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Dnia 24 stycznia 1982 roku
zmart w Warszawie

Prof.dr Karol BORSUK

wielki matematyk
i niezwykly czXowiek

Byt twérca polskiej sskoty topologii geometrycznej,
twérea teorii retraktdéw i teorii kssztaXtu, autorem
wielu stawnych twierdszer, takich jak twierdzenie

o antypodach, o przediuzaniu homotopii,

o rozcinaniu przestrzeni euklidesowej. Napisat
ckoto 200 prac, w tym 2 monografie. Bogactwo

i giebia stawianych przezer problemdéw stanowily

i nadal stanowis irddio badarn prowadzonych

w kraju i zagranica.

Wychowa? wielu ucznidw, przekazujac im swéj sapal

i swoje intulcje, swoje zamitowanie do "prawdziwych"
probleméw i niechgé do pustych formalizmdw,

swy pasjg odkrywczag i precyszje, swy rzetelnosé

i uwezeiwosé w pracy naukowe]. Byk wymagajacy

wobec aiebie i innych, a jednoczesdnie zawasze

gotéw stuzyé swym czasem, wiedza i dodwiadczeniem.

W czasie wojny brat udziat w tajnym naucgzaniu.

By wigéniem Pawiaka., Po wojnie by
wapéorganizatorem Instytutu Matematycznego PAN
oraz Seminarium Matematycznego, ktdre
przekssztatcito sig péinlej w Instytut Matematyki UW.
Peinit szereg odpowiedzialnych funkeji /Dyrektor
Instytutu Matematyki UW, Prezes OW PTM i inne/.

Byt dwukrotnie laureatem Nagrody Paristwowej

1 stopnia, lureatem Nagrody PTM im,S.Mazurkiewicsza
i Nagrody Fundac]i Jurzykowskiego. Otrzymak

medal im,Sierpirskiego, By} czXonkiem PAN, czionkiem
honorowym FTM, czonkiem szagranicznym Bulgarskiej
Akademii Nauk, doktorem honoris causa Uniwersytetu
w. Zagrzebiu.

W "Delecie" artykuty Profesora moZna znalefd
w numerach 3/1979 1 11/1980.

_9& iy

TWIERDZENIE /K.Borsuk, Uber die Zerlegung einer Euklidischen
n-dimensionalen Vollkugel in n-Mengen, Verh.Intern,Math.Kongr.
Ziirich, 271932/,192/.

Przy dowolnym rogkadzie kuli n-wymiarowej o drednicy 1 na
n podzbiordw A1,...,An, co najmniej Jeﬁen ze zbiordw “i' 1=14.44,0,
ma te drednice 1.

W swigzku z tym wynikiem Karocl Borsuk postawil nastepujgey
FROBLEM, Czy dowolny ograniczony podzbidr A przestrzeni R
o érednicy diam A» O mo#na roztozyé na me1 zblordw

o drednicach mniejszych od diam A ?

0 historii tego problemu bgdzie moZna dowiedzied sie
2z jednego £ dalszych numerdw "Delty".



Konwekcja
w plaszczu Ziemi

Dr Leszek -
CZECHOW SKI
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Rys. 1
Inklinacja to kat, ktéry tworzy wektor natezenia
pola mag ) Z , a deklinacj

to kat migdzy wektorem pola i plaszczyzng
poludnika.

1
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Rys. 2. Trasy biegunow g
wizgledem kontynentéw. Literami
lozenie bi w dany

okresie

(onym: Pa — e
ym: p
E — kambr, K — kreda, J — jura, T — trias,
M — mezozoik.

»,Patrzac na mapg, upewniamy si¢ dowodnie, ze Ameryka oderwala sie od Starego Swiata

i na calej swej dlugosci odpowiada doskonale zachodniej czesci naszego kontynentu, poprzez
wybrzeza, ktére znajduja si¢ naprzeciwko Europy i Afryki”. Tak napisal w 1859 roku A. Snider.
Jest on tez autorem pierwszego w historii rysunku przedstawiajacego polaczone kontynenty.

Ich rozerwanie przypisuje kataklizmowi, ktory zdarzyl si¢ pare tysiecy lat temu, a na poparcie
tej tezy przytacza liczne podobieristwa kultur Starego i Nowego Swiata, ktére dzi§ tak chetnie
cytuja zwolennicy hipotezy o istnieniu Atlantydy.

Obecnie, kiedy zdajemy sobie sprawg, ze rozdzielenie kontynentéw nastapito dziesigtki milionow
lat przed pojawieniem si¢ czlowicka na Ziemi, tylko pierwszy z powyiszych argumentéw zachowat
swa warto$¢. Pelng i zadowalajaca z punktu widzenia nauki argumentacj¢ przedstawit dopiero
w 1915 roku niemiecki geograf Alfred Wegener.

Ruch kontynentéw, wedlug Wegenera, rozpoczat si¢ od rozpadu jednego pierwotnie kontynentu —
Pangei. Na poparcie tej hipotezy przytaczat on argumenty geofizyczne, geologiczne,
paleontologiczne, a takze geodezyjne. Wsrod argumentow geologicznych na uwage zastuguje
fakt, ze niektore struktury geologiczne Europy i Afryki znajduja swoja kontynuacje na obszarze
obu Ameryk.

Podobieristwo fauny i flory réznych kontynentéw sklaniato paleontologoéw do wysunigcia
hipotezy o istnieniu w przeszlosci przesmykow ladowych, ktorymi zwierzeta i rosliny
przedostawaly si¢ na kontynenty rozdzielone obecnie oceanem. Hipoteza Wegenera zakladajaca
zespolenie, dzi§ oddalonych, kontynentéw wyjasnia to podobieristwo gatunkéw biologicznych
w sposob bardziej chyba przekonywajacy.

Pomiary geodezyjne rowniez potwierdzajq te hipoteze. Okazuje sig, na przyklad, ze odleglo$é
Waszyngtonu i Paryza ro$nie obecnie z predkoscia okolo 1,5 cm/rok.

Podobnych argumentéw mozna przytoczy¢ jeszcze wiele, my jednak ograniczymy sie do
szczegblowego oméwienia jednego, opartego na wynikach badan paleomagnetycznych, czyli
badan pola magnetycznego Ziemi w przesziosci.

Kierunek pola istniejacego w minionych epokach geologicznych okreslamy na podstawie
kierunku namagnesowania skal powstalych w tym czasie. Okazuje si¢ bowiem, ze skata
najtrwalej zachowuje to namagnesowanie, ktére miata w momencie swego powstania. W chwili,
gdy stygnaca magma osigga temperature punktu Curie, jest ona namagnesowana zgodnie

z zewnetrznym polem magnetycznym. Powyzej punktu Curie namagnesowanie to niszczone jest
przez ruch cieplny czasteczek, a poZniej utrzymuje sie niezaleznie od dzialania innych
zewngtrznych p6l magnetycznych. Dla magnetytu, ktory jest odpowiedzialny za namagnesowanie
wigkszodci skal, temperatura punktu Curie wynosi 580°C,

Tak wige kierunek namagnesowania skal pozwala znale#¢ deklinacje (D) i inklinacje (I) pola
magnetycznego w przesztosci. Sama znajomos$¢ tych wielkosci niewiele by nam jednak data,
gdyby nie fakt, ze pole Ziemi jest (z dokladnoscig okolo 10%) polem dipolowym. Dla takiego
pola istnieje Scisly zwiazek pomigdzy odlegloscia katowa od bieguna (6) i inklinacja pola
magnetycznego:

tgl = 0,5 ctg 0.

Poniewaz znajac D mozemy ustali¢ kierunek wskazujacy biegun péinocny, wice i D pozwalaja
wyznaczy¢ polozenie bieguna geomagnetycznego (rys. 1).

Przebadanie tysigcy probek skal o réznym wieku pozwolito ustalié’
droge bieguna wzgledem kazdego z kontynentow (rys. 2). Wniosek
jest jednoznaczny — kontynenty poruszaly si¢ zarowno wzgledem
bieguna jak i wzgledem siebie. Nie mozna bowiem wytlumaczy¢é
jedynie ruchem bieguna, dlaczego badania skat pochodzacych

z jednego kontynentu wyznaczaja odmienng drogg jego wedrowki niz
podobne wyniki uzyskane na podstawie badan skat innego
kontynentu.

W poczatkach lat pieédziesigtych szczeg6lowe sondowanie
Atlantyku doprowadzito do odkrycia doliny ryftowej przebiegajacej
wzdtuz Grzbietu Srodkowo-Atlantyckiego. Podobna doline odkryto
pozniej takze na dnie Pacyfiku. Grzbiet Wschodniopacyficzny
(patrz mapka na okladce) jest wzniesieniem szerokosci kilku
tysiecy kilometréw, ciggnacym si¢ na przestrzeni prawie 10 000 km.
Wysokos¢ jego wynosi okolo 2000 m ponad éredni poziom dna
oceanu. Niektore, niewielkie jego fragmenty wystaja nad
powierzchnie, tworzac mate wyspy. Srodkiem grzbietu biegnie
stosunkowo waska, lecz wyrazna dolina. To wlasnie dolina ryftowa.
Odkrycie dolin ryftowych stalo si¢ bodZéem do sformulowania
nowej teorii zwanej tektonika plyt, ktora w latach sze$¢dziesigtych
zastapila teori¢ Wegenera. Podstawowe zalozenia tektoniki plyt
zamkna¢ mozna w trzech punktach:



Rys. 3

O konwekciji pisaliSmy w numerze 4/1981,

Rozwigzanie zadania F 107.

Zblizenie naelektryzowanego ciala wywoluje
przegrupowanie elektronéw w monecie
(ziawisko indukcji elektrostatycznej) oraz
polaryzacj¢ dielektryka, jakim jest woda.

W efekcie zaréwno moneta, jak i ciecz sa
przyciggane przez cialo. Ciecz ulega jednak
deformacji, na powierzchni tworzy sie
»wzgorek”, z ktorego, niczym z réwni

pochylej, zeslizguje si¢ pigédziesieciogroszdwka.

Skutek jest wigc taki, jak gdyby cialo ja
odpychalo. Czytelnikowi proponujemy
zastanowienie si¢ nad przytoczonymi ponizej
pytaniami i eksperymentalne zweryfikowanie
odpowiedzi, Ujawnia si¢ wtedy pewne
szczegoly, ktore pominigto w rozwigzaniu,

1. Jak wynik doéwiadczenia zalezy od wielkosci
monety?

2, Jakie bedzie zachowanie plywajgcej ighy?
3. Czy przebieg doswiadczenia uleglby
zmianie, gdyby zamiast monety uzyé krazka
z dielektryka?

1. Litosfera Ziemi podzielona jest na poruszajace si¢ wzgledem siebie niemal sztywne plyty.
Jezeli na plycie znajduje si¢ kontynent, to dryfuje on razem z plyta.

2. Granicami plyt sg ryfty oceaniczne, rowy oceaniczne i uskoki transformujace.

3. Rozsuwanie si¢ plyt odbywa sie w strefie grzebietow oceanicznych, zblizanie — w strefie rowéw
oceanicznych, za$ w uskokach transformujacych nastepuje rownolegle przesuwanie sig plyt
wzgledem siebie.

Gléwna ideg teorii przedstawia rys. 3. Dwie plyty (grubosci kilkudziesigeiu kilometrow)
rozdzielone grzbietem E-G rozsuwaja si¢ w przeciwnych kierunkach. Po dotarciu do rowu
oceanicznego H-F, prawa plyta zagina sig i zagigbia w plaszcz Ziemi. Bardziej skomplikowana
jest lewa plyta. Jej czes¢ rowniez zaglebia si¢ w plaszcz, cze§é natomiast nasuwa sie na plyte
zaglebiajaca si¢ z prawej strony.

Niecigglosci, ktore rozdzielaja plyty poruszajace si¢ rownolegle do siebie, to uskoki
transformujace. Na rys. 3 uskok C-D lqczy grzbiet z grzebietem, a A-B row z rowem.

Dno Pacyfiku na przyklad sklada si¢ z kilku plyt o bardzo réznych rozmiarach. Najwigksza

z nich jest Plyta Pacyficzna stanowigca 21% powierzchni Ziemi. Porusza si¢ ona w kierunku
péinocno-zachodnim w strong wielkich rowow oceanicznych: Aleuckiego, Kurylsko-
Kamczackiego, Japoniskiego i Marianskiego.

Pouczajgce jest przesledzenie granicy plyty na mapce na okladce. Rowy oceaniczne i grzbiety sg
widoczne na tle rzezby dna. Latwo odnalezé tez uskoki transformujace dla typu grzbiet-grzbiet.
Dotychezas staraliémy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: czy i jak poruszaja si¢ kontynenty lub plyty
litosfery. Czytelnik ma jednak prawo zapyta¢, jaka jest przyczyna dryfu. Otéz przyczyna ruchu
plyt jest konwekcja w plaszczu Ziemi, zZrédlem energii natomiast — energia cieplna wydzlelana
przy rozpadzie pierwiastkow radioaktywnych zawartych w plaszczu.

Konwekcja stanowi jeden ze sposobow transportu ciepla. Jest to makroskopowy ruch cieczy lub
gazu, Dzigki zwyklemu przewodnictwu ciecz pobiera ze zrédla cieplo, ktore nastepnie jest
przenoszone z cieczg do chtodnicy, gdzie — znowu dzigki przewodnictwu — zostaje oddane.
Przykladem moze by¢ konwekcja w podgrzewanym naczyniu z woda. Woda pobiera od dna
cieplo i oddaje je powietrzu nad naczyniem. Okazuje sie, ze ilo$é energii przenoszonej droga
konwekcji jest na og6l wigksza niz dzieki przewodnictwu i promieniowaniu.

Rozwazmy to zjawisko na przykladzie cieczy w plaskim naczyniu podgrzewanym od dotu,

a chlodzonym od gory. Jedli ogrzewalibyémy naczynie idealnie rownomiernie, to najnizej
utworzylaby si¢ warstwa goracej cieczy, a nad nig warstwy coraz chlodniejsze. Ale ogrzewana
ciecz zwigksza swoja objetosc, a wigc cieplejsza jest lzejsza od zimniejszej. Dlatego taki warstwowy
uktad cieczy jest niestabilny. Wystarczy minimalne zaburzenie cieczy, aby rozpoczat sie ruch.
Wydzielmy mySlowo pewna objetos¢ cieczy. Jezeli wskutek zaburzenia przeniesie si¢ ona choéby
minimalnie w gore, to zostanie otoczona ciecza troche chlodniejsza, a wiec i cigzsza. Sila
wyporu zgodnie z prawem Archimedesa zacznie wypycha¢ rozpatrywana objetosé cieczy w gore,
gdzie roznice temperatur stana sie wigksze, a wiec i wigksza sila wyporu. Ostatecznie ciepla ciecz
znajdzie si¢ w poblizu powierzchni, pociagajac za soba strumien cieplej cieczy z dna.
Jednoczesnie na jej miejsce naplywaé zacznie z gory ciecz chlodna — cigzsza. Na powierzchni
cieply ptyn odda swoje cieplo i jako ciezszy znéw zacznie opadaé w dot. Utworzy sie w ten
sposob obszar, gdzie ciecz porusza sie po zamknigtym torze, tworzac tzw. komorke
konwekcyjna.

