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Wiek XIX byl stuleciem pary i elektrycznosci, nasze stulecie nie
‘doczekalo sie jeszcze jednoznacznego okreslenia. Jedni uwazaja,

- e potomni beda od naszych czaséw rozpoczynac liczenie Epoki
- Komputeréw, drudzy — ze wiek XX bedzie w XXI nazwany
stuleciem biologii, albo ogodlniej — wiekiem nauki. Nie brak

- zreszty i pogladow skrajnych, uznajacych za najwazniejsze fakty
- epoki roznego rodzaju gwaltowne wydarzenia.

Prestiz ludzi nauki jest w dalszym ciggu wysoki, cho¢ okreslenie
,uczony” traci dzi§ myszka i wydaje si¢ pretensjonalne. Mowi sig
raczej ,,naukowiec™ lub najbezpieczniej ,,pracownik naukowy”.
Niektorzy z tych ostatnich staraja sie jak moga obnizy¢ walor
stowa ,,nauka”. Starczy wspomnie¢ dosé liczna kolekcje ,,sesji
naukowych® na temat ,,Przejscie PRL do fazy rozwinigtego
budownictwa socjalistycznego™, w ktore obfitowal rok minus
pierwszy (liczac od 1980).

Skad jednak, z jakiego okresu historycznego moze pochodzic¢
wcigz powszechny autorytet uczonych? Nie z wiekow srednich,
ani nawet nie z wieku XVIII — wtedy nauka nie miala tak
bezposredniego wplywu na codzienne zycie, a ludzi ,,oéwieconych™
bylo niewielu. Dopiero wiek XIX wraz z ekspansjg terytorialna,
kurczeniem si¢ $wiata i preznymi systemami gospodarczymi

- zrodzit ludzi, ktorzy za swoj jedyny sens przebywania na tej

Ziemi widzieli tworczos¢ naukowa. By¢ moze wlasnie to
podziwiali w nich drobni i grubi kapitalisci, by¢ moze uczeni

~ imponowali im wiedza i sluzyli im jak latarnia trzezwemu (tj.

do oswietlenia drogi), a nie jak pijanemu (tj. tylko jako podpora).
By¢ moze wreszcie pociagaly ich wysokie wartosci moralne
spoleczenstwa uczonych. To juz temat dla socjologa.

Na naszych oczach nauka gwattownie przyspiesza, a mimo
rozlicznych kryzysow na badania naukowe wciaz lozy si¢

~ niebagatelne sumy. A sami uczeni potrafia si¢ dzi$ glosno skarzyé,

Ze za malo zarabiaja, ze dawniej na ich stanowisku mialo si¢

Paua,d sed
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Reprodukeja strony z dziennika Gaussa, w ktorym zapisywal swoje

Spostrzezenia matematyczne. Dziennik ten stanowi interesujgcy przedmiot badan
historykéw matematyki,

Vp.z

.mt,

prestiz, stawe i pieniadze, a dzis...

No tak, jak to dawniej bywalo? W ksigzce Ewy Curie o jej matce
czytamy, ze Piotr Curie bedac juz $wiatowej stawy fizykiem
zarabial mniej niz wykwalifikowany robotnik (a wiec relacja jak
dzisiaj). Nawet jednak najwybitniejszym uczonym dzisiaj nie
wpadloby do glowy to, co zrobili Piotr i Maria: sprowadzili

za wilasne pieniqdze z Czech smotke uranowa i w przeciekajacej
szopie po kilkudziesieciu miesigcach ciezkiej pracy fizycznej
wyodrebnili nowy pierwiastek : rad.

Za takie zaangazowanie uczonych spoleczenstwo niejako
odplacalo si¢ bezgraniczng wiara w odkrycia naukowe, w to,

ze ,,nauka stanowi warto$¢ pewna”, Ze jest ,,potegi kluczem”.
To za$ znow wplywalo mobilizujaco na uczonych i na zasadzie
tego swoistego sprzgzenia zwrotnego rosta ranga prawdziwej
nauki.

Dzi$ ten sielankowy obrazek przybladt i poszarzal. Troche
winna temu jest sama nauka, coraz rzadziej orzekajgca ,,jest
tak a tak”, a czeéciej ,,na ten temat najnowsza teoria glosi...”.
Jezeli jednak teoria T jest dzi§ najnowsza i najlepsza, to jutro
bedzie nig S, a pojutrze jeszcze inna, wiec najlepiej (mysli
przecietny obywatel) w zadna nie wierzy¢. Moze i tak by¢

musi, od kiedy rzeczywiscie zdaliSmy sobie sprawe, Zze w miarg
rozwoju wiedzy pojawia sig¢ coraz wigcej pytan bez odpowiedzi

i zjawisk, ktore wymykaja sie teorii. Ale moze szkoda, ze coraz
czesciej styszymy wypowiedzi: ,,Naukowiec? To zawdd jak kazdy
inny”, a coraz rzadziej trafiajg si¢ uczeni, ktorzy ten zawod
traktuja nie tylko jako sposob zarabiania pienigdzy. Autorytet,
Jjakim wciaz ciesza si¢ uczeni jest wyraznie dziewigtnastowiecznego
pochodzenia i za to powinniémy im, 6wczesnym fanatycznie
zaangazowanym badaczom, serdecznie podziekowac.

I zastanowic si¢: czy nasi nastgpcy podziekuja nam?

— niewiele, lecz dojrzale — taka byla dewiza Karola
Fryderyka Gaussa. Rzeczywiscie, opublikowane
przezen prace i dzisiaj sa studiowane przez
specjalistow, gdyz nadal sa aktualne, jak chocéby stynne
,,Disquisitiones arithmeticae”, ktére zapoczatkowaly
nowoczesng teorig liczb, a w szczegdlnosci teorie
form kwadratowych. Dzielo to, liczace kilkaset stron,
ukazalo si¢ drukiem, gdy autor mial 24 lata. Majac
22 lata — jeszcze w wieku XVIII (rok 1799) uzyskat
stopien naukowy na podstawie dowodu zasadniczego
twierdzenia algebry.

Zajmowat si¢ astronomia (obliczyt orbitg planetoidy
Ceres), napisat aktualna do dzis$ ,,Teori¢ ruchu ciat
niebieskich” i byl profesorem astronomii na
uniwersytecie w Getyndze. Badania astronomiczne
doprowadzily go do rozwinigcia teorii szeregu
hipergeometrycznego. Zajmowat si¢ réwniez fizyka
(jednostke indukcji magnetycznej nazwano gausem;
w jednostkach SI | gaus odpowiada 0,0001 tesli)

i geodezja. Stworzyl metode najmniejszych kwadratow,
rozwinal geometri¢ rozniczkowa powierzchni —
kontynuatorem jego badan byl B. Riemann. Swoje
wyniki z geometrii nieeuklidesowej uznal zapewne za
niedojrzate i ich nie opublikowal.

