnych punktów wewnetrznych.
Poniewaz AA; < A;A'+l i AAf+ l <
..:.:..:AiAl+l' wiec najwiekszym katem
w trójkacie AA,A,+, jest kat A •..4AI+"
Musi on wiec byc wiekszy niz 60'. Gdyby
teraz k bylo wieksze niz S to ~ A. AA. =
= 360'-(4: A,AA,+ h. + 4:A._,AA.> <
.--:360'- S . 60' = 60' i wobec tego
w trójkacie A.AA. bok A,A. nie bylby
najdluzszy wbrew zalozeniu. Tak wiec
k"" 5.

Rozwiazamezadama M 169. Bedziemy
mierzyc katy w nowych njednostkachU "
zaJezn)'ch od n - nianach: l nian = -

n

radianów. Suma katów trójkata wynosi
zatem n nianów. Latwo wykazac, ze kazdj
kat miedzy prostymi zawierajacymi boki
lub przekatne n-kata fon:mnego ma
calkowita liczbe ruanów. Poniewaz

odpowiednie katy trójkatów podobnych
sa równe, wiec róznych niepodobnych
trÓjkatów moze byc najwyzej tyle, ile
rozkladów n na sume trzech liczb
naturalnych. Gdy teraz k+l+m = n, to
trójkat utworzony przez bok AB, k-ta
przekatna wychodzaca z A i l-ta przekatna
wychodzaca z B lub ich przedluzenia ma
katy k, l, m nianó ••• Pokazalismy wiec,
ze opisanych w zadaniu trójkatów jest co
najmniej tyle, co rozkladów_

nazywanych przez Boyle'a chemikami (a nie alchemikami!). Wymienieni trzej dyskutanci
staraja sie przekonac czwartego, Eleutriusa o slusznosci swoich pogladów. W rozprawie tej
Boyle porusza kilka problemów. Potepia miedzy innymi hermetyczny sposób pisania dziel
chemicznych: "Chemicy pisza w sposób ciemny nie dlatego, ze uwazaja swe pojecia za zbyt

cenne, by je tlumaczyc, lecz dlatego, ie boja sie, ze gdyby je wytlumaczyli, ludzie przekonaliby

sie, ze daleko im do tego, by byly cenne".

Zasadniczym jednak problemem jest sprawa pierwiastków. Boyle uwaza, ze wszystkie ciala
zlozone sa z pierwiastków, ale "jest bardzo mozliwe, ze do utworzenia jednego mieszanego ciala

moga wystarczyc dwa rodzaje pierwiastków, inny rodzaj mieszaniny moze sie skladac z trzech
pierwiastków, inne zas z czterech, pieciu, a moze z duzo wiekszej liczby ... , jest wiec mozliwe,

ze pewne konkretne ciala skladaja sie z mniejszej, inne z wiekszej liczby pierwiastków." Ponadto,

zdaniem Bo~le'a, ogien moze nie tylko rozdzielac pierwiastki, ale takze moze sie przyczyniac
do ich mieszania.

W pierwszej czesci rozprawy Boyle podaje nowa definicje pierwiastka: "Pod pierwiastkiem
rozumiem pewne pierwotne i proste i calkowicie nie zanieczyszczone ciala, które nie mogac byc

utworzone z zadnych innych lub z jakiegokolwiek innego ciala, sa skladnikami, z których

wszystkie ciala, zwane doskonale zmieszanymi sa bezposrednio zlozone i na które moga byc
ostatecznie rozlozone." Pierwiastek nie jest wiec nosnikiem wlasciwosci, lecz kresem analizy.

Taka definicja utrzyma sie przez dwa wieki. Znajdujemy ja w wydanym w 1675 roku
"Cours de chimie" ("Wyk/ady chemii") Mikolaja Lemery'ego, w wydanym w 1789 roku
"Traitl! I!lr!mentaire de chimie" ("Podstawy chemii") Antoniego Lavoisiera, a takze w wydanym
w 1866 roku podreczniku chemii nieorganicznej Emiliana Czyrnianskiego, profesora
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Chociaz Boyle podal nowa definicje pierwiastka, nie precyzuje
on jednak liczby istniejacych pierwiastków, a nawet nie wymienia zadnej substancji, która
proponowalby uznac za pierwiastek. Przeciwnie, wszystkie metale, nawet zloto sa dla niego
cialami zlozonymi, które mozna rozkladac i oczyszczac. Zatem krytyka pogladów
perypatetycznych i spagirycznych przeprowadzona przez Boyle'a jest krytyka wylacznie
negatywna. Wskazuje on sposób, w jaki nalezy postepowac, ale nie daje zadnych nowych

konkretów na miejsce obalonych. Dlatego tez pierwiastkami perypatet~('znymi posluguja sie
chemicy jeszcze przez caly XV111 wiek, przez caly czas, w którym uznawana byla teoria
flogistonowa.