Okazuje si¢ jednak, ze do powstania konwekcji nie wystarczy, by temperatura na dole byla
wyZzsza niz na gorze. Istnieja bowiem dwa zjawiska, ktére utrudniaja pojawienie sie konwekcji.
Sa to lepkos¢ (tarcie wewngtrzne) cieczy oraz przewodnictwo cieplne.

Tarcie wewnetrzne charakteryzuje wspolczynnik lepkosci cieczy 5. Przykladowo sita oporu
stawiana przez ciecz kuli 0 promieniu r poruszajacej sie z predkoscia v jest rowna

Fo = 6mryu, a wigc jest proporcjonalna do 7.

W cieczy tatwo przewodzacej cieplo konwekcja takze bedzie utrudniona. Wynika to z faktu,

Ze temperatura w rozpatrywanej uprzednio objgtosci moze w takim przypadku szybko zrownaé
si¢ z temperatura otaczajacej cieczy i w efekcie sita wyporu zaniknie. Tloéé ciepla przewodzonego
w jednostce czasu jest proporcjonalna do wspolczynnika przewodnictwa cieplnego K. Interesuje
nas jednak nie ilos¢ przewodzonego ciepla, a raczej szybko$¢ wyréwnywania sie temperatur,
Dlatego tez wygodnie jest wprowadzi¢ tzw. wspétczynnik dyfuzji temperaturowej ». Ilosé

ciepla odpowiadajaca zmianie temperatury jednostki objetoéci o 87 wynosi Q = cpéT,

gdzie ¢ jest cieplem wlasciwym, a p gestoscia cieczy. Poniewaz 0 ~ K mamy

K
6T ~ — =:x.
ce

Sila wyporu jest proporcjonalna do réznicy gestosci chlodnej i goracej cieczy Ag oraz
przyspieszenia grawitacyjnego g. Mozemy wiec napisaé

Fy, ~ Ag- g~ adTg,

gdzie o jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej cieczy, a AT roznica temperatur
chtodnej i goracej cieczy.

3



Charakterystyczne rozmiary komérek
konwekcyjnych sg zwykle rzedu glebokosci
cieczy. Tylko taka konwekcja jest stabilna,
t7n. tylko wiedy po ,,zamieszaniu’’ ciecz
szybko wraca do pierwotnego stanu. Kazda
komérka o szerokosci duzo wigkszej niz
wysokos$¢ jest niestabilna i chetnie rozpada
si¢ na kilka mniejszych. Na przyklad proces
dzielenia sig ,,za szerokiej” komérki

w pl Ziemi przebi j

Niewielkie poczatkowo zaburzenie

rozrasta sie w coraz wieksza komoérke, ktora
PO pewnym czasie rozrywa te ,,za szeroka'.
Jedna z trzech powstalych w ten sposéb
komérek znika, a dwie pozostale osiagaja
stabilne rozmiary.

Biorac pod uwage trzy omowione wyzej czynniki: sitg wyporu, sile oporu i przewodnictwo
cieplne cieczy widzimy, ze o pojawieniu si¢ konwekcji decyduje nastepujaca wielkosé:
s cop*gAT

Fy-x nK
Zbadajmy jej wymiar:

J 1 [ke\* m
cop®gAT K- kg Y(F) S—"K 1
[ nK ]= ke J Tm
m-s mK-s

Chcielibysmy oczywiscie, zeby nasze rozwazania nie zalezaly od tego, jakimi jednostkami si¢
postugujemy. Zeby otrzymaé wielkoé¢ bezwymiarowa wystarczy pomnozy¢ F,/Fo- % przez
wielkod¢ o wymiarze m>. Jedyna wielkoscia o wymiarze dlugosci wystgpujaca w tym problemie
Jjest grubo$¢ warstwy cieczy h. Wiemy ponadto z doswiadczenia, ze konwekcja wystepuje
latwiej, gdy grubos¢ ta jest duza.

Tak wigc konwekcja pojawi sig wtedy, gdy bezwymiarowa liczba (liczba Rayleigha)

cxg*gATH
nkK

R =

bedzie miata wartos¢ wigksza od pewnej wartosci krytycznej. Przykladowo dla nieskornczonej
warstwy cieczy o skoficzonej grubosci krytyczna wartosc liczby Rayleigha wynosi 657, jezeli

nie wystgpuje tarcie miedzy ciecza i $ciankami, i okoto 1800, jesli tarcie to wystepuje. W przypadku
konwekcji w warstwie kulistej warto$¢ ta jest rzedu kilkudziesieciu tysiecy.

Zanim zaczniemy mowi¢ o warunkach pojawienia si¢ konwekcji w plaszczu Ziemi, musimy
jednak rozstrzygnaé, czy material, z ktoérego zbudowany jest plaszcz, ma wlasnosci cieczy.
Probowano to zrobi¢ juz w pierwszej polowie XIX wieku. Obliczono w tym celu precesj¢ osi
Ziemi przy zalozeniu, Ze jej wnetrze wypelnia ciecz. Porownanie z obserwacjami wykazalo jednak,
ze zalozenie to jest niestluszne — wnetrze Ziemi jest cialem stalym. Wniosek ten potwierdzity
poOZniej takze obserwacje fal sejsmicznych rozchodzacych si¢ w plaszczu.

Jednak to, ze plaszcz zachowuje sie jak osrodek sprezysty dla fal o okresie drgan rownym kilka
sekund, nie oznacza, ze podobnie bedzie dla sit dzialajacych miliony lat. Wosk, cialo miekkie

i deformowalne, wytrzymuje dlugotrwale dzialanie malych sit. Dzigki temu w londyniskim gabinecie
figur woskowych postacie wykonane z wosku nie deformuja sie pod wlasnym cigzarem. Ale
bywa tez i tak, ze cialo do$¢ twarde, np. smotla, zachowuje si¢ jak gesta ciecz. Podobnie ruch
lodowca spowodowany jest rozplywaniem sie lodu pod wlasnym cigzarem. Moze wlasnosci takie
maja rowniez skaly, z ktoérych zbudowany jest plaszcz Ziemi?

Jednym z argumentow przemawiajacych za takg mozliwoscig jest istnienie na Ziemi obszarow,
obciazonych lodowcem podczas ostatniego zlodowacenia, ktore po ustapieniu lodowca (ok.

15 tys. lat temu) zaczely si¢ podnosi¢! Ruch ten trwa do dzisiaj z predkoscia rzedu kilku
centymetréw na stulecie. :

Najbardziej znanymi przykladami takich obszarow jest Polwysep Skandynawski i polnocno-
wschodnia cze$¢ Kanady. Badania grawimetryczne wykazuja niezbicie, ze podnoszenie sig nie jest
wynikiem rozprezania $ci$nietych skatl, lecz wywolane jest doplywem materii spod sasiednich
obszaréw. A wiec jednak plaszcz ma wiasnosci cieczy. Na podstawie szybkosci podnoszenia sig
mozna bylo obliczy¢ jej lepko$¢.

Badania wiekszosci obszaréw polodowcowych wskazuja na to, ze gorna czes¢ plaszcza (ok. 100
km) traktowaé trzeba jak cialo sprezyste. Ponizej jest dos¢ cienka astenosfera o lepkosei 5+ 10°
kg/m-s, za$ lepkosé reszty plaszcza jest rzedu 10%* kg/m- s.

O tym, czy konwekcja jest mozliwa, decyduje, jak juz wiemy, wartos¢ liczby Rayleigha.

Na podstawie badan laboratoryjnych skal, z ktérych najprawdopodobniej zbudowany jest
plaszcz, okreslono cieplo wlasciwe, wspolczynnik przewodnictwa cieplnego i wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, Wynosza one odpowiednio 1,3 10° J/kg' K, 4,6 J/m- K- s, 41075 1/K.
Wielkosci te slabo zaleza od ci$nienia i temperatury, dlatego mozna przyjac, Ze s one

w calym plaszczu stale. Gesto§¢ wyznacza sig zwykle na podstawie badan sejsmicznych.

Do okreslenia liczby Rayleigha konieczne sa jeszcze dwie wielkosci: grubos¢ warstwy konwekcyjnej
i réznica temperatur.

Nie zostalo dotychczas rozstrzygniete, jaka cze$¢ plaszcza Ziemi obejmuje konwekcja. Poniewaz
w grubej warstwie konwekcja pojawia sie latwiej (duza liczba Rayleigha) mozna sadzi¢, ze
obejmuje ona caly plaszcz, a wiec sigga do glgbokosci 2900 km. Istniejg jednak argumenty za
tym, ze grubo$¢ komorek konwekcyjnych wynosi okolo 700 km. Trzgsienia Ziemi wyst¢puja
tylko do tej glebokosci. Brak glebszych trzesiern moze $wiadczy¢ o braku wzajemnych ruchow

w dolnej czesci plaszcza. Na glgbokosci tej nastepuje rowniez gwaltowny skok gestosci plaszcza.
Moglby on stanowié¢ przeszkodg dla pradow konwekcyjnych. Problem grubosci warstwy obijgtej
konwekcja pozostaje wiec otwarty.
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Oszacujmy liczbg Rayleigha od dotu. Dla & = 10?! kg/m- 5, = 700 km, AT = 1000° C
R ~ 34 000 GO0,

Czyli nawet przy wyborze najgorszych, z punktu widzenia konwekcji, wartosci parametrow
liczba Rayleigha znacznie przekracza wielkos¢ krytyczna. Tak wiec konwekcja musi sig

pojawic.

Ciekawa hipotez¢ wiazaca rozmieszczenie kontynentdéw z konwekcja w plaszczu Ziemi

i rozmiarami jadra Ziemi wysunat w 1956 roku fizyk angielski Stanky Runcorn. Zalozyt on, ze
jadro wydzielalo sie stopniowo z poczatkowo jednorodnego materiatu, z ktorego zbudowana
byla Ziemia. Material ten zawierat trzy skladniki: najcigzszy — zelazo i nikiel, cigzkie
ultrazasadowe skaly i najlzejsze skaly kwasne. Zelazo i nikiel tworzyly jadro, a lekkie skaty
wydzielaly si¢ na powierzchni. Jednoczesnie w plaszczu zachodzita konwekcja. Okazuje sie, ze
wielkos¢ komorek konwekcyjnych okreslona jest przez rozmiary jadra. Dla malego jadra caly
plaszcz Ziemi moze obejmowac jedna wielka komorka konwekcyjna w ksztalcie torusa (rys. 4).
W miarg wzrostu jadra przeplyw taki staje si¢ niestabilny i komorka rozpada sig¢ na dwie
mniejsze.

Dopdki istniala jedna komorka konwekcyjna, lekki material spietrzal si¢ nad obszarem, gdzie
chlodny strumien konwekcyjny opadal w dot tworzge jeden kontynent, Gdy promien jadra
zwigkszyt si¢ do 0,06 promienia Ziemi, nastapit rozpad komérki na dwie mniejsze. Nowy system
pradéw konwekcyjnych rozerwal kontynent i rozsunat jego czesci. Dalszy wzrost jadra powodowatl
dalszy podzial komorek konwekcyjnych. Obecnie, gdy promien jadra wynosi 0,55 promienia
Ziemi, nalezy sig¢ spodziewa¢ pieciu komoérek konwekcyjnych.

Rozpad komorek musi by¢ katastrofg na ogolnoziemska skale, nalezy sie wiec spodziewaé¢ w tym
okresie wzrostu aktywnosci wulkanicznej. Rzeczywiscie — badania wieku skal magmowych
wykazaly istnienie czterech okresdw, kiedy aktywno$é byta wyjatkowo duza: 2600, 1800, 1000

i 250 min lat temu. Przyjmujac, ze ilo$¢ zelaza osadzajaca si¢ w jadrze jest proporcjonalna do
powierzchni jadra oraz do ilosci zelaza pozostalego w plaszczu mozna wyznaczy¢ okresy, kiedy
nastgpowa¢ powinny zmiany konwekcji. Wyniki tych obliczen przedstawione sa na rys. 4.
Hipoteza Runcorna cho¢, jak si¢ okazalo, oparta na zbyt prostych zalozeniach wskazuje na
niezwykle interesujaca mozliwos¢ powiazania wedréwki kontynentéw ze zmianami konwekcji

w miare wzrostu jadra Ziemi.,

m Zada'nia

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 283. Przekatne AC i BD dziela czworokat ABCD na trojkaty OAB, OBC, OCD i ODA, przy
czym promienie okrggéw wpisanych w te trojkaty sa rowne. Pokazac, ze ABCD jest rombem.
Rozwiazanie na str. 10

)'**?]. [x] oznacza najwicksza liczbe catkowita

nie wigksza od x.

r - E_ SR ""]! Rozwiazanie na str. 9
| T~ M 285. Pokazad, ze jezeli dowolnie ponumerujemy punkty zaznaczone na rysunku liczbami
) vy ; B loze
[ | I | 1,2, ..., 18, to znajdzie si¢ odcinek, dla ktorego roéznica numerow koncow bedzie wieksza od
| | | Il trzech.
I | ! | Rozwiazanie na str. 11
| il 3 J,!' e
k & 2 :
_ T - 1 - } _ |~ Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ
[ T i s t =, F 106. Roznoimienne ladunki przyciagaja sie w prozni silniej niz w dielektryku. Przenoszac
e I | zatem rownoczesnie dane fadunki po torach: 44'CDA i BB'EFB (patrz rysunek) uzyskujemy
Qﬁ (e (‘: ,»perpetuum mobile”. Znalez¢ luke w rozumowaniu.
Rozwigzanie na str, §
F 107. Na powierzchni wody plywa moneta (np. pieé¢dziesieciogroszowka). Co nastapi, gdy
f Lelo koAl zblizy si¢ do niej naelektryzowane cialo?