Na medalu pamigtkowym wybitym po jego $mierci
(1855) widnieje napis

GEORGIUS V
REX HANNOVERAE
MATHEMATICORUM

PRINCIPI

Ow ksiaze matematykow zapisal si¢ trwalej w historii
niz niejeden krol.



Wszystko o réwnaniach
algebraicznych

Dr Maciej BRYNSKI

Przez dlugie stulecia algebra byla nauka o rozwiazywaniu réwnan
i przez dlugie stulecia postgpy tej wiedzy nie byly specjalnie
imponujace. Rownania liniowe, pewne rownania kwadratowe,
a takze szczegolnie proste rownania wyzszych stopni rozwigzywali
juz starozytni Grecy. Dla nich jednak rownanie miato sens jedynie
wtedy, gdy wiazalo pewne wielkosci geometryczne, dlatego tez
rozwiazywanie rownania polegalo na ogél na podaniu opisu
odpowiedniej konstrukcji geometrycznej. W Sredniowieczu
wiedza o rozwigzywaniu rownan niewiele si¢ posunela,
wiasciwie matematycy do wieku XV potrafili radzi¢ sobie jako
tako z rownaniami liniowymi i kwadratowymi, choé¢ nie znali
wzorow na pierwiastki, ktorych my teraz uczymy si¢ w szkole,
dopiero bowiem F. Viete wpadl w XVI w. na prosty, ale
doskonaly pomyst oznaczenia wielkosci liczbowych literami.
(Sprobujmy wyrazi¢ slownie, bez uzycia wzoréw, sposéb
rozwigzywania rébwnania kwadratowego!) Istotny krok naprzéd
uczynili matematycy wloscy w XVI w. podajac wzory na
pierwiastki rOwnan stopnia trzeciego i czwartego. I co dalej?
Naturalne wydawalo si¢ poszukiwanie wzor6w na pierwiastki
rownania stopnia piatego, a w dalszej perspektywie stopnia
szostego, sibdmego i tak dalej. Wielu matematykéw podijeto
ten trud nie zwazajac na niepowodzenia. Poniewaz wzory Cardano
(na pierwiastki rownania stopnia trzeciego) oraz wzory Ferrariego
(dla rownania stopnia czwartego) sa do$¢ skomplikowane, wiec
spodziewano sig, ze dla rownan wyzszych stopni wzory na
pierwiastki moga by¢ jeszcze bardziej zawile. W kazdym razie
poszukujacy sposobdw rozwigzywania réwnaf algebraicznych
pracujacy w XVII i XVIII wieku widzieli przed soba
nieprzebrany ogrom pracy. Sprawa wyjasnila sic w sposdb
nieoczekiwany w wieku XIX. Okazalo sie mianowicie, Ze rownan
stopnia piatego i stopni wyZszych nie mozna na ogél ,,wcale”
rozwigza¢. Wyjasnijmy t¢ sprawe nieco dokladniej.
Jak wiadomo, pierwiastkami rownania kwadratowego
ax*+bx+c=10

: —b—yb*—4ac —b+ Yb*—4ac

a wigc liczby wyrazajace si¢ przez wspolczynniki danego
réwnania za pomoca dzialah arytmetycznych i operacji
pierwiastkowania. O to wiasnie chodzi przy rozwiazywaniu
réwnarn.

Moéwimy, ze réwnanie algebraiczne

An X"+ an_ X" '+...+a;x+a, =0
Jjest rozwiqzalne przez pierwiastniki, jezeli pierwiastki tego
rownania mozna wyrazi¢ w zaleznosci od wspolczynnikow
ag, ay, ..., ay za pomoca dzialan dodawania, odejmowania,
mnozenia, dzielenia oraz wyciggania pierwiastkow (dowolnego
stopnia).

Checemy mie¢ wiec takie wzory na pierwiastki rownania, w ktérych
wspolczynniki rownania wystepuja jako parametry odpowiednio
polaczone znakami dziatan arytmetycznych i znakami
pierwiastkowania. Podstawiajac w miejsce tych parametrow
konkretne wartosci liczbowe wspdlczynnikéw danego réwnania
otrzymac¢ chcemy konkretne wartosci pierwiastkow tego

rownania.

W roku 1803 ukazala si¢ praca P. Ruffiniego zawierajgca
twierdzenie gloszace, ze rOwnanie stopnia pigtego nie jest
rozwiazalne przez pierwiastniki. Dowéd Ruffiniego nie byt
niestety poprawny. Dwadziescia lat poZniej Norweg Niels '
Henrik Abel udowodnil to twierdzenie stawiajac w ten sposob -
kropke nad i, wyjasniajac definitywnie kwesti¢ istnienia ogolnych
wzorow na pierwiastki rownan algebraicznych: wzory takie nie
istniejg dla rownan stopni wyzszych od 4.

W ten sposob problem poszukiwania wzoréw na pierwiastki

zostal zakonczony. Odkrycie to bylo zaskakujgce i niespodziewane,
gdyz po raz pierwszy chyba udowodniono, ze nie mozna wykonaé
pewnej konkretnej operacji, ze do niektorych liczb nie mozna
,,d0j$¢” wykonujac najbardziej naturalne dzialania.

Z tego, ze nie istnieja wzory na pierwiastki dowolnego réwnania,
powiedzmy stopnia piatego, nie wynika jednak, Ze nie moZna
wyznaczy¢ pierwiastkow Zadnego rownania stopnia piatego.
Bardzo przeciez latwo o przyklady réwnan wyzszych stopni,
ktorych pierwiastki potrafimy wyznaczyé. Mozemy przeciez
natychmiast wskaza¢ pierwiastki réwnan

(x=Dx-2)(x—3)(x—4)(x—5) = 0,

x5—8 = 0.

Pierwiastki te s3 w pierwszym przypadku liczbami wymiernymi
(a nawet naturalnymi), w drugim wyrazajg si¢ przez liczby
wymierne za pomocg dzialan arytmetycznych i operacji
pierwiastkowania. Czy dla kazdego réwnania jest podobnie?
Musimy pytanie to sprecyzowa¢ dokladniej, do tego potrzebna
bedzie nastepujaca definicja.