Na poczatku tego wieku arystotelesowski ogien i spagiryczna siarka pochloniete zostaly
bowiem przez pierwiastek palnosci -- flogiston. Teoria flogistonowa jest pierwsza w historii
teoria chemiczna. Porzadkuje ona reakcje, dzis zwane reakcjami utleniajaco-redukujacymi
i staje sie podstawa opracowania w drugiej polowie XVIII wieku dwu waznych metod
technologicznych: metody komorowej otrzymywania kwasu siarkowego i metody Leblanca
otrzymywania sody. W polowie XVIII wieku chemicy otrzymuja rózne rodzaje gazów,
które, ich zdaniem, róznia sie miedzy soba zawartoscia flogistonu. W roku 1775 flogistyk,
Joseph Priestley, odkrywca tlenu uwazanego przezen za powietrze pozbawione flogistonu,
stwierdza:

"Sadze, ze malo jest twierdzen w filozofii, któreby w sposób bardziej trwaly trzymaly sie umyslu,

jak to ze powietrze, rozumiejac powietrze atmosferyczne, jest prosta substancja elementarna,
nierozkladalna i niezmienna, co najmniej w tym stopniu w jakim sadzimy, ze jest nia woda.
Jednak w toku moich badan szybko przekonalem sie, ze powietrze atmosferyczne nie jest rzecza

niezmienna, poniewaz flogiston, którym sie ono napelnia z cial w nim sie palacych i ze zwierzat
nim oddycha;acych tak dalece zmienia je ipsuje, ze staje sie calkowicie niezdatne do palenia

i oddychania ... Serie obserwacji spowodowaly, ze przyjalem poglad, ze powietrze atmosferyczne
moze sie zmieniac, nie jest zatem substancja elementarna, lecz zwiazkiem",

Priestley postepujac zatem droga wskazana sto lat wczesniej przez Roberta Boyle'a udowadnia
jakosciowo, ze jeden z pierwiastków arystotelesowskich, powietrze, nie jest substancja prosta.
Dalszy krok zawdzieczamy dzialajacemu równoczesnie z Priestleyem Antoniemu Lavoisierowi.

Przyjmujac (oez udowadniania!) jako przeslanke prawo zachowania masy, Lavoisier udowadnia
ilosciowo, ze woda i powietrze skladaja sie kazde z dwu gazów, zas ziemie skladaja sie
z metali i z tlenu. Lavoisier jako pierwszy badacz uznaje metale i gazy za pierwiastki.
Nie mozna sie wiec dziwic, ze przed sprecyzowaniem przez niego, które ciala nalezy uznac za

pierwiastki, zarówno sam Boyle, jak i Izaak Newton prowadzili próby uszlachetniania metali
nieszlachetnych.

Robert Boyle zwróci! wiec uwage, ze panujace poglady nie sa adekwatne do istniejacego
stanu wiadomosci i wskazal, jak nalezy je zmienic. Uplynelo jednak jeszcze sto lat nim
sformulowano nowe prawa kierujace biegiem naszego poznania materii.

••••



Wiek XVlI--przedswit biologii

Pro}: dr Wladyslaw J. H. KUNICK/-GOLDF/NGER,

czlonek korespondent PAN

Wiek XVII byl wiekiem fizyki. Chemia. a tym bardziej biologia, mialy dopiero powstac

w nastepnych stuleciach. Co nie oznacza, ze nie opisywano i nie badano zjawisk chemicznych
i biologicznych. Ale byl to wlasnie jedynie opis tzw. "faktów"; na przyklad opisywano coraz
wiecej nowych form zywych. Zyjacy w XVII w. Anglik, John Ray. dal opis az 18000 gatunków
roslin, podczas gdy w poprzednim stuleciu znano ich mniej niz 6000. W XVII w.
skonstruowano tez mikroskop. Wynalazcami tego aparatu byli Flamandowie bracia
Jensenowie, Anglik Robert Hooke i Holender Antoni van Leeuwenhoek. Dzieki mikroskopowi
dostrzezono wiele "faktów" okiem nie uzbrojonym nie widzianych. Opisano najmniejsze istoty
zywe, zwane wówczas anima/cula (zwierzatka), a bedace dzis nam znanymi pierwotniakami
i bakteriami, dano opis krwinek czerwonych, naczyn wlosowatych a takze strukture tkanek
roslinnych. Wprowadzono przy tym nazwe "komórka", ale jedynie jako odpowiednik

dostrzegalnej pod mikroskopem struktury tkanek roslinnych - przypominajacej komórki
ula pszczelego. Poznano tez o wiele lepiej niz poprzednicy budowe ciala ludzkiego
i zwierzecego. Osiagniecie to bylo zreszta zdobycza poprzedniego wieku. Bowiem juz w r. 1543
rówiesnik Kopernika, Andrea Vesalius w ksiazce De Jabrica corporis humalli (O budowie ciala
ludzkiego) przedstawil zupelnie nowy opis budowy anatomicznej, zaprzeczajac w istocie calej
ówczesnej wiedzy na ten temat. Wiek XVII wzbogacil zatem skarbnice "faktów biologicznych".
Prawdziwe znaczenie tego stulecia dla rozwoju biologii kryje sie jednak zupelnie gdzie
indziej.