Rozwiazanie na str. 3

S



O loksodromie
1 odwzorowaniui
Mercatora

Dr Ryszard
S. KRUPINSKI

I. Odwzorowanie Mercatora

Mapy nawigacyjne stanowia, oprocz instrumentow nawigacyjnych (busola, sekstans, radar,
log,...), podstawowe narzedzie pracy oficera nawigacyjnego podczas wachty. Instrumenty
nawigacyjne przechodzg ciagla ewolucje, od prostych busol do systemoéw radiolokacyjnych
(Omega, Decca). Tymczasem mapy nawigacyjne przetrwaly nieomal w swej pierwotnej formie
prawie od czterech stuleci. Najczesciej statek porusza si¢ po krzywej nazywanej loksodroma
(opis ponizej), ktora ma ksztalt spiralny. Wykreslenie takiej krzywej na dowolnej mapie danego
obszaru morskiego, w trudnych warunkach morskich (statek w ruchu) byloby wrecz
niewykonalne. Najlepiej by bylo, aby obrazem loksodromy na mapiz byla linia prosta, ktorg
mozna najlatwiej wykresli¢, jak rowniez odczytac¢ katy migdzy obrazem loksodromy a obrazami
poludnikéw ziemskich. Z zadania skonstruowania takiej mapy wywiazal sie, ze znakomitym

Navigare necesse est, vivere non est necesse rezultatem, w 1569 r. kartograf flamandzki G. Cremer nazywany Mercatorem.
(Plutarch) Podany przez Mercatora sposéb odwzorowania powierzchni kuli (sfery) na plaszczyinie znalazt

Zeglowanie jest koniecznoscia,
zycie nia nie jest

Dowéd, ze sfera nie jest rozwijalna na
plaszczyinie, moZna otrzymad ze slynnego
theorema egregium Gaussa: przy izometriach
wewngtrzaych (nie zmieniajacych dlugosci
krzywych) krzywizna calkowita powierzchni
nie zmienia si¢. Krzywizna calkowita
powierzchni § w punkcie x € § to iloczyn
jmniej j z krzywizn
krzywych przechodzacych na
§ przez punkt x, Plaszczyzna ma oczywiscie
zerowa krzywizneg calkowita, a sfera
o promieniu R — krzywizng R-2,
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Rys. 3

powszechne zastosowanie w kartografii nawigacyjnej, gdzie przetrwal po dzien dzisiejszy.

Mozna wykazac, ze sfera nie jest rozwijalna na plaszczyznie. Nie mozna np. rozcig¢ nozyczkami
papierowej sfery tak, aby otrzymaé obszar plaski. Powierzchniami rozwijalnymi na plaszczyZnie
s3 natomiast np. powierzchnia boczna walca lub stozka. Mercator zastosowal posredni sposob
odwzorowania sfery na plaszczyznie. Najpierw odwzorowuje si¢ sfer¢ na powierzchni¢ boczna
walca, nast¢pnie powierzchnig walca na plaszczyzng. Zatozmy, dla uproszczenia, ze Ziemia ma
ksztalt kuli. Mozemy opisa¢ na Ziemi walec kolowy styczny do niej wzdluz réwnika (patrz rys. 1).
Kazdemu punktowi M powierzchni Ziemi (poza biegunami) przyporzadkowujemy punkt M’
powierzchni walca, ktory jest punktem przebicia powierzchni walca potprosta OM, gdzie O jest
$rodkiem Ziemi. Tak okreslone odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne, tylko bieguny Ziemi
nie maja obrazu. Obrazami rownoleznikéw sa okregi, jako przekroje powierzchni bocznej walca
powierzchniami stozkéw. Obrazami poludnikow sg tworzace (proste) powierzchni bocznej
walca. Po rozcigciu powierzchni bocznej walca wzdluz tworzacej bgdacej np. obrazem potudnika
A = 180° i rozwinieciu jej na plaszczyinie otrzymujemy plaski obraz powierzchni Ziemi (bez
biegunéw). Obrazem plaskim powierzchni Ziemi jest wigc pas plaszczyzny, obrazy potudnikow
tworza pek prostych rownolegtych do krawedzi pasa, a obrazy rownoleznikow — pek odcinkow
prostopadiych do krawedzi pasa. Obierzmy na plaszczyZnie prostokatny uktad wspotrzednych
tak, aby o$ odcigtych zawierala obraz réwnika, a 0§ rzednych — obraz poludnika zerowego.

Z rys. 1 odczytujemy wzajemnie jednoznaczng odpowiednios¢ migdzy wspolrzgdny mi punktu
M’(x, y) na plaszczyinie Oxy i wspOlrzednymi geograficznymi punktu P(gp, 4) na powierzchni
Ziemi (z wylaczeniem biegunow)

(1)

x = R4 3 g
R — promien Ziemi.

y = Rigg

Odwzorowanie (1) nazywamy rzutem walcowym. Uogolnieniem (1) jest rzut walcowy normalny,
w ktorym rzedna jest dowolng funkcija szerokosci geograficznej:

r=NRi
2) {

¥y = f(@).

Z okreslenia rzutu walcowego wynika, ze skala na osi Ox jest regularna, a na osi Oy —
nieregularna (patrz rys. 2). W rzucie tym obraz ulega znieksztalceniu zardwno w kierunku
rownoleznikowym jak i poludnikowym. Wyznaczymy funkcj¢ y = f(¢) taka, zeby obydwa
znieksztalcenia byly rowne.

Niech beda dane na powierzchni Ziemi punkty A(p, 4), B(p, A+ A4) oraz Cp+ Ag, A) gdzie
Ag, A4 — dowolne, niezerowe przyrosty szerokosci i dtugosci geograficznych (patrz rys. 3).
Obrazami punktow w rzucie (2) s punkty A'(x, y), B (x+Ax, y) i C'(x, y+Ay), gdzie Ax,
Ay — rozne od zera przyrosty zmiennych x i y, ponadto 4x = R+ A4,

Granice g, stosunku diugoéci odcinka A’B’ do diugosci tuku A’L‘?, przy A4 — 0, nazywamy
znieksztalceniem réwnoleznikowym, natomiast granice g, stosunku dlugosci odcinka A°C’ do

dhugosci tuku 4 a przy Ap — 0 nazywamy znieksztalceniem poludnikowym w punkcie 4 w rzucie
(2), (patrz rys. 3):

3 |A"B’| - Ax 1
g = lim e = lim — = —— =
AA-+0 |AB| a0 r- A4 cosg
. |AC ; 1 Ay 1 dy
&2 = lim =lm — —=——.
49-0 | 4C ap-0 R Ay R dg

Warunek g, = g, oznacza, ze w odwzorowaniu (2) nie ulegaja zmianie katy (tzn. katy mig¢dzy
krzywymi na sferze rownaja si¢ katom miedzy rzutami krzywych na plaszczyZnie). Takie
odwzorowanie nazywamy odwzorowaniem walcowym normalnym rownokatnym (wiernokatnym)
lub odwzorowaniem walcowym (rzutem) Mercatora.

L
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W kaizdym rzucie walcowym normalnym
obrazem loksodromy bedzie linia prosta

lub odcinek. Linia prosta jest bowiem jedyna
krzywa przecinajaca pek prostych
rownoleglych pod stalym katem.

Z rownosci g, = g, wynika roOwnanie rozniczkowe
1 dy 1

R dp  cosp’

o

Poniewaz —45° < % < 45°, wigc —0 < tg(

ktorego rozwigzaniem ogdlnym jest funkcja

#\l
+—|| +C.
7)

y=Rin |

PR

¥
+_
2

K

) < +00, a tym samym

= RIntg|{—+ —)+C
n ¢ :
¥ g | 5

Poniewaz dla ¢ = 0 mamy y = 0, wigc stala catkowania C roéwna jest 0. Wykazali$my, ze migdzy
wspolrzednymi punktow M'(x, ») i M(p, 1) w rzucie Mercatora zachodza zwiazki:
x=R-4

©) - Ri (:"’_ F’_)
y ntg 753

[I. Loksodroma

Loksodroma (z greck.: Aofos , krzywy” + dpopos ,,bieg”) nazywamy krzywa na powierzchni
Ziemi, ktora przecina kazdy potludnik pod danym, ustalonym katem skierowanym o

(x € {0; 360°)). W nawigacji kat ten nazywany jest katem drogi lub azymutem loksodromy. Nazwa
,,loksodroma™ zostala wprowadzona przez uczonego holenderskiego Snelliusa w 1624 r,
Loksodroma ma ksztalt przestrzennej ,,spirali Togarytmicznej” zbieznej asymptotycznie do
biegunow (patrz rys. 4). Pokazemy, ze obrazem loksodromy w rzucie Mercatora jest linia prosta.
Dowéd: Na rys. 5 przedstawione sg obrazy poludnikow A i A+ A4, obrazy rownoleznik6w

o szerokosciach geograficznych ¢ i ¢+ Ay oraz element Al luku loksodromy, przecinajacej
potudniki pod katem o. ‘

A A
Z zaleznosci migdzy elementami trojkata 4A’B’C’ wynika, Ze sl ctge, lim i
Ax Ax—0 Ax

; . dy

= lim ctgo = ctge, czyli — = ctgo.
Ax—0 dx

Rozwigzaniem otrzymanego rownania rozniczkowego w przedziale {x;, x) jest funkcja liniowa

-

¥y = ctga: (x—x)+y,,

ktorej wykresem jest prosta tworzaca z dodatnim kierunkiem osi Ox kat 90° — o,

P

O loksodromie pisaliémy np. w numerze
1/1980; poréwnanie loksodromy z ortodroma
(tukiem kola wielkiego na sferze) zawiera

np.,,Kal idosk p Mat yezny' Hugona
Steinh skad reprodukujemy powyisze
dwa rysunki.

Wyprowadzimy wzor na tangens kata drogi po loksodromie wyznaczonej przez dwa punkty
A(py, A41)1C(pz, A3). Niech A’(x;, ¥,)i C’'(x;, y,) beda rzutami punktow A4, C. Z rys. 5

"Xa—X
odczytujemy, ze tga = ——2———1, gdzie o« — staly kurs statku.

Y=Yy
Wspotrzedne punktow A’ i C” otrzymujemy ze wzoru (3). Po podstawieniu wspolrzednych
Xy, X2, ¥1, ¥2 do ostatniej rownosci dostajemy

tgo =

.



Rys. 6

Niech bedzie dana kula styczna w punkcie

0O do plaszczyzny. Punkt N kuli przeciwlegly
punktowi O mozemy nazwaé biegunem.
Kazdemu punktowi P plaszczyzny mozemy
przyporzadkowaé punkt P’ powierzchni kuli,
w ktorym polprosta NP przecina te kulg.
Przyporzadkowanie to jest wzajemnie
jednoznaczne we wszystkich punktach poza
biegunem, ktéremu nie jest przyporzadkowany
zaden punkt plaszczyzny. Opisane
przyporzadkowanie nazywamy rzutem
stereograficznym.

L. ]
Rozwigzanie zadania F 106

Biedny wniosek wynika z polowicznego

uwzglednienia efektéow polaryzacj

W rozumowar wziel

ladunkow pe
ciata obdarz clektryk

(ostabienie oddzial przenoszonych

ladunkéw w diel yku), pomini¢to

istnienie ladunkdw pol

osrodkow. Postgpowa

usprawiedliwic gdy ¢

ktowaé jako osrodek nieskoncz

w danym przypadku wiedzie jednak do mylnej

konkluzji, iz praca sil z

pionowege

zerowa. W rzeczywistosci, praca wlozona
w trakcie wynurzania ladunkow jes cksza
1. Dla

0 faktu zauwazmy,

niz uzyskana podczas zanurza

uzmystowienia sobie

#c lokalna gestosc la kow polaryz

yinych
v

rosnie wraz ze wzrostem skladowe;j
natgzenia pola w poblizu granicy osrodkow.
Zblizenie tadunkéw o przeciwnych znakach
zmniejsza wartosé tej skladowej, zmniejszad
sig wiec musi wypadkowa sila weiagajaca

ladunek do wnetrza dielektryka.

A oto zadania dla Czytelnika
1. Wyprowadzi¢ rownanie rozniczkowe loksodromy I = I(g).

; . ds R
2. Wykaza¢, ze pochodna dlugosci tuku loksodromy wyraza si¢ wzorem Py
coso

(o« — kat kursu, R — promiefi sfery).
3. Wyprowadzi¢ wzor na dlugos¢ tuku loksodromy od szerokosci grograficznej ¢, do @, biegnacej
pod katem o wzgledem poludnikow.

R .
Odp: I = — (p2—91).
COoSa

4. Wykazac, ze loksodroma przecina kazdy poludnik nieskonczenie wiele razy, zawsze na innej
szerokoéci geograficznej. :

5. Wykazac, ze rzutem sterecgraficznym loksodromy jest spirala logarytiniczna (rys. 6).

6. Obliczy¢ odlegltos¢ loksodromiczng pomigdzy Warszawa a Nowym Jorkiem. Porownad ja

z dlugodcia tuku kola wielkiego laczacego te miasta.

Patrz w nicbo

Nauka rozwija si¢ bardzo szybko. W zeszlym miesiacu opisaliémy pewna nowo odkryta gwiazde
i zakonczyliémy stwierdzeniem, ze wlasciwie nie wiadomo, jak ten obiekt sklasyfikowaé. To bylo
w zeszlym miesigcu. Dzisiaj wiemy duzo wigcej, a w momencie pojawienia si¢ tej ,, Delty”

w kioskach nasza wiedza o nowo odkrytej gwiazdce zostanie najprawdopodobniej posunieta
jeszcze duzo dalej. Sprébujemy dzisiaj zaklasyfikowac t¢ gwiazde i pod tym pretekstem zapoznamy
Czytelnikéw z podstawami podziatu gwiazd na rozne klasy. INajogoélniej dzielimy gwiazdy na
zmienne i stale, Nasza gwiazdka jest zmienna. Wszystkie zmienne gwiazdy mozna podzieli¢’

na zmienne ,,fizycznie” (kiedy autentycznie zmienia si¢ z czasem sirumienl promieniowania
emitowanego przez gwiazde) i ,,optycznie” (kiedy zmiennos¢ spowodowana jest przez zmiany
geometrii, np. za¢mienia, rotacja niejednorodnej gwiazdy itd.). Nasza gwiazda jest zmienna
fizyczng. Oczywiscie istnieja uklady, gdzie wystgpuja oba rodzaje zmian. Gwiazdy fizycznie zmienne
mozna ogoélnie podzieli¢ na zmienne kataklizmiczne (gdzie procesy wybuchowe okreélaja
zachowanie si¢ systemu) i ,,inne” (pulsujgce, powoli niestabilne itd). Zmienne kataklizmiczne
dzielimy na pare klas, ktore wreszcie co§ nam moéwia. Sg to supernowe, nowe i ,,inne-prim”
(oczywiscie jest to nazwa wymyslona przeze mnie tylko dla celow tego artykutu). Nasza
gwiazdka nie jest supernowa ani klasyczna nowa, bo amplituda zmian jasnosci tych dwoch

klas w czasie wybuchu wynosi co najmniej 1000 (milion w przypadku supernowych). Nasza gwiazda
wpada do trzeciego koszyka. Najprawdopodobniej wszystkie nowe i ,,inne-prim” sg

zbudowane podobnie: jest to zawsze system podwojny, w ktorego skiad wchodzi czerwona
gwiazda ciagu glownego, a drugi skfadnik jest bialym karlem. Wybuchy sa konsekwencja
przeplywu materii z czerwonej gwiazdy w okolice bialego karla.

Zachowanie gwiazd trzeciego koszyka jest zdeterminowane przez istnienie lub nieistnienie pola
magnetycznego wokot zdegenerowanego karla. Obiekty majace silne pole magnetyczne nazywaia
si¢ ,,polarami” z trzech pcwodow: a) éwiatlo przez nie emitowane jest spolaryzowane, b) duze
znaczenie maja w nich obszary biegunow magnetycznych bialego karla (po angielsku —

polar caps) i ¢) w uznaniu duzego wkiadu Polakéw przy badaniu tych gwiazd.