Cialem liczbowym nazywamy taki zbior liczb K zawierajacy
liczby 0 i 1, w ktorym spelnione sg warunki:
jeSliacK,beK,b+#0,toa+beK,a—beKk,

b e K, aeK
a » 5 €K

Niech wiec
B X"+ ay_ 1 X"+ ... +a1x+a, =0

bedzie rownaniem o wspoélczynnikach z ciala liczbowego K.
Czy pierwiastki danego rownania mozna wyrazi¢ uzywajac
elementow ciala K, dzialan arytmetycznych i operacji
pierwiastkowania? OdpowiedZ na to pytanie podal w pierwszej
polowie XIX w. genialny matematyk francuski Ewaryst Galois.
Teoria Galois wigze z kazdym roéwnaniem algebraicznym
o wspoélczynnikach w ciele liczbowym K pewna grupe, zwana
grupa Galois. Odpowiednie wlasnosci algebraiczne grupy Galois
decyduja o tym, czy wszystkie pierwiastki rozwazanego roOwnania
wyrazaja si¢ przez elementy ciala K za pomoca dzialan
algebraicznych i operacji pierwiastkowania. Mozna wykazac,
Ze np. pierwiastki réwnania

x%—4x-2=10

nie wyrazajg sie w ten sposéb, cho¢ oczywiscie réwnanie to ma
pierwiastek rzeczywisty.



oria réwnar algebraicznych doczekala si¢ wigc w pierwszej

ie ubieglego stulecia definitywnego wyjasnienia. Twierdzenie
a-Ruffiniego orzeklo, ze nie ma wzoréw na pierwiastki

an wyzszych stopni, z teorii Galois wynika odpowiedz na
lanie, czy pierwiastki konkretnego rownania wyrazaja sie
wzglednie przyzwoity sposob, czy tez sa to liczby, ktoérych
Sciwie ,,nie mozna” zapisac.

~ Nie sposéb nie zwrécié¢ uwagi na to, ze z teorii Galois wynika
jednoznaczna i ostateczna odpowiedz na pytanie o wykonalno$é

- konstrukcji geometrycznych. Punkt (x, y) mozna skonstruowac

Rozwiazanie na str. 7

Rozwiazanie na str. 16

Rozwiazanie na str. 16

i

za pomocg cyrkla i linijki wtedy i tylko wtedy, gdy wychodzac
z wielkosci danych mozna wspolrzedne x oraz y otrzymacd

w wyniku rozwiazywania rownan kwadratowych (zob.
Konstrukcje geometryczne, Biblioteczka Delty, t. 1).

Wyniki Galois i Abela rozstrzygnely wiec ostatecznie kluczowe
zagadnienia algebry i geometrii, ich znaczenie nie ogranicza sie
jednak tylko do zamkniecia tych zywych i rozwijanych od wiekow
problemoéw. Prace tych matematykow staly sie podwaling do
rozwoju nowoczesnej algebry, zwlaszcza teorii grup i teorii ciat,

a takze innych dzialéw matematyki.
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i Zadania

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 328. Wykaza¢, ze w kazdym trojkacie nierownoramiennym nastepujacych 11 punktow

lezy na jednym okregu: ortocentrum H (punkt przecigcia wysokosci), srodek O okregu
opisanego, trzy rzuty punktu O na wysokoéci trojkata, trzy rzuty ortocentrum H na symetralne
oraz trzy rzuty ortocentrum A na proste laczace O z wierzcholkami tréjkata.

M 329. Wykaza¢, ze jezeli trzy Sciany czworoscianu sa wzajemnie prostopadle, to kwadrat pola
czwartej Sciany jest rowny sumie kwadratow pdl tych trzech $cian.

M 330. Przez kazdy wierzcholek trojkata prowadzimy proste polowigce obwod tego trojkata.
Udowodni¢, ze proste te przecinaja si¢ w jednym punkcie.

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 133. J. Tyndall (1820—1893) w ksiazce ,,Cieplo jako rodzaj ruchu” opisuje nastepujace
zjawisko. Poludniowy stok dachu katedry w Bristolu pokryto arkuszami blachy olowianej

utrzymujacej si¢ na krokwiach dzigki znacznemu tarciu. Od samego poczatku zaobserwowano,
iz pokrycie powoli, lecz w sposob ciagly, zeslizguje sie. Po.dwoch latach przesuniecie wynosilo
Juz 18 cali. Przybicie arkuszy do krokwi okazalo sie nieskuteczne — gwozdzie byly wyrywane.
Wyjawi¢ przyczyne opisanego zjawiska.

Rozwigzanie na str. 11

F 134. Podczas wykladow A. H. Popow (1859—1906) czesto demonstrowal nastepujacy efekt.
Zaciski dwoch identycznych galwanometrow laczone byly przewodnikami kilkunastometrowe;j
dlugosci. Gdy jeden z galwanometrow przechylano, wskazowka drugiego wychylala sie.
Dlaczego?

Rozwigzanie na str. 11

F 135. A. Compton (1892—1962) wymyslit przyrzad pozwalajacy wykrywa¢ istnienie dobowego
ruchu Ziemi. Urzadzenie sklada sie z toroidalnej szklanej rury wypetionej ciecza z drobna
zawiesing, ktora moze by¢ obserwowana przez mikroskop M (patrz rysunek). Gdy rura zostaje
obrocona o 180° wokol poziomej osi, ciecz zaczyna krazyé wzdluz rury. Wystepowanie
cyrkulacji cieczy $wiadczy o istnieniu dobowego ruchu Ziemi. Dlaczego?

Rozwigzanie na str. 5
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Ruchy browna (1)

Dr Bogdan CICHOCKI

Poglad, iz ciala makroskopowe zbudowane sg z drobnych
skladnikow jakimi sg atomy i molekuly jest dzisiaj przyjmowany
przez wszystkich fizykow za oczywisty. Stosujac metody fizyki
statystycznej mozemy na podstawie praw rzadzacych ruchem tych
skladnikow wyprowadzi¢ migdzy innymi prawa termodynamiki,
wyliczy¢ cieploc wlasciwe roznych substancji, ich podatnosc
magnetyczng, opor elektryczny itp. Podstawy fizyki statystycznej
zwanej dawniej teoria kinetyczno-molekularna zostaly
sformulowane w drugiej polowie XIX w. w pracach Clausiusa,
Maxwella, Boltzmanna i Gibbsa. Potrafili oni wykaza¢, ze
przyjecie hipotezy o atomowej strukturze materii pozwala na
Jjakosciowe wyjasnienie zjawisk makroskopowych i otrzymanie
zgodnych z do$wiadczeniem wynikow ilosciowych. Mimo to
wigkszo$¢ 6wezesnych fizykow nie wierzyla w istnienie atomow.
Na potwierdzenie mozna przytoczy¢ dwa spektakularne

fakty. L. Boltzmann piszac podrecznik teorii kinetycznej
(wydany w 1908 r.) podal we wstepie jako cel swojej pracy
uratowanie od zapomnienia dotychczasowych osiggniec tej teorii.
M. Planck, po poczatkowych niepowodzeniach w probach
rozwiazania problemu promieniowania ciala doskonale czarnego
na gruncie termodynamiki i elektrodynamiki, siggnal po
statystyczng interpretacje II zasady termodynamiki. Swoja decyzje
nazwal ,,aktem desperacji”.

Kiedy zatem spolecznos¢ fizykow przekonale sie ostatecznie do
hipotezy atomowej?