Samo bowiem zbieranie faktów nie jest nauka. Podobnie jak samo gromadzenie kamieni,
cegiel i bierwion nie jest architektura. Aby zbudowac dom lub katedre musimy oczywiscie
zgromadzic materialy budowlane, ale przede wszystkim musimy miec wizje, idee, plan domu
lub katedry. Bez takiego planu nie bylibysmy zreszta w stanie nawet zgromadzic odpowiednich
materialów: ilosc i jakosc ich zaleza przeciez od tego, co i w jaki sposób chcemy budowac.

Fakty naukowe sa tez tym ,materialem budulcowym, z którego buduje sie gmach nauki. Musimy
jednak wiedziec jakie fakty winnismy gromadzic j w jakim celu. Nauka opiera sie rzeczywiscie
na obserwowanych faktach, ale jest konstrukcja myslowa, hipoteza lub teoria, scalajaca
znajdywane fakty w koherentny, spójny obraz zjawisk dostepnego naszej obserwacji swiata.

Do XVII wieku, swiata zywych istot w calej jego róznorodnosci nie trzeba bylo wyjasniac.
Wlasciwosci zywych organizmów nie mialy bowiem wynikac z jakichs przyczyn, ale byly

'po prostu im wlasciwe, zwiazane byly z ich natura, z posiadaniem przez nie - jak wyobrazal
sobie Arystoteles a z nim inni - "duszy roslinnej i zwierzecej". Szuka'nie przyczyn sprawczych,
poczatkowo byly to tylko przyczyny mechaniczne, stalo sie przedmiotem nauki dopiero
w XVII-wiecznej fizyce. Z fizyki, nauki zajmujacej sie najprostszymi i najbardziej
powtarzalnymi zjawiskami natury, postulat poszukiwania przyczyn dostrzeganych przez nas
zjawisk przeszedl do biologii. Poczatek tego procesu wysledzic mozemy wlasnie w XVII wieku.
WprawC:zienie doprowadzil on wtedy do uksztaltowania sie biologii, jako odrebnej dyscypliny
badajacej zjawiska zycia, ale stworzyl podwaliny, na których w nastepnych epokach ten dzial
nauki rozbudowano.

Pierwsze mechanicystyczne wyjasnienie procesu biologicznego zawdzieczamy uczniowi
Galileusza, Giovanniemu Borelli, który ruchy zwierzat interpretowal jako skutek oddzialywania
sily kurczacych sie miesni. Rzeczywistym przelomem staly sie jednak dopiero dwa dziela
Williama Harveya. W jednym z nich dal on mechaniczne wytlumaczenie krazenia krwi,
uwazajac serce za' rodzaj pompy ssaco-tloczacej, napedzajacej ruch krwi w naczyniach
krwionosnych. W dfllgiej ksiazce zaproponowal teorie, wedle której wszystkie zywe organizmy
powstaja z Jaj: ex ovo omnia (z jaja wszystko). Stwierdzenia te wydaja sie nam dzisiaj
oczywiste, ale w czasach Harveya nie byly oczywiste dla nikogo, a uznane zostaly przez niewielu.

Ich wplyw na kierunek dalszego rozwoju nauki o zyciu byl jednak olbrzymi. Zaowocowaly one
kilkoma znaczacymi odkryciami. Wymienimy tu prace nad rozwojem i metamorfoza owadów
Rediego i Swammerdama, wykrycie pecherzyka jajowego przez de Graafa, a pod sam
koniec stulecia odkrycie procesu plciowego u roslin przez Camerariusa. Dziela Harveya byly tez
poczatkiem dyskusji nad samorództwem. Starozytnosc i sredniowiecze wierzyly gleboko, ze zywe
istoty powstaja stale z materii nieozywionej. Myszy mialy powstawac z brudnych szmat, wszy
z brudu, muchy z gnijacego miesa itd. Stwierdzenie, ze kazda zywa istota powstaje jedynie
z jaja, tej wierze zaprzeczalo.
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Wspomniany juz Redi wykazal eksperymentalnie, ze muchy nie

powstaja z gnijacego miesa, ale jedynie z jajek zniesionych na miesie przez inne muchy. To,
jedno z pierwszych doswiadczen biologicznych, nie obalilo wiary w samo:-ództwo