Nasza gwiazdka nie ma najprawdopodobniej silnego pola magnetycznego. Podobne obiekty
mozna podzieli¢ na dwie grupy: nowe karlowate i uklady nowopodobne.

W tych ostatnich nie ma wybuchéw, nawet nieduzych, ale gwiazdy zachowuja sig caly czas pod
wieloma wzgledami jak gwiazdy nowe migdzy wybuchami.

Nasza gwiazdka ma wybuchy i to do$¢ czesto, mniej wigcej co 2 tygodnie, wiec jest nowa
karlowata. Ale na tym nie koniec. Nowe karlowate mozna znowu podzieli¢ na co najmniej 3 klasy,
jednak s3 one juz tak jednorodne, ze wystarczy podac¢ nazwe typowego przedstawiciela, aby
okresli¢ dang klase. A wiec gwiazdy typu Z Camelopardalis s to nowe karlowate, ktore czasami
po wybuchu nie uspokajajg si¢ zupelnie, a pozostajg ,,zawieszone” jakby przez pewien czas

w stanie ,,posrednim”. Nie znamy przyczyny tego zjawiska.

Inna klasa, gwiazd typu SU Ursae Maioris, charakteryzuje si¢ tym, ze gwiazdy wchodzace

w jej skiad maja dwa rodzaje wybuchow: normalne i tzw. supermaksima, kiedy wybuch jest
potezniejszy i trwa diuzej. Wreszcie u gwiazd trzeciej klasy, typu U Geminorum w krzywych
blasku nie wystepuja powyzsze dziwactwa. U naszej gwiazdy réwniez nie odkryto dotychczas
zadnych powaznych odstgpstw od mniej wiecej regularnych wybuchow. A wigc wedlug stanu
wiedzy na dzisiaj klasyfikujemy ja jako gwiazde typu U Gem.

Klasyfikacje te i podzialy na podgrupy mozna ciagna¢ dalej. Po narysowaniu odpowiedniego
drzewka zobaczycie, ze staje si¢ ona bardziej skomplikowana, niz biologiczna klasyfikacja
stworzen zywych. I nic dziwnego, bo gwiazd jest duzo wigcej niz istot zyjacych na Ziemi.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI



Kataklizmy

we Wszechswiecie

Doc. dr Bolestaw

GRABOW SKI

rq!!llr"[‘["\'-.fl\i[ ,,

ARSI
Yiis | Xy
|.I.JrlF||||.’| G

Wiy |l.i'-'

&

Rozwiazanie zadania M 184,

Oznaczmy a, (6+y31)"ib,

Mamy dlan=> 1,0 < b 1.i réwnoc

n

fr

+ by 6" 4 {IJ 611 -3/31 4

|

+ 6 -‘.}f." Wi+ o (=1)0

‘.
liczbg catkowity. Tak wiec [a,]

Mamy dalej, jak latwo sprawdzid

12a,+5 = 0i b3 - 125,45 = 0, skad

Z rOWNOosSCi dy4 3 ai-ay, ay 2y Ay
oraz by 3 i 3 h vnika
ze dla kazdego n jest g, 2 7. .
bpiea = 12b,, 1 — Sb,, a wiec ciag
€p A, + by, spelnia rownanie & ne
Cxt3 12¢441— 5y
Poniewaz ¢, 12, ¢a 134 otrzymamy larwo

cykliczny ciag ostatnich cyfr ¢,

2,4, 8, ..., w ktorym na miejscu 19

(D

sig 4, Tak wigc ostatnig cyfra [a s3] jes

8, 6,

Az do polowy naszego wieku badacze nieba pozostawali pod silnym wrazeniem spokoju
emanujgcego z glebi kosmosu. W anglojezycznej literaturze popularnonaukowej mozna jeszcze
dzié spotkaé nostalgiczne okreslenie ,,gentle coemos™ (~kosmos dzentelmeriski (?!) spokujny).
Trzeba przyznaé, ze wizerunek kosinosu tamtego czasu mogt zniewala¢ swoja elegancja i ladem,
i to na rdznych szczeblach jego organizacji: od naszego ,,podworka’ —- Ukladu

Slonecznego, az po odlegle galaktyki. Wszystko to zdawato si¢ dowodzié, iz cokolwiek w tym
$wiecie mialo by¢ rozstrzygnigte — dawno zostalo juz rozstrzygniete.

Obraz tzn dos¢ wyraznie nie przystawal do Ziemi (tak, oczywiscie dlatego, iz byla ona lepiej
niz inne poznanym cialem niebieskim!), z jej niespokojnym ,,zyciern” — katastrofalnymi
konwulsjami skorupy, ktore co rusz doswiadczaly jej mieszkanicow. Gwaltowne erupcje
obscrwowano tak7e na Sloricu, np. w czasie catkowitego za¢mienia, kiedy to gigantyczne fontanny
goracej plazmy stawaly sie widoczne za obrzezem przystonigtej tarczy; nie mogly ujs¢ uwadze
jeszcze bardziej spektakularne wydarzenia — wybuchy gwiazd nowych i supernowych (to jednak
na zasadzic wvdarzen zupelnie wyjatkowych) — byly to wszakze tylko pewne rysy na
wizerunku ,,dzentelmenskiego kosmosu’. Bardzigj zasadnicze wylomy dokonatly sie wlasnie

w polowie naszego wieku, kiedy to zaczgto chwytac i przetwarza¢ na informacje
promieniowanie radiowe. Dzielo zniszczenia tego wizerunku dopelnito si¢ w latach
siedemdziesiatych, kiedy to za posrednictwem obserwatoriéw satelitarnych pomiarami obieto
podczerwien, a nade wszystko — wysokoenergetyczng czes¢ widma elektromagnetycznego: UV,
X i y. 1 tak oto, zza uchylonej nieco kurtyny ujrzeliSmy naraz obraz zupeinie inny i w zasadzie
nieoczekiwany: arene wydarzen gwattownych, ktore, jak si¢ dzi§ wydaje, w §wiecie duzych mas
bynajmniej nie nalezg do wydarzen osobliwych, lecz s3 raczej przejawami ,,normalnego™ losu
poszczegbdlnych jednostek, lub ich ukladow. :

Przesledimy skalg zjawisk, idac w jej gore, wzdluz wybranych dla ilustracji przypadkow;
wyjsciowa jednostke miary zwigzmy z naszymi ziemskimi standardami.

1. Eksplozje nuklearne. Jak by¢ moZe wiemy, zniszczenia zwiazane z eksplozjami materiaiéw
wybuchowych dokonuja si¢ glownie na styku z powierzchnia gwaliownego skoku gestosci,
ci$nienia i temperatury oérodka (najczesciej gazu), ktory — ze wzgledu na jego robocza,
wykonawcza role — jest jakby egzekutorem wyroku. Powierzchnia ta, zwana frontem fali
uderzeniowej, biegnie z predkoscia zalezna od poczatkoweij energii eksplozji oraz od gestosci
osrodka i uplywu czasu. Niech nasza jednostka w skali energii bedzie ,,ladunek’ energii
uwolnionej w eksplozji nuklearnej. Nie mozemy zaprzeczy¢, iz jest to — jak na nasza miarg —
jednostka gruboskalowa.

W Wielkiej Encyklopedii Powszechiej pod hastem ,,bomba jadrowa’, we fragmencie odnoszacym
si¢ do laficuchowej reakcji rozszczepienia, czytamy': ,,...wyzwolenie energii wystepuje w postaci
wybuchu, przy czym ponad 909} stanowi energia kinetyczna produktow reakcji (z czego 2/3
zamienia si¢ w energi¢ podmuchu, a 1/3 w promieniowanie cieplne); reszt¢ energii unosi
promieniowanie ¥ i neutrony”. Owa ponad (lub okolo) 90-procentowa dyktatura pierwotnej
energii kinetycznej jest cecha wspolng wszystkich materialow rozszczepialnych; o tym, jak
energia ta zostanie ,,pozniej” (dzieje sig to w pojedynczych mikrosekundach!) rozdysponowana
miedzy dwie frakcje, ,,podmuch” i ,,promieniowanie cieplne™, zalezy juz od wielu okolicznosci
lokalnych. ,,Regulatorem™ jest tu nieprzezroczysto$¢ materii, a $cislej — wspotczynnik absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego. Zalezy on funkcyjnie od czestoéci kwantéw i od bloku
dodatkowych danych, jako parametrow: (a) gestosci i temperatury, (b) skladu chemicznego

i szczegolow atomowomolekularnej struktury o$rodka. Pierwsza grupa parametrow wcigga

w powazne klopoty merytoryczne, druga — oprocz tego, spietrza trudnosci numeryczne. Calos¢
jako zywo przypomina legendarny wezel gordyjski. Tylko w dwoch okolicznosciach mozna
sprawe przejrze¢ do konca: (1) w warunkach skrajnie duzej nieprzezroczystosci osrodka pierwotna
energia kinetyczna produktow rozpadu zamieniana jest w calosci na niszczycielski ,,podmuch”;
(2) na przeciwleglym biegunie, przy doskonalej przezroczystosci osrodka, ktory jednak nie jest
proznia, ,,jonizacyjno-grzewczy” impet produktow rozpadu juz w pierwszej fazie natarcia na
osrodek zamienia si¢ rekombinacyjnie na promieniowanie cieplne i opuszcza teren akcji

w oflepiajacym blysku, ktory naklada si¢ na pierwotny strumieni promieniowania gamma.

W tym przypadku chlodzenie ognistej racy wybuchu jadrowego jest natychmiastowe i niemal
zupelne. Zasieg szczatkowego podmuchu jest zminimalizowany; zasigg promieniowan jest niemal

nieograniczony. Sek jednak w tym, jak zachowa si¢ przyroda w realnych, a nie modelowych
warunkach...

Podobnym problemem (cho¢ z powodu zupelnie innych motywacji) zajmowali si¢ astrofizycy-
teoretycy; mowa o problemie transportu promieniowania we wnetrzach i atmosferach
gwiazdowych. Z ich pomocg sformutowano odpowiedz — apokaliptyczna, a juz wkrotce potem
najwiekszy naukowy hazard objawil si¢ dokumentalnie pierwszym atomowym grzybem. Miato

to miejsce 16 lipca 1945 r. na pustynnym poligonie Alamogordo w amerykanskim stanie Nowy
Meksyk. Dalsze zarysy szczegolow, ktére mozna odtworzy¢ na podstawie ,,odtajnionych”
niedawno raportoéw (nieco na ten temat — Armstrong i Nicholls: Emission, Absorption and
Transfer of Radiation in Heated Atmospheres), chyba warte sa rowniez wzmianki. Potgga wybuchu
przekroczyla wszelkie oczekiwania; oceny teoretykow pozostaly ,,w tyle” az o kilkaset procent.
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Pokazemy najpierw, ze ABCD jest
réwnoleglobokiem, czyli, 28 04 = OC

i OB = OD, Przypus¢my, ze tak nie jest.
Bez ograniczenia ogolnosci mozemy zalozyé,
#ze OA4 > OCi OB = OD. Przeksztalcajgc
tréjkat OCD przez symetrie wzgledem O
otrzymamy, ze C' lezy wewnatrz OA i

D’ lezy na OB, a wigc AOC'D' — AOAB
irocp = roc'p- < roas Whrew zalogeniu.
Tak wigc ABCD jest rownoleglobokiem.

. d 1
Wynika stad, #¢ Sp4p = Sosc = 3 Samco-

AB+ OB+ 0A 2
5 —*roas i Sopc =

Ale So48 =

BC+0OB+0OC
- * foam Skad latwo wynika,

e AB = BC, a wigc, 22 ABCD jest rombem.