Stalo si¢ to na poczatku XX wieku. Przelomowym momentem
bylo zakonczenie sukcesem zmagan z problemem tzw. ruchéw
Browna. Warto przypomniec historie tych zmagan.

W roku 1828 szkocki botanik Robert Brown opublikowal
sprawozdanie ze swoich obserwacji dokonanych latem
poprzedniego roku. Postugujac si¢ mikroskopem z nowym
wowczas obiektywem achromatycznym zaobserwowal, iz

zawieszone w cieczy drobne pylki kwiatowe o rozmiarach rzedu
1xm wykonuja nieustanne, nieregularne ruchy podobne do
bladzenia. Dos¢ szybko okazalo sie, ze ruchy takie byly
obserwowane duzo wczeéniej przez innych uczonych (m.in. przez
Leeuwenhoeka w 1650 r.), ale nie poswigcili im oni wigkszej uwagi
i w przeciwienistwie do Browna nie rozpoczeli nad nimi
systematycznych badan. Poczatkowo Brown przypuszczal,

Ze ma do czynienia z objawami zycia. Przypuszczenie to wydawato
si¢ zrozumiale, skoro przedmiotem jego zainteresowania byly
pyiki kwiatowe. Nie moglo by¢ jednak utrzymane. Brown bowiem
po zbadaniu zawiesin pytkow wielu roslin, miedzy innymi
przechowywanych w zielniku sto i wiecej lat, uczynit krok
nastepny, zaczal obserwowac zawiesiny rozdrobnionych mineralow,
poczatkowo organicznych, poZniej nieorganicznych. Badat
dostownie wszystko, od sadzy z kominéw londyniskich przez
kawalki szkla do ... odlamkéw Sfinksa. W kazdym przypadku,
niezaleznie od rodzaju substancji, o ile tylko byla ona dostatecznie
rozdrobniona, wystgpowaly charakterystyczne nieregularne ruchy
ziarenek zawieszonych w cieczy. Po wielokrotnym powtarzaniu
eksperymentow Brown doszed! do wniosku, Ze ziarenka te
poruszajg si¢ ,,same z siebie”

Praca Browna wzbudzila szerokie zainteresowanie, przedrukowaty
ja wszystkie powazniejsze pisma naukowe. Powszechnie
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krytykowano mysl Browna o samoistnosci wspomnianych ruchow.
Proponowano réznego rodzaju wytlumaczenia. Przypuszczano,
ze powodem ruchow mogg byc: réznice temperatur w silnie
oswietlonej cieczy, parowanie, prady powietrza, przeplyw ciepla,
zjawiska zwiazane z napieciem powierzchniowym, oddzialywanie
miedzy czasteczkami zawiesiny, drgania spowodowane
dotykaniem probki itp. Czes¢ tych hipotez nalezalo odrzucié

juz na podstawie wynikoéw wspomnianej pracy Browna,

pozostale na podstawie badan tego uczonego, ktorych rezultaty
opublikowal w 1829 r. Przeprowadzil on mig¢dzy innymi sprytny
eksperyment polegajacy na dodaniu do wody, w ktorej zawieszone
byly drobne ziarenka, odrobiny oleju. Po wstrza$nieciu powstaly
kropelki wody otoczone cienka warstewka oleju. Spowodowalo
to drastyczne ograniczenie parowania, mimo to intens* vnos¢
ruchow ziarenek nie zmalala. Niektore kropelki zawieraly tylko
jedno ziarenko i rowniez wtedy poruszalo si¢ ono

w charakterystyczny sposob. Ani parowanie, ani wzajemne
oddzialywanie czasteczek zawiesiny nie mogly by¢ zatem
przyczyna tajemniczych ruchow. Nie baczac na te rezultaty
nastepne pokolenia fizykoéw wracaly do wszystkich wspomnianych
hipotez, by przy ich pomocy uzyskaé rozwigzanie zagadki.
Tymczasem zainteresowanie pracami Browna szybko zmalato

i przez blisko trzydzie$ci nastepnych lat nic istotnego w tej
sprawie si¢ nie wydarzylo. Fizycy mieli powazniejsze problemy
do rozwiazania. Tak przynajmniej uwazali.

W ciagu tych trzydziestu lat nastapil znaczacy postep w innych
dziedzinach fizyki. Przede wszystkim w latach czterdziestych

i piec¢dziesigtych XIX w. sformulowano ostatecznie podstawowe
prawa termodynamiki. Najpierw za sprawa R. Mayera, J. P.
Joule’a i H. Helmholtza zostala sformulowana I zasada
termodynamiki, ktora sprowadzala si¢ do rozszerzenia znanego

z mechaniki prawa zachowania energii na wszystkie procesy
makroskopowe. Wkrotce potem R. Clausius i W. Thomson

(lord Kelvin) inspirowani przez prace Carnota zakonczyli
sukcesem zmagania z drugg zasada termodynamiki. Stwierdzala
ona niemozliwos¢ skonstruowania tzw. perpetuum mobile

11 rodzaju, czyli urzadzenia pobierajacego cieplo z otoczenia

i w calosci zamieniajacego je na prace. Rozpoczelo sie¢ teraz
pasmo sukcesow termodynamiki. Na podstawie jej zasad i przy
uZyciu niezbyt zaawansowanego aparatu matematycznego
potrafiono opisa¢ i zrozumie¢ ogromng ilos¢ zjawisk przyrody.
Nie moglo to pozosta¢ bez wplywu na $wiatopoglad 6éwczesnych
fizykoéw. Termodynamika obok mechaniki stala sie wzorcem
doskonalosci teorii fizycznej.

Przypomniano sobie wtedy o ruchach Browna — nie bez powodu.
Nie trzeba bylo przeprowadza¢ zbyt subtelnego rozumowania,
by stwierdzi¢, ze zjawisko to trudno pogodzi¢ z prawami
termodynamiki. Przeciez zgodnie z II zasada izolowany uklad
fizyczny powinien po pewnym czasie osiggna¢ stan rownowagi
termodynamicznej, co oznaczalo, Zze ruchy czasteczek zawiesiny
powinny stopniowo zanikac. Przyjmujac, ze prawa termodynamiki
odnosza si¢ do wszystkich zjawisk fizycznych, jedyna mozliwoscia
uniknigcia sprzecznosci bylo wykazanie, iz przyczyna ruchow
Browna sg czynniki zewnetrzne. Tg droga poszlo wielu fizykow.
Powracono ponownie do hipotez wysuwanych w latach 1828—29
i rozpoczeto szczegolowe badania. Prowadzono je przez blisko
piecdziesiat lat nie osiagajac pozytywnych rezultatow. Cantoni
umiescil zawiesing pomigdzy dwoma szkietkami eliminujac w ten
sposob parowanie. Probke przechowywal przez rok. Po roku
ruchy ziarenek byly identyczne jak pierwszego dnia. Na zmiane
intensywnosci ruchéw Browna nie mialy rowniez wplywu:
wyeliminowanie wstrzasow, umieszczenie probki w kapieli

o stalej temperaturze, gotowanie zawiesiny przez godzing,
stosowanie §wiatla o réznych barwach, ani zmiana jego natezenia
w stosunku 1:1000. Ustalono jednak kilka waznych faktow.
Intensywnos$¢ ruchow wzrastala wraz ze wzrostem temperatury,
malata wraz ze wzrostem rozmiaroéw czasteczek (przy srednicy



wiekszej niz 4um ruchy Browna byly niedostrzegalne) i byla

tym mniejsza, im wigksza byla lepkos¢ cieczy.