organizmów mikroskopowych, ale stanowilo pierwszy wylom w tej naiwnej wierze. Na

ostateczny wynik dyskusji miedzy zwolennikami i przeciwnikami samorództwa, którzy
ostatecznie zyskali przewage, trzeba bylo czekac az do polowy XIX wieku. Dzielo Harveya
wplynelo w jeszcze inny, posredni spos6b, na przyszly ksztalt biologii. Rozwazania jego nad
mechanizmem krazenia krwi wywarly wielki wplyw na jeden znajwybitniejszych
umyslów XVII w, Rene Descartes'a (Kartezjusza). Kartezjusz rozpatrywal organizm zwierzecy
jako mechanizm i na tej podstawie wyjasnial role i dzialanie poszczególnych narzadów.
Ta ogólna koncepcja badawcza, traktujaca zwierzeta jako maszyny i wyjasniajaca zjawiska
zycia jako procesy fizyczne, przyjeta zostala potem przez cala niemal biologie. Wprawdzie
z uplywem czasu, w miare poznawania chemicznej bIJdowy organizmów i chemicznej natury
procesów zyciowych, przestano uwazac organizm za mechanizm pseudo-maszynowy.
Zachowano jednak zasade, gloszaca, ze procesy zyciowe nalezy i mozna wyjasniac jedynie
w terminach chemicznych i fizyko-chemicznych. Dzieki przyjeciu tej zasady mozliwy okazal sie
bujny rozkwit badan biologicznych w XIX i XX wieku.,l choc nauka wspólczesna odeszla od
uproszczonego modelu, sprowadzajacego (czyli redukujacego) biologie do badania jedynie
procesów chemiczno-fizycznych, bez koncepcji kartezjanskiej nie byloby dzisiejszej biologii.
Najwazniejsze dla przyszlosci biologii nie byly wiec nowe, oglaszane wówczas obserwacje,
lecz nowa koncepcja nauki. Nowa wizja, idea, hipoteza, wyjasniajaca nature zywych istot,
odegrala role planu, wedlug którego ze znajdywanych faktów budowano strukture nauki
o zyciu. Hipoteza ta byla równoczesnie drogowskazem przy szukaniu nowych faktów, co
potwierdza to, o czym mówilismy powyzej: ze nauke rozwija sie nie tylko przez samo zbieranie
faktów, ale tez, a moze nawet przede wszystkim, przez proponowanie nowych hipotez
i teorii dla uporzadkowania tych faktów i przewidywaniajeszcze nie wykrytych.

Zadania

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWJNSKJ

Redaguje mgr Tomasz TRATKJEWICZ

F 97. Podczas wznoszenia balonu wzrasta jego energia potencjalna w polu sil ciezkosci.
Kosztemjakiej energii to nastepuje?
Rozwiazanie na str. 15 .. ,
F 98. W którym z pokazanych na rysunku polozen plywac bedzie jednorodny pret w ksztalcie

--------- -- -- -- --
---- -------
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M 268. Wykazac, ze sposród 32 liczb naturalnych nie wiekszych niz 100000o mozna wybrac
trzy bedace dlugosciami boków pewnego trójkata.
Rozwiazanie na str. 9

M 269. Wykazac, ze róznych (parami nie podobnych) trójkatów utworzonych przez boki
i przekatne n-kata foremnego luh ich przedluzenia jest tyle, ile róznych rozkladów n na sume
trzech liczb naturalnych (rozklady rózniace sie kolejnoscia utozsamiamy).
Rozwiazanie na str. II
M 270. Wszystkie odleglosci miedzy golebnikami Laputy sa parami rózne. Z kazdego gt}lebnika
startuje golab kierujac sie do najblizszego golebnika. Wykazac, ze do zadnego golebnika nie
przyleci wiecej niz 5 golebi.
Rozwiazanie na str. II

prostopadloscianu o przekroju kwadratowym? Gestosc preta jest taka, ze w cieczy zanurza sie
dokladnie polowa objetosci bryly.
Rozwiazanie na str. 9
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jej równanie ma postac

Prawo

owszechnego
ciazenia
(wedlug Newtona)

Zasady dynamiki Newtona
J. Zasada bezwladnosci. Istnieja ciala
(inercjalne uklady odniesienia)9 które

poruszaja sie ze stala predkoscia po prostej.
II. F = m . 3. Pojawi~nie sie przyspieszenia
w ruchu ciala, obserwowanym

z inercjalnego ukladu odniesienia7 jest
równowazne stwierdzenju~ ze cialo to
podlega zewnetrznemu dzialaniu jakiegos
dodatkowego ciala. Miara tego dzialania
jest sila~ która ,powinna byc okreslona
z innych praw mechaniki (np~ prawa

powszechnego ciazenia) w ten sposób. by
przyspieszenie ciala bylo proporcjonalne

do dzialajacej nan sily.
III. Zasada akcji i reakcji. Kazde cialo
dzialajace na inne pewna sila musi przy
tym samo podlegac dzialaniu równej
i przeciwnie skierowanej sily pochodzacej

od tego drugiego ciala. Dzialanie sil jest
wiec zawsze wzajemne~ a obie towarzyszace
spbie sily sa zawsze tego samego rodzaju
(np. obie grawitacyjne lub obie sprezyste itp.):
Newton we wstepie do Philosophiae

Naturalis Principia Mathematica (1687)
sformulowal to tak:
Prawo l: Kazde dalo trwa w swym stanie
spoczynku lub ruchu prostolilIiowego

i jednostajnego, jesli sily przylozone nie

zmuszaja ciala do zmiany tego sIanu.
Prawo II: Zmiana rllchu jest proporcjonalna

do przylozonej sily poruszajacej i odbywa sie
w kierunku prostej~ wzdluz której .{ilajest
przylozona.
Pra wo I": Wzgledem kazdego dzialania

istnieje przedwdzialanie~ skierorrane
przeciwnie i równe, tj. wzajemne dzialania

dwóch dal sa zawsze równe sobie i skierowane

przeciwnie.