Gdy nieco pdzniej z inspiracji ojca amerykanskiej bomby wodorowej, Edwarda Tellera, wykonarno
bardziej realistyczne oceny nieprzezroczystosci goracego powietrza — wzigto mianowicie pod
uwage udzial nie tylko nieprzezroczystosci cigglej, ale rowniez szacunkowa reprezentacje
nieprzezroczystosci liniowej, ktora dotad, nie majac innego wyjscia, po prostu ignorowano —
okazalo sie, ze ,,winowajczynia” pomytki byla wlasnie nieprzezroczystos¢, pierwotnie
niedoceniona o te kilkaset procent.
Ciezar gatunkowy nieprzezroczystosci liniowej jest wprost przygniatajacy i sprawa ta zasluguje
na par¢ dodatkowych uwag. Samych tylko ,,znaczacych™ linii widmowych sa setki tysigcy,
a kazda z nich oddzielnie wymaga danych na temat ,,rodowodu”, prawdopodobieristwa przejscia
i szerokosci polowkowej. Wtedy, w drugiej polowie lat czterdziestych, dane te byly znane tylko
wyrywkowo (ich wspolczesny stan, gdy chodzi o zapotrzebowanie astrofizyki, jest nadal wysoce
niezadowalajacy!), ponadto tzw. moce obliczeniowe byly znikome. W sumie ,,zadanie
rachunkowe™ przerastalo z nawiazka mozliwosci recznych arytmometrow; wykonat je jednak
niewiarygodnie szybki rachmistrz elektroniczny — ,,machina von Neumanna”, ktorej prototyp
obmyslono i wlasnie wtedy skonstruowano w zespole stynnego matematyka. Wyniki obliczen
Tellera-Mayera (teoretyczny pomyslt i wykonanie sa wlasciwie dzielem Mayera) zamknigto w scisle
tajnym raporcie ,,szarej literatury” w Los Alamos, jako material kluczowy dla oceny skutkow
eksplozji w atmosferze bomb o najrozniejszych mocach, bez potrzeby ich praktycznego
detonowania. Niedlugo potem Goody doszedl niezaleznie, cho¢ w sposob mniej ,,teoretyczny™,
do podobnych wynikow i nieSwiadom roli dekonspiratora, jaka spelnia, opublikowal je w brytyjskimm
kwartalniku meteorologicznym. Demon, ktory izolowanym od siebie zespolom w réznych
zakatkach naszego globu napedza roboty na poly opgtariczej, na poly graniczgcej z artyzmem
i geniuszem, mogt filuternie przymruzy¢ oko...
Eksplozja bomby, ktora rankiem 6 sierpnia 1945 roku zgotowala straszliwa hekatombeg
Hiroszimie, wyzwolila energi¢ 10'* dzuli (J), rbwnowaina eksplozji 20 kiloton chemicznych
materialdow wybuchowych, dewastujagc kompletnie ponad 10 km? miasta. W dzien Wszystkich
Swigtych Anno Domini 1952 zar ognistej kuli w mgnieniu oka ,,zdematerializowal” jedna
z wysp Pacyfiku, pozostawiajac w jej miejscu krater o $rednicy okolo 2 km i glegbokosci 60 m.
Zdetonowana wéwezas pierwsza bomba wodorowa miala moc 5—7 megaton. Dzi§ —
w magazynowanych stumegatonowych superbombach wodorowych (w jej pojedynczych
egzemplarzach!) drzemie energia nie poddajaca sie wprost wyobrazeniu: 5x 10'7 J. Jest to ilo$¢
wielokrotnie przewyzszajaca sume tadunkow wybuchowych, jakie uzyto na wszystkich frontach
drugiej wojny $wiatowej.
2. Wulkany. W pieknym eseju ,,Planeta Ziemia™ niezyjacego juz geologa, prof. Henryka
Swidzinskiego, znajdujemy pelen ekspresji opis jednego z najgwaltowniejszych w naszych czasach
paroksyzmow natury — wybuchu wulkanu, jaki mial miejsce w 1883 roku na niewielkiej wyspie
Krakatau miedzy Sumatrg a Jawa. ,,26 sierpnia w poludnie rozpoczgly si¢ gwattowne erupcje,
chmury dymoéw i popiotow wznosily si¢ na ogromna wysoko$¢, a grzmoty stychac bylo na setki
kilometréw wokoto. Wkrotce nad znacznymi obszarami w otoczeniu wyspy zapanowat zupelny
mrok. Wybuchy ciagnely si¢ przez reszte dnia i noc, az przed poludniem nast¢pnego dnia, wsrod
ogluszajacego grzmotu, przeszio polowa wyspy wyleciala w powietrze. Na jej miejscu powstala
kilkusetmetrowa glebia, w ktora wdarly si¢ wody oceanu, spigtrzajac si¢ nast¢pnie w potworna
fale, wysoka miejscami na 30—40 metrow. Zwalila si¢ ona na najblizsze wybrzeza gesto
zaludnionej Jawy i Sumatry, zmiatajac z powierzchni okoto 300 osiedli nadmorskich. Ponad
35 000 mieszkanicow poniosto wowczas $mieré”. Fale podmuchu powybijaly szyby w oknach
i spowodowaly pekanie $cian w zasiggu 160 km, a odglosy eksplozji styszano w promieniu okolo
5000 km. Czes¢ wyrzuconych pylow wdarla si¢ az do gérnych warstw stratosfery i rozproszyta
si¢ nad calg kulg ziemska; w obserwatorium astronomicznym Montpellier we Francji przez trzy
kolejne lata po erupcji mierzono os$wietlenie stoneczne nizsze o 10% od ,,normy”. Ocenia sig,
iz w trakcie wybuchu wulkan wyrzucil lacznie do 21 km?® materii.
Dokonania te sa imponujgce, nie umiemy jednak z takich danych skorzystac, aby ocenic
ilosciowo ,,porcje” uwolnionej energii mechanicznej. Gdyby tak byla znana geometria tej
gigantycznej ,,fontanny” badz rozklad wyrzuconej masy... Na ten temat znajdujemy tylko
ogoblnikowe wzmianki: ,,Co najmniej 10 km?® produktéw wulkanicznych opadio w promieniu
500 km” (T.A. Muth i inni: The Geology of Mars); ,,...wulkan wyrzucil co najmniej 18 km?
produktow, z czego dwie trzecie opadly w promieniu 15 km” (J. V. Luce: Koniec Atlantydy).
Sformulujemy niesprzeczne z nimi zgrubne warunki modelowe: okolo 20 km? produktow,
gestos¢ okoto 5x 10® kg/m?, a wiec laczna masa m =~ 10'* kg; geometria ,,fontanny™
osiowosymetryczna, z optymalnym (dla zasiegu, ktory przyjmujemy okolo 15 km) nachyleniem
poczatkowego toru, o = 7/4. Rzecz calg sprowadziliSmy tym samym do elementarnego rzutu
ukoénego. Zignorujmy wszelkie znaczenie wysokosci poczatkowej krateru i zaniedbajmy opor
powietrza. W rownaniu toru dla rzutu ukosnego,

y = xtgo—gx?[2vicos?a, (n

(wszystkie oznaczenia maja zwykly sens) polézmy y = 0 i rozwigzmy wzgledem predkosci
H . . . mxﬂlll
poczatkowej vo; poczatkows energi¢ kinetyczng otrzymujemy rowng E; = o
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Kaide dwa punkty na rysunku moina

potaczyé lamana o najwyzej pieciu odcinkach.

Poszukiwany odcinek znajdziemy na lamanej

laczacej punkt 1 z punktem 18.
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Podstawiajac wczeéniej ustalone wartosci liczbowe mamy E; =~ 10'° J, co pod wzgledem
energetycznym rownowazy wyrzut pionowy calej masy produktow wulkanicznych na wysokosc
okoto 10 km, lub eksplozje¢ 10 stumegatonowych bomb wodorowych. Dodajmy do tego energie
wywleczona na powierzchnie Ziemi w formie ciepla. Przyjmijmy srednia pojemnos¢ cieplna okolo
2,5x10* J/(kg* K) i temperaturg poczatkowa magmowego stopu 1500 K ; daje to ilos¢ energii
cieplnej 3 x 102! J, o ponad dwa rzedy wielkosci gorujaca nad energia mechaniczna... Nie mamy
watpliwosci: ta nieokielznana furia i monstrualny wprost spust rozzarzonej kipieli (a moze
blizej prawdy — ledwie znikome iskry, dobywajace si¢ z podziemnego ,,wielkiego pieca?) moga
zada¢ naleznego respektu. Zapisaly one niejedna czarng kartg w dziejach rodzaju ludzkiego.
Archeolodzy sa dzi§ zgodni, ze Imperium Minojskie na Krecie najprawdopodobniej zmiotla

z powierzchni (XV w.p.n.e.) straszliwa erupcja wulkanu na wyspie Thera, odlegtej o ponad

120 km; w 79 r. n.e. Wezuwiusz zgotowal totalna zaglade pobliskim miastom Pompeja i Stabie;
w t'izszych nam czasach wulkan Mont Pelé na Martynice w kwietniu 1902 r. w ciagu ledwie
dwoch minut przyniost $§mieré¢ niemal wszystkim mieszkaficom 30-tysiecznego portowego miasta
St. Pierre.

—Bledna jednak ,,wyczyny” wulkanéw ziemskich, gdy porownamy je z tym, co dzieje si¢ na lo,

jednym z czterech ,,galileuszowskich™ ksigzycow Jowisza. Od dwu lat, gdy jego powierzchnie
przemiotly kamery Voyagera 1, wiemy, iz najprawdopodobniej jest to obiekt najsilniej wstrzasany
konwulsjami wulkanicznymi w calym Ukladzie Stonecznym. Wydaje sig, ze gigantyczne sity
przyplywowe ze strony Jowisza utrzymuja wiekszo$¢ podpowierzchniowej masy Io w stanie
plynnym; jezeli tak jest istotnie, eksplozje wulkaniczne sa tam zjawiskiem ,,codziennym™.
Potezne pidropusze pylu i gazu nierzadko siggaja — jak widziano to 4 marca 1979 r. — wysokoéci
ponad 100 km nad powierzchnig lo. Powierzchnia catego globu, jak sugeruja zdjecia wykonane
w kilkudniowych odstgpach czasu, przysypywana jest wulkanicznym pylem w niewiarygodnym
wprost tempie — kilku centymetrow rocznie.

3. Wstrzasy sejsmiczne. Pod tym wzgledem Io wydaje si¢ znajdowa¢ w sytuacji rowniez
wyjatkowej, jako ze wulkanizm i sejsmicznos¢ sa ze soba spowinowacone i najprawdopodobniej
maja podobne mechanizmy napgdowe. Dwa dalsze satelity Jowisza, Europa i Ganimed,
obiegajace go po mniej ciasnych niz lo orbitach, maja skorupy takze niespokojne. Mozemy
przypuszczac, ze wystepujace tu ruchy tektoniczne sg straszliwe, skoro ujawnily si¢ one juz przy
zdalnym ogladzie kamerami Voyageroéw. Skupmy jednak uwage na materiale iloSciowym,
uzyskanym za pomoca sejsmografow. W jego swietle ,,staruszka” Ziemia jest jakby ciagle

w stadium burzliwej miodosci. Aktywnos¢ sejsmiczna naszego Ksigzyca jest bez poroéwnania
mniejsza niz Ziemi; Mars ma cechy posrednie.

Sejsmolodzy postuguja si¢ dopasowanym empirycznie zwigzkiem migdzy energia £ (w dzulach),
wladowang w fale sprezyste przez mechanizm rozruchowy trzesienia ziemi, a miara (tzw.
magnitudo) M tego trzgsienia w epicentrum:

logE = 4,8+1,5M. )

Przyjmijmy, iz jest on miarodajny, przynajmniej co do rzedu wielkosci. Zauwazmy przy tym, ze
dwa trzgsienia roznigce si¢ o jeden stopien w skali magnitudowej w istocie roznig si¢ w skali
energii o czynnik 30.

Najpotegzniejsze z zarejestrowanych trzgsien ziemi miaty magnitudy przekraczajace 8: w Japonii

w 1974 r. — 8,1; na Alasce w 1964 r. — 8,4; w Assam u podnoza Himalajow w 1950 r. — 8,6.
Podstawmy do wzoru i wykonajmy proste dziatania. Widzimy np., Ze trzgsienie w Assam w samej
tylko formie fal mechanicznych uwolnito energie rzedu 5x 10'7 J, rownowaing eksplozji
stumegatonowej bomby wodorowej. A przeciez fale sprezyste unosza tylko niewielkg czes¢
calkowitej ,,energii trzesienia™; reszta rozprasza si¢ w postaci ciepla, jej kosztem dokonuja si¢
trwale deformacje mas skalnych itp.

Zadania, ktérych nie umiemy rozwigza¢ (I)

Entuzjastom geometrii chcieliémy zaproponowac staly kacik pod powyzszym hastem. Bedziemy
w nim prezentowa¢ zadania z geometrii, z ktorymi nie umiemy sobie poradzi¢. Jezeli ktos

z Czytelnikow je rozwiaze (badZ wskaze, gdzie mozna znaleZ¢ rozwiagzanie), to jego rozwigzanie
zamie$cimy w naszym kaciku.

Oczekiwac takze bedziemy na zadania z geometrii, na ktore natkneli si¢ Czytelnicy

i bezskutecznie usitlowali je rozwigzac. Jezeli bedziemy umieli je rozwigza¢ — odpiszemy, jesli
nie — zamie$cimy je tutaj.

A oto nasza pierwsza propozycja zadania, ktorego nie umiemy rozwiazac:

Dany jest okrag i trzy punkty 4, B, P. Przez punkty A4 i B nalezy poprowadzic¢ takie proste
a i b, wyznaczajace na danym okregu cieciwy 4, A, i B, B,, by proste pr. 4, B, i pr. A; B,
przecinaly si¢ w punkcie P.

PROOF
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O nazwach liczb

Doc. dr Mieczystaw BASAJ

Umiejetnos$¢ nazywania liczb znacznie wyprzedzita umiejgtnosc
ich zapisywania, przynajmniej jesli chodzi o liczby wzglednie
niewielkie. Fakt ten ma duze znaczenie dla historii kultury.
Z nazw liczb mozemy mianowicie wyciaga¢ wnioski w zakresie
sposobu liczenia w zamierzchlej przeszlosci, ksztaltowania sie
wspolczesnych systemow liczenia, zwigzkéw kulturowych miedzy
roéznymi ludami w czasach, kiedy czlowiek jeszcze nie znat
pisma, Poczatki liczenia wiaza¢ nalezy z kojarzeniem
postrzeganych przedmiotow z palcami; mysl postugiwania sig
palcami przy liczeniu nasuwala si¢ sama. Obranie liczby 5 jako
podstawy ukiadu liczenia tlumaczy si¢ wlasnie zwiazkiem z liczba
palcow jednej r¢ki. Suma palcow u jednej reki stanowi w praktyce
podstawe wszystkich systemow liczenia.
Z odwiecznych elementow liczbowych powstaly z czasem trzy
systemy zaleznie od tego czy opieraly si¢ na palcach jednej
reki, obu rak, czy tez na palcach u rak i nog. W niektorych
jezykach mozna zaobserwowac §lady ukladu dwojkowego. Na
przyklad u jednego z plemion Mikronezji mamy ,,1”" — ke-yap,
2" — pullet, ,,3” — ke-yap-pullet, ,,4"— pullet-pullet. Na tym
jednak konczy si¢ podobienstwo, gdyz na oznaczenie liczb
wiekszych uzywa si¢ wyrazu, ktérego znaczenie jest ,,wiele”.
W niektorych dialektach australijskich liczebnika ,,3" nie mozna
wyrazi¢ inaczej niz przez polaczenie dwu pierwszych liczebnikow.
Przykladowo, w dialekcie kamilorojskim w Australii liczy sie do trzech:,,1”" —
mal, ,,2" — bularr,,,3" — guliba. Nazwy liczby od czterech tworzy si¢ przez
dodawanie: ,,4" — bularrbularr (2+2),,,5" — bularrguliba (2+3), ,,6"” —
gull'baguﬁﬁ_m (3+3).
Pomijam tu oczywiscie system dwojkowy, zastosowany przez
czlowieka w maszynach cyfrrwych, czy tez inne systemy sztuczne,
czgsto wykazujace zreszta wiele zalet, jak np. propagowany
w USA system dwunastkowy. System piatkowy najbardziej
rozpowszechniony jest w jezykach afrykariskich. W ukiadzie
tym zbiera si¢ pie¢ jednosci w jednestke drugiego rzedu, tj.
w piatke, pie¢ piatek w jednostke trzeciego rzedu, tj.
w dwudziestke piatke, pie¢ dwudziestek piatek w jednostke
czwartego rzedu, odpowiadajaca liczbie 125 wedlug ukiadu
dziesigtkowego. Uklad piatkowy spotyka sie do dzi§ u ludow
pierwotnych. Dla ilustracji przytocze kilka przykiadow.
W jezyku Wedau w Nowej Gwinei jego uzytkownicy licza nastgpujaco:

1 = ragogi

2 = ruug'a

3 = tonug'a

4 = ruag'a-ma-ruag’a (tj. jako 2+ 2)

5 = ura-i-ga

6 = uru-g'ela-tagogi (1j. jako 5+ 1)

7 = ura-g’ela-ruag’a (1j. jako 5+ 2)

8 = wra-g’ela-tonug’a (. jako 5+ 3)

9 = wra-g'ela-ruag’a-ma-ruag’a (1j. jako 5+4)
10 = wra-ruag’a-i-ga (tj. jako 2 < 5)
11 = wra-ruag’a-i-ga-an-ae-tagogi (1j. jako 2x5+1)
W jezyku Papuasoéw zamieszkujacych na wyspie Hanse-Vulkan przy wybrzezu
Nowej Gwinei uzywane sa nastepujace liczebniki:

1= teé 6 = lima teé (tj. jako 5+ 1)

2 = rua 7 = lima rua (tj. jako 5+2)

3 = tolli 8 = lima tolli (1j. jako 5+ 3)

4 = parti 9 = lima oatti (1j. jako 54 4)

5 = lima 10 = wlema

Czukczowie na Polwyspie Czukockim licza uzywajac nastgpujgcych wyrazow:
1 = enen 6 = ennelmuloen (ij. jako 1+ 5)

2 = njak T = njakumalen (1j. jako 2+ 5)

3 = nioch 8 = niochmulen (1j. jako 3+ 5)

4 = niediaka 9 = konnaaisinkd

5 = mullongen 10 = mungatken
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W jezvku Herero w Afryce Poludniowo-Zachodniej liczy si¢ nastepujaco:

1 = mue 6 = hambou-mue (1j. iako ponadto 1)
2 = vari T = hambo-mbari (tj. jako ponadto 2)
3 = tatu 8 = hambo-n-datu (tj. jake ponadto 3)
4 = ne 9 = imu-viu

5 = tano 10 = omuringo

Z przytoczonych ilustracji widac, ze w jezyku Wedau w nazwach
liczb 6-—10 powtarzaja si¢ liczby 1—35, w jezyku Papuasow

w nazwach liczb 6 —¢ — liczby 1—4, natomiast w jezyku
Czukczow i Herero tylko w nazwach liczb 6—8 powtarzajg sie
liczby 1—3. Wyraz hambou w jezyku Herero oznacza
,.przekraczac”.