Jak juz wspomnieli$my na wstgpie, poczawszy od lat
piecdziesiatych XIX w. nastapil intensywny rozwoj teorii
kinetyczno-molekularnej opartej na hipotezie o atomowe;j
strukturze materii. Przy pomocy tej hipotezy i przy uzyciu metod
statystycznych mozna bylo wyjasni¢ istot¢ wielu zjawisk fizycznych
i uzyska¢ ich ilosciowy opis. Przykiadowo, cinienie gazu
sprowadzono do wyniku zderzeri atomow czy molekut gazu ze
§ciankami naczynia, temperaturg absolutna T powiazano ze $rednia
energia kinetyczng { Exin» molekuly gazu ({Ex;»y = 3/2-ks T,
gdzie ky jest stala Boltzmanna), wyprowadzono rownanie stanu
gazu doskonalego i rownanie van der Waalsa, wyjasniono
zjawisko lepkosci 1 przewodnictwa cieplnego wyliczajac
odpowiednie wspolczynniki transportu itp. Stosunkowo szybko
zauwazono (Wiener, Cantoni), Ze teoria kinetyczna dostarcza
prostego wytlumaczenia ruchow Browna. Po prostu ruchy te sa
wynikiem zderzen molekut cieczy z ziarenkiem zawiesiny.
Molekuly cieczy uderzajac ziarenka z roznych stron powoduja
ich zygzakowaty ruch. Wydawaloty sie, Ze zagadka zostala
rozwiazana. Na pelny sukces trzeba bylo jednak jeszcze diugo
czekac.

We wstepie stwierdziliSmy przeciez, ze wigkszo$¢ fizykow XIX w.
nie wierzyla w istnienie atomow. Postawa ta miala swoje
przyczyny. Nauka osiagneta w tym okresie ogromne sukcesy m.in.
dzieki wyeliminowaniu z rozwazan wielu niewidzialnych fluidow,
takich jak cieplik czy flogiston. Przyczynito sig¢ to do
spopularyzowania stanowiska filozoficznego zwanego
nominalizmem. Zgodnie z tym stanowiskiem zajmowanie si¢
hipotetycznymi tworami, ktorych nikt nigdy nie widzial, a takimi
byly atomy, nie miato sensu. Uzywano wprawdzie pojecia

atomu, ale widziano w nim tylko slowo oznaczajace pewien

zbior faktow (miedzy innymi jeden z glownych reprezentantow
nominalizmu W. Ostwald staral sie napisa¢ podrecznik chemii
(1900 r.) bez uzycia tego slowa). Wyjasnienie ruchéw Browna

na podstawie teorii kinetyczno-molekularnej musiato zatem
spotkaé sie z ostra krytyka. Tak tez sig stalo. Najpelniej krytyke

te sformulowatl Karl Nigeli w swojej pracy z 1879 r. Korzystajac
z dostgpnych owczesnie danych o przewidywanych rozmiarach
atomow wyliczyl przecigtna predkosé, jaka moglo uzyskaé
ziarenko zawiesiny na skutek zderzenia z jedna molekula cieczy.
Uzyskana predkosé¢ byla niezwykle mala; dla ziarenek o $rednicy
3 um wynosilta ona tylko 2- 10~* um/s. Aby cokolwiek mozna
bylo zaobserwowa¢ pod mikroskopem, powinna ona by¢
przynajmniej rzedu 1 um/s. Co wiecej, ziarenko jest
bombardowane przez molekuly cieczy ze wszystkich stron

z ogromnga czestotliwoscig (Srednio 102° zderzen na sekunde).
Jezeli nawet zostalo poruszone w jedna strone, to natychmiast
na skutek uderzenia z drugiej strony zostanie zatrzymane.

W rezultacie powinno stale pozostawa¢ w jednym miejscu.

Nieco poiZniej do tych zarzutow dolaczono jeszcze jeden, bardzo
powazny. Jezeli przejdziemy nad uwagami Nigeli’ego do
porzadku dziennego, to i tak czeka nas przykra niespodzianka.
Z punktu widzenia teorii kinetycznej na badane zawiesiny mozna
spojrzec jak na mieszaniny molekul cieczy i bardzo duzych
,»molekul”, ktérymi sg zawieszone ziarenka.

W stanie o temperaturze T $rednia energia kinetyczna kazdej
molekuly, a wigc takze i ziarenek, jest rowna 3/2-kn T.

Mozemy w zwigzku z tym oszacowac przewidywana przez teorie

kinetyczna predkos¢ pojedynczego ziarenka. W typowej sytuacji
(T ~ 300 K, masa ziarenka ~ 10~'2 g) wynosi ona okolo

0.4 cm/s. Tymczasem z pomiar6w otrzymywano warto$¢ okolo

0,5 um/s, czyli prawie 10 tysiecy razy mniejsza!

Ta niezgodnos$¢ zbila z tropu wielu fizykow. Jak zatem rozwiklano
zagadke ruchow Browna? O tym w nastepnym numerze ,,Delty”.

pélnocnym) z predkosdcia wzgledem «

Wynosi ona:

RRcosy

Dla Warszawy,

milimetra na se



Cigglos¢, roézniczkowalnosc,
catkowalnos¢

Dr Andrzej WOLAK

Nie kazda funkcja ciagla jest rézniczkowalna. Odpowiedni
przyklad kazdy poda. Ale ,,na pewno” punkty
nierozniczkowalnosci takiej funkcji beda izolowane. Jeszcze

w 1806 r. Ampére probowal udowodnic, ze funkcja ciaglta musi
by¢ roézniczkowalna wszedzie poza pojedynczymi punktami.

Inni autorzy (np. Cauchy) byli bardziej ostrozni i gdy
potrzebowali, to zakladali dodatkowo rézniczkowalnosé funkcji
ciaglej.