T(~)

p
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Doc. dr Piotr MANKfEW feZ

Wszyscy dobrze znaja anegdotke o tym, jak to Newton odkryl prawo powszechnego ciazenia

pod wplywem jablka, które mu spadlo na glowe, anegdotke równie popularna co bezsensowna.
Bowiem w owym czasie nie istnialy "ziemskie" fakty pozwalajace na pelne sformulowanie
tego prawa. W przeblysku natchnienia geniusz móglby zaryzykowac stwierdzenie "kazde dwa
ciala sie przyciagaja" zamiast przyjetego do tej pory "Ziemia przyciaga kazde cialo".
Z drugiej jednak strony, wystepujace na Ziemi sily przyciagania rózne od (Ziemia - inne cialo)
byly w ówczesnych warunkach nie do zaobserwowania nie mówiac juz o ich zmierzeniu.

Przypomnijmy, ze laboratoryjne sprawdzenie prawa powszechnego ciazenia, a wiec pierwsze
jego potwierdzenie w warunkach ziemskich nastapilo po ponad 100 latach. Nasuwa sie pytanie:l
Skad Newton wzial ilosciowa forme swojego prawa - owo -? Nie mógl mu tego nasunac

1'2

widok zadnego spadajacego jablka, a przeciez tego nie zgadl! Praw przyrody nikt nie zgaduje,
1

mozna je tylko wnioskowac na podstawie obserwacji tejze przyrody. Wiec skad sie wzielo -?.. r2

Odpowiedz na to pytanie zawarta jest w zachowanej na szczescit: relacji· z rozmowy Halley'a
z Newtonem:

Halley: Jak wygladalaby sila, która powoduje, ze planety kraza po orbitach eliptycznych?
Newton: Odwrotnosc kwadratu (odleglosci).
Halley: Skad Pan to wie?
Newton: Po prostu, obliczylem.
Mógl obliczyc to Newton, mozemy i my! Ale

Nic za darmo
Przytoczony powyzej fragment rozmowy dowodzi, ze Newton wywnioskowal prawo
powszechnego ciazenia z praw rzadzacych ruchem planet - tzw. praw Kepiera. Byly to jedyne,
do czasu doswiadczen Cavendisha znane wówczas fakty, z których mozna to bylo zrobic.
Ponizej zostanie pokazane jak mozna "wyliczyc" z praw Kepiera prawo powszechnego ciazenia.
Poniewaz, jak wynika z klopotów zwiazanych z jego sprawdzeniem, prawo to jest bardzo
"delikatne", nie nalezy wiec miec nadziei, ze "rachunek" bedzie latwy. Wiadomo, nadzieja ...
Wszystko to zgodnie z ogólna zasada (zachowania informacji?), ze zeby dojsc do
nietrywialnych wyników trzeba sie "troche" napracowac.
Poniewaz, jako sie rzeklo, rachunek nie jest najlatwiejszy, umówmy sie Czytelniku, na

samym poczatku, ze wyjmiesz kartke papieru i wezmiesz olówek do reki, ze liczyc bedziemy
wspólnie, razem - to znaczy Ty i ja.

Fak,ty które beda nam potrzebne, a których mozesz nie znac
FI. Jezeli na plaszczyznie dana jest we wspólrzednych biegunowych (I', rp) krzywa r = r(rp)

to pole S figury zakreslonej przez odcinek [O, r(rp)l dla rp E [Ol:, Pl wyraza sie wzorem

, p

S = ~ ~r2(I()drp.
Ol

Dowód tego wynika bezposrednio z rysunku na marginesie, oraz z definicji calki jako granicy
s.:i'm Riemanna.

F2. Jezeli tff jest elipsa na plaszczyznie, to przy odpowiednim wyborze wspólrzednych
biegunowych (poczatek ukladu wspólrzednych w ognisku i kat mierzymy od dluzszej pólosi ($')

A
1'=-----

l ~ecosrp ,

gdzie A > O i e E (O, l) sa pewnymi stalymi zwiazanymi z rozmiarem i ksztaltem elipsy.
Mozna to sprawdzic wychodzac od równania elipsy we wspólrzednych kartezjanskich.

(Slonce w poczatku ukladu wspólrzednych a kat mierzymy od dluzszej pólosi orbity P­
por. FI.).

PIER WSZE PRAWO KEPLERA

KI. Planety poruszaja sie w plaszczyznach zawierajacych Slonce po orbitach eliptycznych.

Slonce znajduje sie w ognisku elipsy. Niech S - oznacza Slonce, a P - dowolna ustalona
planete.
Wybierzmy w plaszczyznie trajektorii planety P uklad wspólrzednych biegunowych (r, rp) lak.
aby pozycja P w chwili t zadana byla równaniem

(l) r(t)(l-ecosrp(t)) = A

14



DRUGIE PRAWO KEPLERA

K2. Odcinek laczacy Slonce z planeta zakresla równe pola w równych odcinkach czasu.

Innymi slowy pole S(t, to) zakreslone przez odcinek Op' w czasie od to do t jest równe
B(1-to), gdzie B jest pewna stala zwiazana z "zachowywaniem sie" planety P. Z twierdzenia
o calkowaniu przez podstawienie i z FI. mamy, ze

. q.(I) I

S(t, to) = ~ ~ r2(lpldlp = ~ \ r2(O)tp'(OldO = B(1-to) .. 2. 2 .l
({(to) lo

Zatem, z Podstawowego Twierdzenia Analizy (Newton, Leibniz) wnioskujemy, ze

d l
-S(t .••t) = _r2(t)tp'(r) = B,dt 2

skad dostajemy

(2l r2(t)tp'(t) = 2B.