Slady ukladu piatkowego rzucaja si¢ w oczy w zapisie (nie

w nazwach!) liczb 4 oraz 6—8 za pomoca tzw. cyfr rzymskich.
Rzymianie pisali liczb¢ 5 w formie znaku V, a liczby 4, 6, 7, 8

w formie znakéw IV, VI, VII, VIII — a wiec wyraZnie jako 5—1,
541,542, 543, Liczbe 10 pisali w formie znaku X; jest to
znak jakby skladajacy sie z dwoch znakow liczby 5 — potaczonyct
w jedng calosé, czyli pojmowali go jako 10 = 2x 5.

Powstawanie liczebnikow nastgpowalo w taki sposob, ze najpierw
pojawily si¢ samodzielne sfowa na oznaczenie pierwszych pigciu
cyfr; zamykalo to pierwsze stadium ksztaitowania sig systemow
liczeniowych. Wkrotce jednak (u niektorych ludow juz co
najmniej przed pigciu tysigcami lat) w jezykach narodow bardziej
rozwinigtych pojawila si¢ nazwa dla drugiej piatki, a wigc dla
liczby 10. Przejicie od systemu piatkowego do dziesigtkowego
zwigzane bylo z ustaleniem sie nazwy na oznaczenie podstawowej
liczby tego systemu, tj. liczby 10. Liczbg 10 z zasady wyraza sig
catkowicie innym stowem; rzadko uzywa si¢ podwdjnzj formy
wyrazu oznaczajacego liczbe 5. Do wyjatkow nalezy nazwa
liczby ,,10" — karrirum karrirum w jezyku mieszkancow wyspy
Pany.

O wyborze liczby 10 zdecydowaly przede wszystkim wzgledy
praktyczne: liczba palcoéw u obu rak. W dalszej kolejnosci
powstawaly nazwy na oznaczenie liczb migdzy pierwsza i druga
piatka, tj. liczb 6—9. Ze bylo tak, a nie inaczej, mozna
przypuszczac na tej m.in. podstawie, ze w wielu jezykach majacych
dziesigtny uklad liczenia liczebniki od 6 do 10 nie powstaly

w wyniku dodawania do 5 (a wiec nie wedlug wzoru 6 = 5+1),
ale odejmowania od 10 (przykltadowo 8 = 10—2), co dowodzi
wczesnigjszego istnienia i postugiwania si¢ samodzielnym stowem
na oznaczenie liczby 10.

Stowa oznaczajace liczby od ,,6” do,,9”, a zwlaszcza ,,8"

i,,9” tworzone przez odejmowanie od ,,10”, sa oczywistym
dowodem, ze liczebnik ,,10”" powstal wczesniej niz liczebniki
nizsze, to jest liczebniki ,,6”—,,9”.

Na przyklad Ainowie licza nastgpujaco: ,, 1" — sznepf, ,,2”" -— tup, ,,3"" — repf,
&’ — inipf, ,,5" — asziki, ,,6" — juvambi, ,, 7’ — aruvambi, ,,8"" — tubiszambi
(2 od 10),,,9" — sznebiszambi (1 od 10), ,,10”" — vambi. W dialekrach symskich
w dorzeczu Jeniseju mamy ,,8" — ynd bese chuos (do 10 brakuje 2), ,,9”" —
chuséd bese chuos (do 10 brakuje 1). Podobnie wegierskie nyolc ,,8" uwaza sig za
powstale z nyo ([), starej nazwy liczby ,,2" oraz zbitki -c, powstalej z tiz,

a kilenc ,,9"" tlumaczy si¢ jako,,1 od 10", poniewaz mozna tu widzieé¢ dwa
wyraz, : kilen (od kiilén ,,oddzielny') oraz -c (od tiz ,,10").

W ukladzie dziesiatkowym dziesig¢ jednosci zbieramy

w dziesiatke, dziesie¢ dziesiatek w setke, dziesig¢ setek w tysiac.
Z punktu widzenia nazw liczb system dziesiatkowy mozna uwazac
za naturalne przejScie od systemu piatkowego. Na powiazanie
ukladu piatkowego z ukladem dziesigtkowym wskazuja np.
liczebniki 11—19 w jezyku Papuasoéw z wyspy Hanse-Vulkan
przy wybrzezu Nowej Gwinei.

Por.

211" = ulema teé (tj. jako 10+ 1)

1512 = ulema rua (tj. jako 10+ 2)

,13" = ulema tolli (1j. jako 10+ 3)

114" = ulema oatti (tj. jako 10+ 4)

215" = ulema lima (1j. jako 10+ 5)

,,16" = wlema lima ieé (tj. jako 10+ 5+ 1)
17" = ulema lima rue (1j. jako 10+ 5+ 2)



18" = ulema lima tolli (tj. jako 10+ 5+3)

1»19" = ulema lima oatti (tj. jako 10+ 5+4)

220" = ulem tamata

Sladow powiazania systemu piatkowego z systemem dziesigtkowym
mozna dopatrywaé sie rowniez (przy zalozeniu, ze X powstato
jakby z polaczenia dwu liczb V) w tzw. rzymskim sposobie
zapisywania liczb 9, 11—19, to znaczy IX, XI—XIX.
Réwnclegle z uzywanym ukladem dziesietnym na terenie
dzisiejszego panstwa Irak zaczal pojawiac si¢ uklad pozycyjny
oparty na liczbie 60 jako jednostce wyzszego rzedu. Uklad
sze§édziesiatkowy przetrwal do dzi§ w miarach czasu (godzina
ma 60 minut, minuta za$ 60 sekund) i w liczeniu na kopy

(60 sztuk). Podziat kata petnego na 360 stopni jest rowniez

w $cistym zwiazku z ukiadem sze$¢dziesiatkowym. Jeden stopien,
ktory jest jednostka miary katow (lub lukow), dzieli si¢ na 60
minut katowych, a 1 minute katowa na 60 sekund katowych.

W wielu jezykach system nazywania liczb nie zakoriczy! si¢ na
liczbie palcow u obu rak, ale zostat rozszerzony na palce u nog.
Przykladowo, w jezyku jednego ze szczepdw Papuasow liczbe

20 oznacza stowo moanda, ktore jednoczesnie znaczy czlowiek.
Skojarzenie nasuwa si¢ samo: czlowiek ma 20 palcéw u rak

i nog. Dwudziestkowy uktad liczeniowy rozpowszechnit sig
najbardziej w Ameryce, szczegolnie w jezykach rodziny karibi,
arawak, kiczua i czibcza. Bardzo oryginalny uklad dwudziestkowy
stworzylo plemig indianskie Majow: jednostke nazywali oni
stowem kin ,,dzien”, a jednostka wyiszego rzedu byla liczba 20,
nazywana winal ,,miesiac”; nastepna jednostka byla liczba 360
(= 18 x 20; rok liczyt 18 miesiecy po 20 dni kazdy), nazywana
tun ,,rok”. Dalej byt juz czysty uklad dwudziestkowy:

20 tun = 1 katun 20 piktun = calabtun
20 katun = 1 baktun 20 calabtun = kinchiltun

20 baktun = 1 piktun 20 kinchiltun = alantun

Jako przyklad konsekwentnego ukladu dwudziestkowego moina przytoczyé
liczebniki w jezyku Indian z rodziny aztek-tano z terenu Meksyku. Por.:

1 = ce, cem; 2 = ome; 3 = jej; 4 = naui; 5 = makuilli od wyrazu ma ,,reka”.
MNazwy liczb 6—10 tworzy sie przez skladanie dwu nazw:

6 = fikace (5+1) 11 = matlakeli on ce (104 1) itd.

T = éikome (5+2) 20 = cempuoalli||cem-poualli (1 x 20)

8 = dikujej (5+3) 30 = cem-poualli-om-matlakli (1 %20+ 10)
9 = fikunaui (5+4) 40 = ompuoalli (2 x 20) itd.

10 = matlaktli 100 = makuil poualli (5 % 20)
Tamankowie z okolic Caracas w Wenezueli licza w nastgpujacy sposob:
1 = tevinitpe
2 = akéaké
3 = afiluove
4 = akéakemnene
5 = amgnaitone ,,jedna cala reka™
10 = amgna afeponare ,,0bie rece”
11 = puitta-pond tevinitpe ,,jeden (palec) u nogi”
15 = iptai toné ,,jego noga cala” (tj. dwie rece i jedna noga)
16 = itakond puitta pona tevinitpe ,,jeden palec u drugiej nogi”
20 = tevin itéto ,,jeden Indianin tj. rece i nogi czlowieka
21 = itakond itoto jamgnar-bond tevinitpe ,,jeden u reki drugiego itéto™
40 = agkéake itoto ,,dwaj itdto — Indianie”
60 = adiluove itdto ,,trzej Indianie™ itd.

Podstawowa jednostka wszystkich obliczet w jezyku Tamankéw
jest wiec itdto ,,Indianin™ jako suma 20 palcow.

W Europie uklad dwudziestkowy ma jezyk baskijski. Przyktadowo
wymieni¢ tu mozna nastepujace nazwy liczb: 10 = amar; 20 =

= oguey; 30 = oguey-t-amar (20+ 10); 40 = berroguey (2 x 20);
50 = berroguey-t-amar (40+ 10); 60 = yrurogey (3 x 20). Podobnie
w jezyku bretonskim mamy 20 = ugent, 30 = trégont, 40 = daou
ugent (2% 20), 50 = hanterkant (semicent), 60 = tri ugent

(3% 20), 70 = dek tri ugent (10+ 3 % 20), 80 = pevar ugent,

90 = dek ha pevar ugent (10+4x20), 100 = kant.

W niektorych nazwach liczb w jezyku francuskim jezykoznawcy
dopatruja sie wplywow celtyckich: 60 = soixante, 70 = soixante
dix (60+10), 71 = soixante onze (60+11), 80 = quatre-vingt

(4 % 20). Dalsze nazwy liczb az do 99 sa nazwami wskazujacymi
na t¢ pozostalos¢ juz tylko jezykowa, np. 96 = quatre-vingt-seize
(4% 20+ 16). Slady uktadu dwudziestkowego mamy rowniez
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w lacinie, gdzie liczebniki 18 i 19 tworzone sa przez odejmowanie,
por. duodeviginti (18 = 20—2), undeviginti (19 = 20—1).

Slady uktadu dwudziestkowego obserwowali$my do niedawna

w Anglii, (funt szterling dzielit si¢ na 20 szylingéw). Byla to
pozostalos¢ z czasébw Karola Wielkiego. Przetrwata zatem 12
wiekow; we Francji zostata zarzucona w okresie rewolucji pod
koniec XVIII w. -
Wplyw dwudziestkowego systemu liczenia do dzi§ wida¢ wyraZnie
takze w jezyku dunskim. Por.: 20 = tyve, 30 = tredive (3 x 10;

ti = 10), 40 = tyrretyve (4 x 10). Od liczebnika 50 wyrazu ryve
uzywa sie w znaczeniu ,,20”, ale laczy si¢ z odpowiednimi
liczebnikami za pomoca stowa sinds ,,razy”, np.:

60 = fre-sinds-tyve (3 x 20)

50 = halv-tre-sinds-tyve (poltrzecia x 20)

80 = fir-sinds-tyve (4 % 20)

70 = halv-fjerd-sinds-tyve (pdlczwarta x 20)

90 = halv-fem-sinds-tyve (pdlpiata x 20)

Dwudziestkowy uklad liczeniowy szeroko rozpowszechniony

jest w jezykach Azji oraz, i to przede wszystkim, Afryki.

Nas jednak najbardziej interesuje nasz dziesigtkowy system
liczenia. Tym sposobem liczenia zajmiemy si¢ tez doktadniej.

W uktadzie dziesiatkowym liczebniki od 1 do 10 maja oddzielne
nazwy dla poszczegolnych liczb w zakresie 1—10. W jezykach
indoeuropejskich (naleza tu wszystkie jezyki ludow Europy

z wyjatkiem jezyka finskiego i wegierskiego) pochodzenie tych
nazw jest nastepujace: nazwe liczby ,,1” wywodzi si¢ z *oikos//

| *oinos, por. lacifiskie dnus, gockie ains, sanskryckie éka;

nazwe liczby ,,2” — *duwd/[*dwd (rodzaj meski) lub *duwoil [*dwi
(rodzaj zeniski i nijaki), por. lac. due, gockie ‘twai, sanskryckie
*d(u)va/[*d(u)vé, litewskie dii (rodzaj meski), dvi (rodzaj zenski

i nijaki); nazwe liczby ,,3" — *treyes (rodzaj meski), *#(r)isres
(rodzaj zenski), *#ri (rodzaj nijaki), por. lac. trés, tria, sanskryckie
traysa, tisras, tri; nazwe liczby ,,4” — *k“etwores (rodzaj meski),
*kwetesres (rodzaj zenski), *kWetdr (rodzaj nijaki), por.
sanskryckie c¢atvaras, ¢atasras, éatvari, tacinskie quattuor, gockie
fidwér; nazwe liczby ,,5” — *penk™e, por. sanskryckie panca,
lacifiskie quingue, gockie fimf, litewskie penki; nazwe liczby

,,6” —*s(w)eks, por. sanskryckie *sat-, lacinskie sex, gockie .
saihs, litewskie Se¥i; nazwe liczby ,,7" — *septm, por. sanskryckie
saptd, lacinskie septem, gockie sibun; nazwe liczby ,,8" — *okid,
por. sanskryckiz-asta, lacifiskie octd, litewskie aStuoni; nazwe
liczby ,,9”" — *newn, sanskryckie ndva, litewskie devyni; nazwe
liczby ,,10” — *dekmt, por. sanskryckie ddga, gockie taihun,
litewskie deSimt.

Dalej liczymy w ten sposdb, ze do dziesigciu doliczamy jeden,
dwa, trzy itd: W jezyku polskim méwimy np. jedenascie, dwanascie
itd. az do dwudziestu. Nazwa liczby ,,20” to whasciwie

2 % 10. Por. awestyjskie | = eka, 2 = dva, 3 = tri, 4 = Zatur,

5 = panfa, 6 = xivas, 7 = haptan, 8 = astan, 9 = navan, 10 =
= desan, 11 = ekadasan (1+10), 12 = dvadasan (2+ 10) itd.

az do 20 = vinsati (dvidasati: 2 x 10).