Bernard Riemann (1826—1866) byt jednym z
najwszechstronniejszych matematykow XIX wieku. Jego prace
dotycza analizy matematycznej, teorii liczb, geometrii, teorii
funkcji, mechaniki i fizyki matematycznej i w co najmniej
czterech z tych dziedzin znajdg sie fundamentalne odkrycia
laczone z jego nazwiskiem. Starczy wymieni¢ catke Riemanna,
warunki Cauchy’ego-Riemanna holomorficznosci funkciji,
funkcje £ Riemanna w teorii liczb,

metryke riemannowska na rozmaitoéciach rézniczkowych czy
wreszcie geometrig Riemanna na plaszczyZnie.

Chcemy tu opisa¢ dwie funkcje badane przez Riemanna. Pierwsza
z nich to opisana w pracy habilitacyjnej (1854) funkcja, ktora
miedzy dowolnymi dwoma punktami, cho¢by bardzo bliskimi,
jest nieciagla nieskoriczenie wiele razy, jest jednakze catkowalna.

W § 6 dysertacji Riemann pisze (symbolika oryginalna —
przeklad autora artykulu): ,,Funkcji takich nikt jeszcze nie badal,
dlatego wygodnie bedzie nam wyjs¢ od okreslonego przykiadu.
Oznaczmy dla krotkosci przez (x) roznice miedzy x a najblizszg
mu liczba catkowita, lub, jesli x lezy akurat w $rodku odcinka
pomigdzy dwiema kolejnymi liczbami catkowitymi, to $rednia
arytmetyczng z liczb 1/2 i —1/2, tj. zero; niech nastepnie n
oznacza dowolng liczbe calkowita, p — liczbe nieparzysta.
Wtedy, jak latwo pojaé, szereg

() @™ (v 3 (nx)
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1,0
bedzie zbiezny przy wszelkiej wartosci x; suma jego przybliza sie
do okreslonej granicy, kiedy argument przybliza si¢ do wartosci x,
stale malejac lub stale rosnac. Mianowicie, w przypadku, gdy

X % (przy czym p i n sa wzglednie pierwsze), jest

, 1 5 1

O Ta5L 16nn°
Jednakowoz we wszystkich pozostatych przypadkach

Sx+0) = f(x), f(x—0) = f(x).

I tak oto funkcja f(x) ma punkty nieciagtosci dla tych

wszystkich wymiernych wartosci x, ktére mozna przedstawié¢

w postaci ulamka nieskracalnego, majacego parzysty mianownik ;
wobec tego liczba punktéw skoku pomiedzy dowolnie bliskimi
granicami jest nieograniczenie duza; jednakze liczba skokow
przewyzszajacych z gory zadang wielko$¢ jest zawsze skoriczona.
Dlatego taka funkcje mozemy calkowaé¢ w dowolnym przedziale.”

[

1 1 1 1
f(x=0) = f(x)+ — (1+—+—+ ) =fx)+ ——
2nn

Ta praca Riemanna wywolala m.in. zainteresowanie ,,dziwnymi”
funkcjami. Nicolas Bourbaki w swojej ,,Historii matematyki”
pisze, ze ,,calka Riemanna znalazla swe naturalne miejsce

w pradzie myslowym, ktory prowadzit wtedy do gruntownego
zbadania pojecia ciaglosci i funkcji zmiennej rzeczywistej
(Weierstrass, Du Bois-Reymond, Hankel, Dini) i mial doprowadzic
do powstania teorii mnogosci (Cantor).”

Pierwszy przyklad funkcji cigglej, nie majacej nigdzie pochodnej
podat w 1872 r. uczeri Riemanna, Karl Weierstrass. Byla to
funkcja

o0
f(x) = Y bcos(a"x),
n=0

T r In
gdzie a jest nieparzyste, 0 < b < 1 orazab > 1+ D

Zauwazmy od razu, ze wydawac by si¢ moglo, ze funkcje o tak
dziwnych wlasnoéciach moga by¢ rozpatrywane przez :
matematykow, ale poza matematyka zastosowania mie¢ nie moga.
Tymczasem kilka lat temu uzyto ich przy opisie ruchéw Browna.

Wygtaszajac odczyt o ,,swojej” funkcji Weierstrass powiedzial,
ze przyklad ciaglej, nigdzie nie rézniczkowalnej funkcji, znat juz

Riemann, mianowicie
[+ ] s 2
Z inn®x
f (x) o 2 ]
' I3

ale ze dowod jest trudny i dlatego lepiej jest podac prostsze
przyklady. Nie jest wykluczone, ze Weierstrass ,,dowodu”
Riemanna nie przeczytal. Bowiem dopiero w 1913 r. Hardy
wykazal, ze powyzsza funkcja Riemanna istotnie nie ma pochodnej
w punktach postaci my, gdzie y jest liczba niewymierng badz
2m+1

o
Natomiast w 1970 roku, ponad sto lat po Riemannie,

+1

2n+ $

) 2
liczba wymierng postaci = lub
4n+1

J. Gerverowi udalo sie obliczyé, ze w punktach

1
funkcja Riemanna ma pochodng réwng — ?! Dla pozostatych

1

2m
punktow (tj. postaci —4?) rozniczkowalnos¢ funkcji Riemanna
n

wciaZ nie jest rozstrzygnigta.

Historycy matematyki zaczeli wige dociekac, czy Riemann pomylit
sie, czy tez gdzie$ nastgpilo ,,przeklamanie”. Cho¢ bowiem
Riemann uzywal tej funkcji przy okazji swych badan w teorii
funkcji eliptycznych, nie znaleziono nigdzie jego dowodu, ze
opisana funkcja nie ma nigdzie pochodnej. Dzi$ specjalisci
uwazajg (opierajac si¢ na dostepnych Zrodlach), ze Riemann
mowil tylko o ,,nierdzniczkowalnosci”, zas jego mlody podowczas
uczen zrozumial ,,nierézniczkowalna w kazdym punkcie™.

Erwin Neuenschwander napisal (Mathematical Intelligencer,
1/1978), ze Riemann z pewnoscia wiedzial o tej funkcji wigcej,

niz dzi§ nam sie wydaje.

Nie zmylil si¢ mistrz taki, chcialoby sie dodac.
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‘W 1848 roku Jacob Steiner wyliczyl, Ze na rzutowej

plaszczyZnie zespolonej jest na ogdt 7776 stozkowych stycznych
do 5 danych. ,,Na og6l” znaczy tu tyle, ze tylko przy bardzo
specjalnym ustawieniu danych stozkowych ta liczba moze si¢
zmniejszy¢. Ale jak odkryt w 1864 r. Chasles obliczenie Steinera
byto bledne, stozkowych takich jest ,,tylko™ 3264.