W dalszym ciagu bedziemy opuszczali zmienna t pamietajac jednak, ze l' i II' sa funkcjami t.

Jezeli zrózniczkujemy (2) i podzielimy przez 1', to otrzymamy

Z drugiej strony, wspólrzedne kartezjanskie planety P w chwili t sa równe

Kierunek sily grawitacji czyli pierwszy sukces czesciowy \

21"11" + rlp" = O.(3)

x(t) = rcostp y(l) = rsin II'

Ostatecznie wnioskujemy, ze

x"(t) = [::' _(cp')2] rcosq; = [/:~' -(lp')21 xer)

y"(t) = [::' _(11")2] rsin'l' = [::' _(11")2 ]y(rl.

tak, ze wspólrzedne wektora predkosci planety p wyrazaja sie wzorami

x'(t) = r'costp-rtp'sintp, y'(t) = r'sintp+rtp'cosq:.

Podobnie, rózniczkujac raz jeszcze, otrzymujemy, ze wektor przyspieszenia a(t) = (x"(t), y"(t))
planety P ma wspólrzedne kartezjanskie

x"(t) = r" costp- 2r'tp'sin tp-r(tp')2costp-rtp"sin Ip,

y"(t) = r"sin Ip + 2r'tp'coslp --r(Ip')2sin 11'+ rtp"cosq;.

y"(t) = [I''' -r(q;')2]sinlp.x"(t) = [r" -r(Ip')2]cOSlp(4)

Korzystajac z równosci (3), dostajemy

Zapiszmy to nieco inaczej, a mianowicie

gdzie m oznacza mase planety P.

Nareszcie jest ~, czyli drugi sukces czesciowyr

Wyliczymy teraz, czemu jest równe 1'''--1'(11'')2. W tym celu zrózniczkujemy równanie (I)
i pomnozymy je przez r. Dostajemy rr'(I-ecos'P) +u2tp' sintp = O,

co po uwzglednieniu równosci (I l i (2) daje Ar' + 28Esin'P = O.

Rózniczkujac jeszcze raz, otrzymujemy

Ar" + 2Brtp' costp = O.

4B2 icostp
r" -, -- -- ---

- 1'2 A'

(F(rll = Ima(t)1 = ml[r" -1'(11")2]1.

Ponownie uwzgledniajac (2), mamy

(5)
a(t) = [~_(tp')2] OP(t).

Poniewaz, na mocy drugiego prawa mechaniki Newtona F(l) = ma(r) uzyskalismy pierwszy

sukces: Kierunek sily F(t), która powoduje zakrzywienie toru planety P jest równolegly (5)
do wektora OP (od Slonca do planety l, a jej wielkosc jest równa, na mocy (4)

(7)

(6)

Rozwiazanie zad.anu F fl.
Naturalny ruch balonu jest w)uikiem
przemian e.n~)'cl1 zachodzacych
•• ukladzie: Ziemia., ie:jJllmosfera. balon.
W trakcie wzaosa:uia balonu. wzraslJl
energia poteacj:alna sil cie:zkoSciukladu:

balon-Ziem;a., DDleje natomiast dla ukladu:
atmosfcra-Zicmia. do pl'ZleStczeni

opróznianej przez balon naplywa bowiem
powietrze pru:zrn wypierane~ Ruchowi

balonu do J:ÓI'YlDwu.gszy ciule ,,_danie"
powietrza. SUlIllU)'<:ZJUlenergia potencjalna
maleie:,czemu •••idealnym przypadku bez
oporów towarzy.5.Z)'Cwiaien wzrost energii
kinetycznej. RoZVlaZmYpr..,mieszaenie
niesdsliwego ciJlla o masie m ; objetosci Y
na wysokosc •. Niech odbywJl sie to ••
niescisliwym plynie o ~oSci ep i
jednorodnym polu sil~
(przyspieszenie Id. Zmiaa. energii
potencjalnej ukbdu ",yoosi:

.<lE;.= (-"-0)+(0- V!!pgh) ~

= (•••- Vep)~h.

Kierunek rocbu bedzie oczywiscie zalezal
od róznicy ~ plyau i ciala.
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cos, co da sie "wstawic" do (6):

W koncu wyliczajac z (1) - ecosrp, oraz jeszcze raz uwzgledniajac (2) dostajemy ostatecznie

4B2 l
r" -r(rp')2 = - --' -

A r2

Sukces drugi: Wielkosc sily F(t) jest w kazdej chwili t proporcjonalna do odwrotnosci kwadratu

odleglosci r planety P od Slonca I jest ona skierowana w strone Slonca przeciwnie niz wektor OP.
Zachodzi równosc •

(8)
4B2 l fi

IF(tJ/ =--' -' m =-.' m,
A r2 r2

gdzie p,-= 4B2jA.