Dalej liczymy nadajac nowe nazwy dziesiatkom wedlug podobnej
zasady, np. ,,40"” — to ,,cztery dziesiatki” itd., a nazwy jednostek
dolaczamy do nazw dziesiatek. Mowimy np. czterdziesci osiem.
Nowa nazwe nadajemy dopiero dziesigciu dziesiatkom — to jest
setka, sto. Sto w sanskrycie wyraza si¢ slowem gatdm, ktoremu
odpowiada greckie hekaton (spolszczone jako hekto), tacifiskie
‘centum, litewskie Simtas, gockie hunda (np. w zlozeniach
tva-hunida — ,,200”, niun-hunda — ,,900”"). Dalej do tysiaca
liczymy setkami, moéwiac dwiescie, trzysta itd. az do dziesigciu
setek. Na okreslenie dziesieciu setek wprowadzamy nowa nazwe
tysiac (po grecku chilioi, spolszczone w postaci kilo) i liczymy
tysiace jak przedtem jednostki. Mowimy np. sto dwadziescia
siedem tysiecy siedemset siedemdziesiat dwa. U Grekow
najwieksza liczba, ktora miata oddzielny znak (i nazwg!), byto
,,10 000" — myrids; w jezyku polskim wyraz ten spolszczono



w nazwach miar jako miria, np. miriagram — 10 kilograméw,
lub jako miriada, np. o miriadach much latem. U Rzymian nowa
nazwe milion otrzymalo dopiero tysiac tysiecy. Widzimy wiec, ze
do miliona wystarczy 13 roznych nazw aby nazwa¢ dowolne
liczby w tym zakresie. Jezeli doliczymy 25 stow o brzmieniu
nieco si¢ roznigcym od zwyklego stawiania obok siebie tych

33 nazw (a wiec jedenascie, pigcdziesiat, trzysta itp.), otrzymamy
lacznie 38 stow, ktore trzeba pozna¢, aby bez zadnych trudnosci
nazywac liczby do miliona, a wlasciwie nawet do 999 999 999,
Nazwy wyzszych liczb, tzw. wielkich liczb, sa juz tworzone

przez uczonych. Podstawe ich stanowia facinskie nazwy liczb

od dwoch do dziesieciu. Porownaj nazwy bilion (od lacinskiego
bis oznaczajacego dwa; bilion ma 2 x 6 zer), decylion (od
lacifiskiego decem oznaczajacego dziesie¢; decylion ma 10x 6
zer). W ten sposob utworzone zostaly specjalne nazwy bilion,
trylion, kwadrylion, kwintylion, sekstylion, septylion, oktylion,
nonylion, decylion. W ten sposob mozna tworzy¢ nazwy liczb
jeszcze wigkszych, np. centylion od wyrazu centum (po lacinie:
sto). Podany wyzej system tworzenia nazw liczb wielkich oparty
jest na grupach szesciocyfrowych (szes¢ zer w milionie) i stosowany
jest w Polsce, w Niemczech, w Anglii, niektorych krajach
poinocnej Europy i powszechnie w fizyce i matematyce. Natomiast
w ZSRR, we Francji, w Ameryce, w krajach poludniowej
Europy, w naukach ekonomicznych — czgéciej uzywa si¢ systemu
opartego na grupach trzycyfrowych (ilos¢ zer w tysigcu). W tych
wigc krajach przez bilion, zwany czgsto miliardem, rozumieja
tysiac miliondéw, przez trylion — tysigc bilionow itd. Amerykanie
za$ przez miliard rozumieja sto milionow, co znakomicie
powiegksza ilo$¢ miliarderow w USA.

Powracajac do nazw liczb nizszych stwierdzamy, ze nazwy te,

w jezykoznawstwie nazywane terminem liczebniki, w obrebie
stownictwa stanowia grupe wyrazow, ktore z jednej strony
odznaczaja sie wielka archaicznoscia, z drugiej zas wykazuja
nieoczekiwane na pierwszy rzut oka, w kazdym razie niezwykle
przeksztalcenia. Konserwatyzm liczebnikow opiera sig prze:ie
wszystkim na ich funkcji znaczeniowej, ktora jest wybitnie
intelektualna, przewaznie pozbawiona zabarwienia uczuciowego.
Jedynie liczebniki,,jeden” i,,pierwszy”, ktore moga oznaczac

w pewnych sytuacjach takze ,,jedyny” i ,,najlepszy, najwazniejszy”,
bywaja nieraz silnie nacechowane uczuciowo. Dalsze liczebniki
nie majg juz tego zabarwienia: pie¢ czy sze$¢ wyraza tres$¢ niemal
catkowicie obojetna dla ekspresji. Dopiero wyrazy oznaczajace
bardzo wielkie i okragle liczby znéw nabieraja ekspresywnosci,
stajgc si¢ synonimami okreélen takich, jak ,,bardzo liczny™,
,»bardzo wielki” itp. Tak np. po polsku fysigce oznacza po
prostu ,,bardzo duzo™. Podobnie jest w innych jezykach.

Ten sam czynnik, ktory uwarunkowuje zachowanie bez zmian
wigkszosci liczebnikoéw, mianowicie ich $ciSle intelektualny
charakter, wywoluje pewne szczegolne zmiany, whasciwe tylko
tym wyrazom. Dluzsze liczebniki, stanowiace zlozznia, jak
nazwy jednostek od 11 do 19, czy tez nazwy dziesiatek od 20 do 90,
moga ulega¢ niezwyklym skroceniom, ktore prozno byloby
tlumaczy¢ regularnymi zmianami fonetycznymi. Przeksztalcenie
dokonalo sig¢ w liczebniku jako w wyrazie czgsto uzywanym,

a pozbawionym wartosci uczuciowej i wobec tego wymawianym
szybko, krocej niz wyrazy, na ktorych spoczywa nacisk.

Ogolnie rzecz biorac system liczebnikowy indoeuropejski jest
dobrze znany. Liczebniki glowne byly przymiotnikami
nieodmiennymi; tylko liczebniki 1—4 mialy osobne formy
rodzajowe i przypadkowe. Co do budowy liczebniki 5—10 byly
tworami niepodzielnymi, tj. nie wida¢ w nich elementow
przedrostkowych, przyrostkowych czy konicowkowych; to samo
dotyczy wyrazu oznaczajacego ,,sto”. Liczebnik ,,tysiac”

w prajezyku indoeuropejskim prawdopodobnie jeszcze nie istnial.
Natomiast liczebniki 11—19, nazwy dziesigtek 20—90 i nazwy
setek 200—900, byly wyrazami zlozonymi, ktérych podstawa
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byt liczebnik ,,dziesi¢¢” albo ,,sto”, uzupetniony odpowiednio
nazwa jednostek. System ten przeziera mniej lub wiecej

wyraZnie we wszystkich znanych dzié jezykach indoeuropejskich.
W szczegolach jest jednak sporo roznic. W poréwnaniu ze
stanem prajezykowym system liczebnikow stowiafiskich wykazuje
szereg waznych innowacji. Jedna cecha ogélna rzuca si¢ w oczy
od razu: wszystkie liczebniki staly si¢ tu wyrazami odmiennymi;
zardwno nazwy jednostek 5—10, jak liczebniki wyzsze 11—19,
nazwy dziesiatek i setek.

Cecha ta jest mianowicie dwojaka: po pierwsze, liczebniki gtowne
nieodmienne 5—10 i 100, o sktadni przymiotnikowej (jak po
tacinie: quinque viri ,,pigciu ludzi”, por. boni viri ,,dobrzy ludzie”)
zastapiono derywatami odmiennymi, o skladni rzeczownikowe;:
pieé¢ koni, jako stado koni, tj. od liczebnika pig¢ uzalezniony jest
rzeczownik w dopetniaczu. Po drugie, wszystkie liczebniki
wyisze, zlozone, ulegly catkowitej przebudowie. Robig one takie
wrazenie, jakby zostaly na gruncie slowianiskim utworzone na
nowo, chof oczywiicie na podstawie elem=ntéw odziedziczonych.

Proszg sprobowaé odmienié przaz przypadki ,,21 chiopcow'

W systemie praslowiariskim liczebniki nie stanowily jeszcze
oddzielnej czgéci mowy w dzisiejszym tego stowa znaczeniu;
wydzielaly si¢ jedynie w grupe wyrazoéw o wyraznej funkcji
znaczeniowej. Z czasem oznaczanie ilosci stalo si¢ cecha nie tylko
semantyczna, ale takze formalng. Jeszcze w jezyku
starostowianskim wyrazy pets, Sests, sedms, osms, devets byly
rzéczownikami odmieniajacymi si¢ wedlug wzoru kosrs ,,kos¢’..
Wedlug tej samej odmiany odmieniala si¢ desets z tym, ze

w niektorych przypadkach zachowaly sig takze formy starsze
wedlug innej deklinacji. Podobnie inne wyrazy kwantytatywne,
ssto, tysesta (tysgsta), tema (tsma), nessvéda byly rzeczownikami
bez jakich$ cech wyr6zniajacych, moze z wyjatkiem safo, ktore
wystepowalo takze w polaczeniach z innymi liczebnikami. Co si¢
tyczy sposobu aczenia z rzeczownikami, to liczebniki od ,,5”
wzwyZ w jezyku starostowiafskim wymagaly dopelniacza liczby
mnogiej rzeczownikéw nie tylko wtedy, kiedy wystgpowaly

w mianowniku, ale takze w przypadkach zaleznych, por. pets
léts, peti lérs, petijg léts itd. W taki zwiazek wstepuja obecnie
rzeczowniki, por. polskie gars$é jagdd, garsciq jagdd, rogi ulic,
rogach ulic itp. W odroznieniu od liczebnikow, por. polskie
szesé zészy!éw, z szefcioma zeszytami, o szeSciu zeszytach itp.
Jezeli chodzi o liczebniki 1—4, to i one stopniowo zatracaly
charakter pierwotnych przydawek, ale proces ten do dzi$ nie jest
zakoriczony; przebiega on w znacznie wolniejszym tempie

i nierobwnomiernie w poszczegolnych jezykach stowianskich.

W staroslowiarskim liczebniki te zachowuja forme zgody

z rzeczownikami w przypadku oraz w rodzaju (liczebniki 2—4
maja formy dsva, trie, fetyre dla rodzaju meskiego oraz davé,
tri, éetyri dla rodzaju zenskiego i nijakiego; liczebnik ,,1” ma
oddzieine formy dla trzech rodzajow) i liczbie (liczebnik ,,1"
Iaczy sig¢ z liczba pojedynczq rzeczownika, liczebnik ,,2” —

z tak zwang liczba podwojna rzeczownika, za$ liczebnik ,,3”

i,, 4’ — z liczba mnoga).

W rozwoju liczebnikow zasadnicze znaczenie przypisuje si¢
liczebnikom 11—19. W liczebnikach 11—14 syntaktycznie
czlonem nadrzednym byl pierwotnie czlon pierwszy, to jest
liczebniki 1—4, ktore mialy charakter przydawki zgodnej

z rzeczownikiem, natomiast w liczebnikach 15—19 czton pierwszy,
to jest liczebniki 5—9 mialy charakter rzeczownika rozwijanego
przez rzeczownik. I tak np. przy oznaczaniu,,11" rzeczownik
wystepuje w liczbie pojedynczej, a rodzaj i przypadek czlonu
edins zgadza si¢ z rodzajem i przypadkiem rzeczownika, por.
starostowianiskie (Kodeks Marianski, Mat 28, 16): ediny #e na
desete uceniks. Przy oznaczaniu ,,12" rzeczownik wystgpuje

w liczbie podwdjnej, a rodzaj i przypadek czlonu dsva zgadza
si¢ z rodzajem i przypadkiem rzeczownika, por. starostowianskie



(Kodeks Zografski, J6, 13): naplsniSe dsva na desete kosa

ukruchs. Przy oznaczaniu 13—14 rzeczownik wystgpuje w liczbie
mnogiej. Przy oznaczaniu 15—19 rzeczowniki wystepuja zar6wno
w przypadkach prostych, jak i zaleznych liczebnikow

w dopetniaczu liczby mnogiej, to znaczy mamy pefs na desete
udeniks, ks peti na desete uceniks.

Liczebniki te jako czgsto uzywane stawaly si¢ jednostkami
leksykalnymi, co w konsekwencji prowadzilo do zacierania
dotychczasowej motywacji roznego laczenia liczebnikow 11—14

i 15—19 z rzeczownikiem. Ostatecznie z pierwotnych polaczen
liczebnikowych, wskutek uproszczenia powstaly wspolczesne
formy syntetyczne jedenascie, dwanascie itd. Rozwdj prastowianskich
liczebnikéw iedsns na desete, dsva na desete itd. nalezy do tej
katcgbrii zjawisk jezykowych, ktore przebiegaja paralelnie we
wszystkich jezykach slowiariskich. Wspolna jest mianowicie na
ogo6l tendencja do zmian redukcyjnych w ostatnim czlonie
zlozenia, to jest w wyrazie *desete. Przyjmuje si¢ zwykle tezg,

e przyczyna tych zmian jest deetymologizacja ztozen *iedsns

na desete, *dsva na desete, *trie na desegte, *pets na desete itd.
oraz przesunigcie funkcji wyrazenia *na desete, ktore staje sig
sufiksem. Formalnym wspélczynnikiem byla bez watpienia
stabilizacja akcentu na przyimku na, uiatwiajaca przeprowadzenie
uproszczen.