W przestrzeni trojwymiarowej tatwo o wieksze liczby. Gdy danych
jest 9 kwadryk (powierzchni stopnia 2), to na ogoét znajdzie sie
666 841 008 kwadryk stycznych do nich. Ten wynik Schuberta
z 1871 roku sprawdzili dzi§ ,,nowoczesnymi” metodami Laksov
(Kopenhaga) i Vainsencher z Pernambuco. Gdy pisze te slowa,
sprawdzaja (by¢ moze wraz z S. Kleimanem ze stynnego
Massachusetts Institute of Technology) inny wynik Schuberta
Z 1879: jest na ogot

5 819 539 783 680

»iwisted cubics” stycznych do 12 danych kwadryk; co to jest
s»twisted cubic” piszemy kilka wierszy dale;j.

Moda ,,retro” w matematyce polega na okazywaniu wickszego
szacunku zbiorom skorniczonym, problemom kombinatorycznym
oraz obliczeniom choc¢by i takim jak wspomniane wyzej.
Matematycy pierwszej potowy XX wieku woleli bada¢
»nieskoficzono$é™, cieszac sie, ze ich dziewietnastowieczni
poprzednicy nauczyli ich jak to robi¢. Problemy kombinatoryczne
kwitowali pogardliwym ,,phi, takie tam wyliczanki”. Hermann
Weyl powiedzial ,,Gdyby kto$ chcial mie¢ jednozdaniowa
definicje matematyki, nalezaloby powiedzie¢: Jest to nauka

. 0 nieskoriczonoéci”. Waclaw Sierpinski wyrazil przed $miercig

| 2yczenie (pdZniej spetnione), aby na jego grobie wyryé stowa
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,,Badacz nieskoriczonosci”. Rozw6j matematyki nie zahaczyl

tej, o jakiej tu wspomnieliSmy, ,.liczacej geometrii”; czego wiasnie
dowodem sa trudnosci, jakie mamy z ,,nowoczesnym’
sprawdzeniem tych i innych rezultatéow Schuberta, zawartych

w jego niesamowitej ksigzce ,,Kalkiil der abzihlenden
Geometrie” (1879; 1I wydanie 1979). Cho¢ by¢ moze inne sg

dzi$ motywy zajmowania si¢ takimi zagadnieniami, to wyraZnie
zyskuja one na popularnosci.

Wiele miejsca poswiecil Schubert krzywym zwanym dzi$ po
angielsku ,,twisted cubics™, co mozna by przetlumaczy¢ jako
»Skrecone krzywe trzeciego stopnia”. Sa to krzywe rzutowe,
dajace sie w czesci skoficzonej opisaé przedstawieniem
parametrycznym (t, 12, t*). W trojwymiarowej przestrzeni
rzutowej mozna je w odpowiednim ukladzie wspolrzednych opisaé
ukiadem rownan

XoXa—x3 =0

X1 x3—x3=0

XogXa—X1Xxz = 0.

Schubert wyliczyl 11 mozliwych typow algebraicznych deformacji
takich krzywych, a Norwezka Ragni Piene sprawdzila w 1981 roku,
Ze si¢ nie pomylil. Czytajac ksiazki starych mistrzow dziwimy sig,
jak olbrzymie byly ich osiagniecia w stosunku do posiadanych
,,narzedzi badawczych™.

A na zakoriczenie jeszcze jedno zadanie Schuberta:

ile ,,twisted cubics™ przechodzi przez 6 danych punktow?

Schubert napisal, ze na ogoét jedna i ze to latwo wyliczyé. Ragni
Piene wyliczyla to uzywajac ,,nowoczesnych” metod, ale twierdzi,
Ze nazywanie tego ,,fatwym zadaniem” jest lekka przesada. Tak,
malo kto potrafi dzi§ zrozumie¢, jak Kolumb mogt odkryé
Ameryke bez map tejze.

M. Sz.
Rozwigzanie zadania M 328.
Wymienionych 11 punktow lezy na okregu o srodku w punkcie polowigcym
odcinek OH, dla dowodu wystarczy zauwazy¢, ze z kazdego z nich odcinek OH
widac¢ pod katem prostym (rysunek)
Teza zadania pozostaje prawdziwa i dla tréjkatéw rownoramiennych, z tym

tylko, Ze niektére sposrdd wymienionych 11 punktéw pokrywaja sie.




Doc. dr Michal SWIECKI

W XIX wieku powstala idea, ktora oprocz swych ogromnych,
znanych sukcesOw zawiera wciaz niedoceniong szansg¢ zbudowania
podstaw fizyki na zupelnie nowym zestawie pojec i przyrzadow.
Idea ta jest elektrodynamika Maxwella-Faradaya i zwigzana

z nig koncepcja pola fizycznego.

Podstawa pierwszej w ogole teorii fizycznej, mechaniki
newtonowskiej, jest pojecie sily. Sila jest przyczyna wszelkich
przyspieszefi cial. Na znanych juz w XVII wieku prawach sit
(prawo cigzenia, prawo sprezystosci, prawo tarcia) oparto tez
budowe podstawowych przyrzadoéw mechanicznych. Sila, ktorej
#zrodlem bylo z definicji jakies cialo zewngtrzne, musiala dzialaé
w kierunku od albo do tego Zrodia. Nie bylo bowiem zadnego
niematerialnego przekaznika sil, ktory mogiby zmienic ten
podstawowy kierunek. Fakt ten byl szczegélnie drastyczny dla
sily powszechnego ciazenia, ktora bedac, jak trzeba, silg
przyciagajaca, musiala przy tym dziala¢ natychmiastowo na
kosmiczne nawet odleglosci. Niepokoito to samego Newtona,
ale nie wida¢ bylo zadnego powodu, zeby w systemie mechaniki
wprowadzi¢ jakiekolwiek zmiany. Przeciwnie, system ten
dostarczal wciaz nowych dowodow swej doskonalosci.
Przypomnijmy cho¢by XIX-wieczng juz histori¢ odkrycia
Neptuna.

Mechanika Newtona miala pewna wazng wlasnos¢. Zasady
dynamiki wraz z jedna znana sila elementarna, sila powszechnego
cigzenia, tworzyly system zwarty. Mozna bylo wyobrazi¢ sobie
Wszechéwiat zlozony jedynie z doskonale sztywnych ciat
pozbawionych struktury wewnetrznej i Wszechswiat taki
dzialalby $cisle wedlug praw Newtona. Zresztg strukture
wewngtrzng cial wyobrazano sobie podobnie — jedynie sily
wiazgce ciala nie mialy by¢ podobne do grawitacji, mialy dzialac¢
nie poprzez proznie, ale raczej za pomoca pewnych niejasnych
wiezow materialnych. I wprawdzie znano juz pewne zjawiska
elektryczne i magnetyczne, ale malo kto interesowal si¢ nimi
powaznie.