TRZECIE PRAWO KEPLERA

~ 20. ~

K3. Szescian sredniej arytmetycznej najwiekszej i najmniejszej odleglosci planety od Slonca

po podzieleniu przez kwadrat czasu jednego obiegu dookola Slonca jr:st dla kazdej planety
(naszego ukladu slonecznego) taki sam.

Ze wzoru (I) latwo zauwazyc, ze jezeli a i b sa odpowiednio dluzsza i krótsza pólosia elipsy

danej równaniem (I), to srednia arytmetyczna, o której mowa wyzej wynosi a oraz b = a Vl-e2
i A = a(1- e2) (patrz rysunek).
Zatem, trzecie prawo Kepiera stwierdza, ze istnieje taka stala C, ze dla kazdej planety mamy

gdzie a jest dluzsza pólosia jej elipsy a T jest czasem jednego obiegu.

Finisz, czyli zryw koncowy

aJ

"T2 = C,(9)

Pole S elipsy o pólosiach a i b wyraza sie wzorem S = 1lab. Z definicji B dostajemy wiec

1lab -- . 1la2]1l-e2
B = --, a poniewaz b = a V l - e2, wiec otrzymujemy B = -----.T T
Podstawiajac to do wzoru (8) mamy (wobec tego, ze A = a(l-e2) - rysunek na
marginesie), ze wielkosc sily F(t) wyraza sie wzorem .

4B2 l 41lC
IF/= --'-'m=--'m,

A r2 r2
(10)

odleglosc min. = _)A ,odleglosc+.

max. = ~,ich srednia arytmetycznal-e
a=_A_ c=a-~ b=a~

] _ e2 t 1 +e '

gdzie C jest stala z trzeciego prawa KepIera, taka sama dla kazdej planety. A wiec

ogólnym wzorem na sile powodujaca zakrzywienie trajektorii planet (sukces drugi i (10»
jest (we wspólrzednych kartezjanskich)

(11)
41lC

F(t) = ---' m(cosrp(t), sinrp(t).
r2(t) .

Okazuje sie jednak, ze dla ukladu Ziemia-Ksiezyc i Jowisz - jego ksiezyce wychodza
zupelnie inne stale C!

Leca jablka, leca

p LOSOPHIJE

Teraz, Czytelniku, mozesz pójsc do sadu i stanac pod jablonka. Byc moze, kiedy juz
to wszystko wiesz, jablko spadajace na Twoja glowe olsni Cie wystarczajaco bys zauwazyl, ze
(10) mozna napisac w postaci

MATHEMA TICA

,_ JSo NErTON, T•••.,~ ..~ s... MadIcfooo

••••••••L-f-, Ic_rio lUp&.Sodali.

lMPJR:IMA TUR·
s. 'l'E. Y s, K'I's... PRAOSES.

,... l-.a6.

(12)
y

IF(t)/ = --m' MO,
r2(t)

gdzie MO jest masa Slonca (a y = 41lCjMO) i dostrzegl, ze rózne stale C uzyskane dla innych
41lC

ukladów np.' Ziemia-Ksiezyc sa spowodowane tym, ze to wlasnie -- = y
MO

jest stale! A wiec to wzór (12) zawiera najogólniejsza prawidlowosc: Sila z jaka Slonce
i Planeta przyciagaja sie wzajemnie jest proporcjonalna do iloczynu ich mas podzielonego
przez kwadrat odleglosci miedzy nimi. Uogólnienie tego faktu na wszelkie obiekty
materialne jest juz przedsiewzieciem stos&nkowo naturalnym.
Na koniec' zauwazmy, ze z prawa powszechnego ciazenia i praw mechaniki Newtona
wynika, ze Slonce nie jest nieruchome, lecz podlega pewnym ruchom pod wplywem sil

grawitacyjnych planet ukladu slonecznego. Jednakze, poniewaz masa Slonca jest
wielokrotnie wieksza niz masy planet, ruchy te sa stosunkowo nieznaczne i zostaly

zaobserwowane o wiele pózniej. Mamy wiec kolejna (po KepIerze) poprawke do teorii Kopernika,
ale to calkiem inna historia, tym razem taka, która cieszy, a nie martwi.
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Do czego wiec doszlismy?

Ludzie wierzacy walcza z wolnoscia,

a przyjaciele wolnosci atakuja

religie; wzniosle i szlachetne

umysly opowiadaja sie za niewolnic­

twem, a dusze niskie i sluzalcze,
za swoboda; prawi i swiatli obywate-

le sa wrogami wszelkiego postepu,

podczas gdy ludzie wyzbyci patrio­

tyzmu i zasad glosza sie apostolami

cywilizacji i oswiecenia! '

de Tocqueville
"O demokracj i

wAmerycelI

/ Suwak logarytmiczny - komputer XVII wieku

Wymieniajac wielkie odkrycia i wynalazki siedemnastego stulecia nie mozna zapomniec o tym,
ze w jego poczatkach dokonano rewelacyjnego przelomu w technice obliczeniowej ­
porównywalnego tylko z dokonana czy dokonujaca sie na naszych oczach rewolucja
zwiazana z wprowadzeniem maszyn matematycznych. Mowa oczywiscie o logarytmach.
Jak upraszczaja one rachunki, wszyscy wiemy.