Najstarsze teksty, pisane w jezyku staro-cerkiewno-stowiariskim,
z wieku X i XI zawieraja liczne przykiady omawianych form — sa
to z reguly zestawienia syntaktyczne, nie podlegajace skroceniom,
np. dsva na desete, oba na desete, osms na desete itp. Wydaje

si¢ pewne, e co najmniej do wieku XII stan taki utrzymuje sig
we wszystkich jezykach stowianskich. Do zasadniczych '
przeksztalceri w badanych liczebnikach dochodzi w wieku XIII.
Sposob przeprowadzenia redukcji wyrazenia *na desete nie jest
taki sam we wszystkich jezykach slowianskich. Mozna
zaobserwowaé wyrazne odrgbnosci wschodnie, zachodnie

i poludniowe, a wigc zgodnie z jednym z najstarszych jezykowych
podzialéow Slowian. W obrgbie trzech wymienionych grup
zachodza dalsze opozycje. W jezykach zachodnich mozna méowic
o historycznej tacznosci polsko-tuzyckiej, przeciwstawiajacej sig
jezykowi czeskiemu i w mniejszym juz stopniu stowackiemu,

w jezykach poludniowych bulgarski i macedoniski

przeciwstawiaja si¢ w pewnym zakresie serbsko-chorwackiemu

i stowenskiemu. W jezykach wschodniostowiaiiskich przejscie
-nadesjate w -nadcats zaszto w ciagu XIII wieku; forma ta staje
sig'literacka i utrzymuje si¢ do dzisiaj. W tekstach

staropolskich, pochodzacych juz z XIV wieku, liczebniki
interesujacego nas tu typu maja zakoficzenie -naéée, nace i lokalnie
nasée; w wieku XV ustala si¢ w polszczyZnie zakoriczenie -nascie.
Jeszcze dalej niz w jezyku polskim poszia redukcja w jezyku
stowackim, a zwlaszcza w czeskim. W jezykach tych w XV wieku
zagingly wszystkie samogloski praslowianskiego czlonu desere
dajac w efekcie z wyrazenia na desete tylko zbitke -ndct w jezyku
czeskim i -ndst’ w jezyku stowackim, por. jedendct, jedendst’.
Poludnie Stowianiszczyzny przeciwstawia si¢ w interesujacym nas
zakresie wszystkim jezykom polnocnoslowianskim tak pod
wzgledem chronologii, jak i typu zachodzacych zmian. Literacki
jezyk bulgarski na przykiad do dzisiaj zachowuje formy bardzo
bliskie prastowianskim: edinadeset, dvanadeset itd., cho¢ w mowie
potocznej zmiany sg znaczne, bliskie tym, jakie zaszly

w pozostalych jezykach poludniowostowianskich. W cbiegowej
postaci mowionej wszystkie jezyki poludniowoslowiariskie
wykazuja duze podobienstwo rozwojowe, por. serbsko-chorwackie
Ppétnaest, wymawiane tez pétnajst, stowenskie pétnajst,
macedonskie pefndeset wymawiane jako petndjse, bulgarskie
petnddesets oboczne do powszechnego w mowie potocznej
petndjsel.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze obecnie liczebniki 11—19 robia
takie wrazenie, jakby na gruncie slowianskim zostaly utworzone
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na nowo. Jak wspomnialem wyzej, pojmowanie tych liczebnikow
jako jednostek leksykalnych, otworzyto droge do wzajemnych
wplywow grupy liczebnikéw 11—14 oraz 15—19

doprowadzajac w konsekwencji do unifikacji formalnej
liczebnikéw pod wzgledem syntaktycznym. Wplywy te, o ktorych
czesciowo juz wyzej wspomnialem, mozna ujaé nastgpujaco:
grupa liczebnikow 11—14 starala si¢ narzuci¢ swoja ceche
konstytutywna (odmienianie przez przypadki liczonego
przedmiotu) grupie liczebnikow 15—19, a ta z kolei swoja cechg
konstytutywng (kladzenie liczonego przedmiotu w dopelniaczu
liczby mnogiej) grupie liczebnikow 11—14. Zasady te, w pelni
zachowane jeszcze w zabytkach starostowianskich, schematycznie

mozna przedstawi¢ nastgpujaco (N = rzeczownik):

Bieal DO EEAS
[L’_l_’.’__” r;+m: desete+ N |{_,_,__5”_—_,£1+m: desete+ N

W efekcie pojmowania calego zestawienia liczebnikowego jako
jednego wyrazu fleksja zostata przeniesiona na czg$¢ przyrostkowa
powstalego zloZenia, to jest na zbitke liczebnika desete, a sposob
taczenia sie liczebnika z rzeczownikiem poszedt w kierunku
wzajemnego wyrownania liczebnikow 11—14 i 15—19,
Wyréwnania te mozna przedstawic nastgpujaco:
- i

»517"—,,9" |+ na desete-HL
Sprzyjato temu z jednej strony upodobnienie sig liczebnikow
11—14 do 15—19 pod wzgledem morfologicznym, a z drugiej —
niewatpliwie takZe poczucie semantyczne oznaczanej liczby.
Z chwila, kiedy liczebniki 11—19 staly si¢ jednostkami
leksykalnymi, zanikly dotychczasowe motywacje roznego
sposobu laczenia si¢ liczebnikow 11—14 i 1519
z rzeczownikami.
Nie mniej ciekawie przedstawia si¢ historia tak zwanych
liczebnikéw dziesigtkowych: 20, 30, 40, 50 itd. Liczebnik 20 byt
pierwotnie zestawieniem liczebnika dsva oraz liczebnika 10 w tak
zwanej liczbie podwdjnej: deva deseti. Liczebniki 30 i 40 byly
pierwotnie rowniez zestawieniami liczebnikow tri, éstyri oraz
liczebnika 10 w liczbie mnogiej: tri deseti, Svtyri deseti. Druga
cze$¢ dawnego zestawienia bardzo wczesnie ulegla redukcji
spadajac do funkgcji przyrostka dajac w efekcie np.
w staropolszczyZnie formy dwadziesci, trzydziesci, czterdziesci.
Liczebniki 50—90 skladaly si¢ pierwotnie z liczebnikow 5—9
oraz liczebnika 10, przy czym liczebniki 5—9 odmienialy si¢
przez przypadki, natomiast liczebnik 10 zawsze wystgpowat
w dopelniaczu liczby mnogiej, a wigc np. pets desets, dopelniacz
peti desets itd. Niezaleznie od roinych zwigzkow
wewnetrznych liczebnikéw 20—90, sposéb ich polaczefi
z liczonym przedmiotem jest taki sam: gléwnym
komponentem jest liczebnik 10, a wigc:

[ +a’esm ST +dese1:|N

Liczebniki 20—90 wczesnie zatracily pierwotna wyrazisto$é¢
(odrebnosc) semantyczng obu czlonow zestawienia.

W rezultacie réznych wyrownarn, w istocie swej podobnych
jednak do wyrownan w liczebnikach 11—19, schemat ich
polaczen z rzeczownikami jest taki sam jak liczebnikow typu
A1

Pozostale liczebniki nie nastreczaja powazniejszych watpliwosci,
przynajmniej w jezyku polskim, i dlatego nie bedg si¢ nimi
zajmowat. Na uwage zaslugiwalyby tu jedynie nazwy liczb
posrednich migdzy wielokrotnosciami ,,10”, ,,100” i,,1000™
w jezyku staropolskim i przede wszystkim w jezyku
starostowianskim oraz w jezyku staroczeskim. Jest to jednak
problem bardzo szeroki i wymagalby oddzielnego
opracowania.



Skrét re gulaminu Kazdy moze nadsyla¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korica miesiaca n+ 2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w nr. n+4. Mozna nadsyla¢ rozwigzania trzech, dwoch lub jednego
zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez

suma ocen za rozwiazania danego zadama
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liczba ¢ 0sob, ktore nadestaly choé j chnu rozw:azame z numeru

i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktow (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyzka punktow jest zaliczana do ponownego udzialu, Trzykrotne
czlonkostwo — to tytut Weterana.

Lige organizuje Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
oraz nasza Redakcja.

Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w nr. 9/1981.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego

i Redakcji ,,Delty” Zadania nr 13, 14, 15
Termin nadsylania rozwiazan: 31. 5.1982 r.

13. Dla jakich wartosci @ > 1 ciag a, a°, a*, a®* ., jest zbiezny?
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA 14. Wyprowadzi¢ wzér wyrazajacy pole trojkata przez diugoscei jego trzech wysokosci.

15. Samochodem przez pustyni¢. Samoch6d moze zabraé tylko jedng baryltke paliwa, co
wystarcza na przejechanie polowy drogi przez pustynie. Jaka jest minimalna ilo$¢ paliwa
wystarczajaca do przebycia calej drogi? Zakltadamy, ze mozna po drodze odlewaé (i magazynowac,

® ' a potem w stosownej chwili zabiera¢) dowolng ilo$¢ paliwa.
1= 4 4 Klub 44

1. SprowadZmy skladniki rozwazanej sumy do wspolnego mianownika:

1 1 L+ L A o I
o e TR St Rl S il cand W oo B

2 n M M
Rozwi azania zadan 1, 2, 3  gdzie M jest najmniejsza wspbing wielokrotnoscig liczb 1, 2, ..., n. Niech k bedzie taka liczba
Z numeru 9/ 1981 n'aturalna,.ie T =g DL Spo‘éré‘d lic.jz!.)j = 1.2 tylko _iedna‘ (mian?wicic i= 2.“) dzieli

si¢ przez 2%, wobec czego wszystkie liczniki L; o numerach j # 2" sg liczbami parzystymi.

Natomiast licznik L,* jest liczba nieparzysta. Zatem liczba L = XL, jest nieparzysta i iloraz
L/M nie moze by¢ liczba catkowita.

2. Podane zdanie nie jest prawdziwe. Kontrprzyklad: niech PQRS bedzie kwadratem o boku
PQ lezacym na odcinku AB, przy czym AP = PQ = QB, iniech Z = {P, Q, R, §}. Wowczas
najkrotszg droga od A4 do B jest lamana APSRQB, natomiast droga ,,najmniej kreta® (w sensie
okres$lonym w zadaniu) jest lamana ASRPQB.

3. Objetos¢ rozpatrywanej bryly obrotowej wyraza sie¢ wzorem: (*) ¥ = 2arS, gdzie § jest
polem obracanego trojkata, a r — odlegloscia jego srodka cigzkodci od osi obrotu. Jest to znana
regufa Guldina — stuszna nie tyiko wtedy, gdy obracana figura jest tréjkatem — ale dla
trojkata dowodzi sie ja latwo, zauwazajac, ze badana bryla jest roznica stozka Scietego i dwoch
stozkow zwyklych. Przy ustalonym ksztalcie trojkata objetosé (*) jest wiec najwigksza, gdy o$
obrotu przechodzi przez wierzcholek lezacy najdalej od srodka cigzkosci i jest prostopadia do
srodkowej wychodzacej z tego wierzcholka. Niech wigc ABC bedzie dowolnym trojkatem
o obwodzie 1; zalézmy, ze CD jest jego najdtuzsza Srodkowa i obierzmy jako oé obrotu,
zgodnie z poprzednia uwaga, taka prosta [, ze C €l L CD. Pokazemy, ze jesli AC # BC, to mozna
znaleZ¢ trojkat rownoramienny o obwodzie 1 o wierzchotku w punkcie C, dla ktérego
wielkosc (*) jest wigksza, niz dla trojkata ABC.
Oznaczmy przez A’ i B’ punkty okreslone przez warunki: A4'||CD||BB’, A'D1 CD1 B'D
(rysunek). Pola trojkatow ABC i A’B'C sa rowne, zas obwod trojkata A'B'C jest mniejszy od 1,
bowiem A'B’ < AB oraz A'C+ B'C < AC+ BC (co najlatwiej zauwazy¢ uzupetniajac trojkat
ABC do rownolegltoboku BCAE, o obwodzie wigkszym od obwodu rombu B’CA’E). Oddalajac
teraz punkty 4’ i B’ od prostej / o stosowny odcinek dostaniemy trojkat rownoramienny
o obwodzie 1, a czynniki r i § we wzorze (*) zwigksza sie przy tej operacji.

( B ol Zatem w rozwigzaniu zadania wystarczy ograniczy¢ uwage do sytuacji, gdy obracany trojkat

Jest réwnoramienny, a jego o$ symetrii jest prostopadia do osi obrotu. Oznaczmy przez

x polowe dlugosci podstawy, a przez h — wysoko$¢. Obwod ma byé réowny 1, wige

i = 2x+2 Y x*+h? = 1, skad h = }/1—4x/2. Czynniki we wzorze (*) réwne sa odpowiednio
r = 2h/3, S = xh, co po krotkich rachunkach daje V' = @x(1 —4x)/3. Otrzymana funkcja
o kwadratowa przyjmuje maksimum V.. = 7/48 dla x = 1/8, czyli wtedy, gdy obracany tréjkat

ma boki dlugosci 2/8, 3/8, 3/8. “



Liczba rzeczywista jako granica ciggu liczb wymiernych

Wiadomo, ze kazda liczba rzeczywista jest granica ciagu liczb wymiernych. Udowodnimy to
twierdzenie. =

Moina skonstruowa¢ ciag liczb wymiernych zbiezny do liczby )/2 , na przyklad tak:

Niech a bedzie dowalna liczba wymierna wieksza od ¥'2.

Przyjmijmy, ze a jest pierwszym wyrazem ciagu.

a*+2

Rozwazmy licibq . Widag¢, ze jest to liczba wymierna. Pokazemy, ze

a*+2

V2 < <a : (1)
e a*+2 ; ’
i liczbg e uznamy za drugi wyraz ciagu.
Przeksztalcajac nierownosci (1) w sposéb rownowazny otrzymujemy

i gk i
1°. a®>—2ay2+2 > 0, (a—|/2)_> 0, a # y2 — prawda, _
2°. @42 < 2a%, @ > 2, a > /2 — prawda. \
Zatem nieréwnosci (1) zostaly udowodnione. Z nieréwnosci tych wida¢, ze majac liczbg wymierng
a > V2 mozemy otrzymac liczbe wymierna lezaca pomiedzy liczba |/2 i liczba a w sposob

2 az

a+2
nastepujacy: e Majac zas liczbe wymierng

— mozemy otrzymac liczbe¢ wymierng

+2
= 242
lezaca pomiedzy liczba /2 i liczba "T w sposdb nastepujacy: —-F -F“)_ itd.

2a
I 4
Otrzymujemy ciag nieskoficzony liczb wymiernych. Ciag ten mozemy zdefiniowa¢ tak:

a“+2 )2

ar+2

a, = a, nyy = d]a n= l! 29 san

L
Z uwagi na to, Ze ciag ten jest malejacy i ograniczony z dotu (przez ],/ 2), wiec jest zbiezny.
Oznaczmy granicg tego ciagu przez g. Mamy
: oA E D
N lim @4y = lim .
n=o0 . M= 00 L]

@)

Skoro lim a, = g, wigc lim a,,,; = g. Zatem z rownosci (2) otrzymujemy:
n—00 n—o0
g2+2 o
=5 skad g = V2.

Mozna wskazaé inny ciag liczb wymiernych zbiezny do ]/ 2. Np.

40',.
at+2

G =a, Gnpy= dia n=1,2,..,

gdzie a jest dowolng liczba wymierna taka, ze 0 < a < /2.

Dowadd, ze ciag ten jest zbiezny do ]/f, przebiega analogicznie jak w przykladzie ciagu
poprzedniego. ;
Malo to jednak cieszy, bo nie widaé jak mozna by stosowaé taka metode do dowolnej liczby
niewymiernej np. 7. Trzeba wigc poszuka¢ innej metody. '

W tym celu weZmy pod uwage funkcje [x] przyporzadkowujaca dowolnej liczbie x najwigksza
z liczb caltkowitych nie wigkszych od x. Latwo dostrzec, ze dla dowolnej liczby x jest:

x—1 < [x] € x.
Biorac jako x liczbe no, gdzie o jest dowolng liczbe rzeczywista otrzymujemy

ne—1 < [nx] < na,

net
Stad na podstawie twierdzenia o trzech ciagach mamy lim (]
n—oo N

A wiec do dowolnej liczby rzeczywistej o zbiezny jest ciag liczb wymiernych o wyrazie ogolnym
[nac]

= .
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