Potrzeba matka wynalazków. Rosnace wymagania m.in. nawigacji mors~iej w XVI wieku
spowodowaly bujny rozwój geografii, kartografii i astronomii. Wykonywano wiele
skomplikowanych a niezbednych obliczen i próbowano jakos radzic sobie, by wykonywac

je szybko i sprawnie. Popularny byl sposób mnozenia oparty na prostej zaleznosci

a' b = «a+W-(a-W)/4.

Wydawano wiec olbrzymie tablice kwadratów (albo od razu cwiartek kwadratów)

liczb naturalnych (wydane w 1592 roku dzielo zawiera kwadraty liczb od I do 100000).
Aby pomnozyc np. 1981 przez 9811, znalezlismy w tych tablicach, ze

(9811 + 1981)2 = 117922 = 139051264

(9811-1981)2 = 78302 = 61308900

róznica ~ 77742364.

Czwarta czesc liczby 77742364 to 19435591 i oto mamy wynik mnozenia 1981 przez 9811; kto
ma kalkulator, niech sprawdzi.
Jeszcze w 1593 roku Wittich i Clavius zaproponowali do mnozenia duzych liczb posluzenie sie
wzorem

l
cOS(J('cosp = - (cos«(J(-P)-cos«(J(+P»)2

i wydali nawet wielocyfrowe tablice cosinusów i sinusów. W celu pomnozenia np. 1981
przez 9811 nalezalo odczytac z tablic ze 0,9811 = cos 11°09'25",0,1981 = cos 87°34'27",
i obliczac:

1981' 9811 = 1OOOOOOOO,(cos 87°34'27"· cos 11°09'25") = ... itd. Mnozenie (nie mówiac
juz o dzieleniu i potegowaniu) wiekszej ilosci liczb komplikowalo sie juz znacznie.
Za odkrywce logarytmów (i wynalazce odpowiedniej techniki obliczeniowej) uchodzi szkocki
baron John Neper, choc pierwsze tablice "logarytmiczne" zaczal ukladac w pierwszych
latach XVII wieku Szwajcar Jost Btirgi. Wykonal on olbrzymia prace polegajaca na wielkiej

ilosci kolejnych Qlnozen przez 1,0001. Praca ta zajela mu 8 lat a tablice wydano dopiero
W 1620 roku z inicjatywy Nepera. Sam Neper (podobnie zreszta i Biirgi) nie byl zawodowym
matematykiem, ale - a moze wlasnie dlatego - poswiecil blisko 20 lat pracy na wlasnoreczne
obliczenia polegajace na milionach mnozen przez

l
1- - = 0,9999999;

107

(niektórzy mówia, ze po prostu nudzil sie w swoim zamku). W 1613 roku tablice byly
juz gotowe. Wywolaly one zachwyt calej ówczesnej naukowej Europy. Logarytmy uwazano
za szczytowe osiagniecie i istote calej matematyki a zachwycali sie nimi nawet poeci.

"Czym sa logarytmy w stosunku do matematyki, tym jest matematyka w stosunku do calej
nauki" (Novalis). Laplace napisal: "Wynalazek logarytmów skraca czas pracy z miesiecy do dni,
doslownie podwaja zycie astronomów".

W 1620 Edmund Gunter zauwazyl, ze - mówiac dzisiejszym jezykiem - dodawaniu odcinków
na skali logarytmicznej odpowiada ich mnozenie (scislej: mnozenie ich dlugosci) na skali
równomiernej. Narysowal wiec na dwu deseczkach, jednej ruchomej a drugiej nieruchomej
skale logarytmiczne i skonstruowal w ten sposób pierwszy logarytmiczny suwak
rachunkowy. Przyrzad ten oddal nieocenione uslugi tysiacom naukowców, inzynierów

i techników i dopiero na naszych oczach (niestety, prawie juz calkowicie) zostal wyparty
przez róznego rodzaju elektronowe liczydla-kalkulatory. W porównaniu z kalkulatorem suwak
ma wlasciwie tylko dwie zalety: pomaga lepiej zrozumiec logarytmy, oraz ... dziala bez baterii!

Wiek XVII przyniósl tez pierwsze maszyny do liczenia. Juz Neper w swoich rachunkach
poslugiwal sie prostymi i pomyslowymi sztabkami rachunkowymi wlasnej konstrukcji
(mozna o nich przeczytac np. w ksiazce Szczepana Jelenskiego "Sladami Pitagorasa").
Pierwszy przyrzad, który mozna nazwac arytmometrem (prymitywnym z dzisiejszego, a' niezwykle
pomyslowym z ówczesnego punktu widzenia) skonstruowal Blaise Pascal. Jego maszynka
przeznaczona byla nie tyle do dzialan na liczbach, co do zliczania pieniedzy (ojciec Pascala
byl poborca podatkowym) i przystosowana do ówczesnego francuskiego systemu
monetarnego (1 Iivre = 20 sols = 240 deniers), ale to w koncu male piwo. Wiek XVII wykazal,
ze rachunki mozna i warto upraszczac.
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