Dlatego odkrycie w 1785 r. écistych praw rzadzacych
oddzialywaniem ladunkow elektrycznych i biegunow
magnetycznych stanowilo istotny przelom w fizyce. Prawa
Coulomba okazaly si¢ zupelnie podobne do prawa ciazenia,
cho¢ odkryte sily mogly by¢ rowniez odpychajace. Prawa te
zostaly oczywidcie sformulowane w oparciu o0 mechaniczne
przyrzady pomiarowe (waga skrecen), za$ nowe sily zostaly
wprowadzone jako pewnego rodzaju odstgpstwa od praw sit
uprzednio znanych. Trzeba bylo tylko wprowadzic¢
niegrawitacyjne zrodia sil elektrycznych. Tak powstala $cista
definicja tadunku elektrycznego. I chociaz pojawil si¢ on dla
wyjasnienia niezgodnosci znanych praw sit z obserwacjami, to
system mechaniki wcale przy tym nie ucierpial. Pojawitl sie
jedynie nowy problem mechanicznego wyjasnienia istoty ladunku.
Tej sprawie w gruncie rzeczy byly poswigcone XIX-wieczne
badania zjawisk elektromagnetycznych.

Badania te zaczely si¢ od katastrofy. Oersted odkry! site
oddzialywania magnesu i przewodnika z pradem elektrycznym,

ktora nie byla ani odpychajaca, ani przyciagajaca. Dzialala

w kierunku prostopadiym do kierunku Zrodia.

W tej sytuacji nalezato albo zburzy¢ doskonaly system mechaniki
newtonowskiej, albo zalozyc, ze sily elektromagnetyczne maja
jaki$ nieznany noénik materialny. Wybrano, jak wiemy, to drugie
rozwiazanie, a Ow nosnik nazwano polem.

Od tego czasu wlasnie pole (elektryczne, magnetyczne, a takze
grawitacyjne) bylo zrodlem sily, a zrodia dotychczasowe
(ladunki, masy) jedynie pole to wytwarzaly i ulegaly jego
dzialaniu. Faraday tak silnie uwierzyl w realnos¢ pola, ze
rozpoczal doswiadczenia, ktorych istota byl nie ruch ladunkow
1 magnesow, ale wytwarzanych przez nie pol. W ten sposob
odkryto zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Wreszcie Maxwell
ulozyt rownania dla pola elektromagnetycznego, z ktorych
wynikalo, ze pola te moga si¢ porusza¢ zupelnie niezaleznie od
jakichkolwiek tadunkéw i magnesow. Hertz wkrotce odkryt

te tzw. fale elektromagnetyczne doswiadczalnie i zbadal falowe
ich wlasnosci.

Okazalo sig zreszta, ze zjawiska elektromagnetyczne wyjasniaja
ogromng ilos¢ niepowigzanych uprzednio faktow i wlasnosci
materii. Na poczatku XIX wieku, dzigki doswiadczeniom
Younga rungla newtonowska, korpuskularna teoria $wiatla.
Swiatlo okazalo sie, zgodnie z niemodna dotychczas teorig
Huygensa, fala. Odkryto tez chemiczne dzialanie §wiatla, a co
wigcej stwierdzono, ze nie tylko $wiatlo, ale i krotkofalowy,
niewidoczny kraniec poza jego widmem wywiera wplyw chemiczny
na chlorek srebra. Badania te doprowadzily do powstania
pierwszej fotografii, tzw. dagerotypu. Zidentyfikowano tez
dzialanie cieplne dlugofalowego pozawidzialnego krafica. Oba
rodzaje promieniowania niewidzialnego, zwane odtad
ultrafioletowym i podczerwonym wykazywaly wszystkie typowe
dla $wiatla wlasnosci przy odbiciu, zalamaniu, interferencji

i dyfrakcji.

W tym czasie znane juz byly prace Faradaya dowodzace istnienia
pewnych zwiazkow pomiedzy $wiatlem i zjawiskami
elektromagnetycznymi (skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatla
w polu magnetycznym). Dlatego, kiedy Maxwell udowodnit,

Ze pojawiajace si¢ w jego rownaniach fale elektromagnetyczne
musza poruszac si¢ z predkoscia $wiatla, stalo si¢ jasne, ze
wszystkie rodzaje promieniowania to po prostu nic innego tylko
fale elektromagnetyczne. Pod koniec stulecia odkryto jeszcze jeden
rodzaj tych fal — promienie X (Roentgena).

W ciggu tych samych lat fizycy nabrali tez przekonania, ze cala
struktura wewnetrzna materii moze by¢ wyjasniona przez
przyjecie zalozenia, e jej elementy s3 obdarzone ladunkiem
elektrycznym. Pierwsze sugestie tego typu znajdujg sie juz

w pracach Volty nad budowa ogniwa i Faradaya nad zjawiskiem
dysocjacji elektrolitycznej. Pod koniec XIX wieku Lorentz
stworzyl konsekwentng teori¢ budowy materii opartg na tym
zaloZeniu i wyjasniajgca podstawowe elektromagnetyczne

i optyczne wlasnosci cial. Do wyjasnienia pozostaia jedynie
struktura elementow skladowych materii, atomow.

Tak wielkie sukcesy elektrodynamiki i ugruntowany juz
poprzednio sukces mechaniki w naturalny sposob prowadzity do
prob polaczenia tych teorii. Od samego zresztg poczatku fizycy
badajacy elektromagnetyzm przedstawiali go w terminach
zapozyczonych z mechaniki. Faradayowskie linie sit byly bardzo
mechaniczne i skladaly sie z rozlozonych w sposob ciagly centrow
sil elektrycznych i magnetycznych. Konsekwentnie tez Faraday
byl przeciwnikiem korpuskularnej teorii budowy samej materii,
ktorg rowniez uwazat za pewien ciagly rozklad centrow sil.
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Mechaniczna sita miala by¢ jedynym podstawowym pojeciem
przyszlej teorii. Faradayowi nie udalo si¢ rozwing¢ dalej tej
koncepcji materii bez materii. Tym bardziej Ze coraz wigcej
faktow przemawialo na korzysc teorii kinetyczno-molekularne;j.
Maxwell byt juz jej goracym zwolennikiem i wspohtworca. To nie
materia miata by¢ wedlug niego polowa, ale pole materialne.
Fale elektromagnetyczne powinny, zdaniem Maxwella,
rozchodzi¢ si¢ w doskonale sprezystym o$rodku materialnym —

. eterze — zlozonym pewnie z czasteczek. Rozpoczely sig

bezskuteczne prace nad zbudowaniem modelu takiego ciala
sprezystego, ktére przenosiloby jedynie fale poprzeczne.

Nie nalezy si¢ dziwi¢ wysitkom poswieconym konstrukcji modelu
eteru. W rownaniach Maxwella ciala materialne byly Zzrodlami

- pola elektromagnetycznego, ktore z kolei dzialalo sila na inne

ciala materialne. Wystepowala dwoistos¢ pojec, ktora nalezalo
oczywiscie usung¢. Faraday proponowal usuna¢ materie,
Maxwell — pole. Zaden z nich nie proponowal usuniecia sily.

Wzor na sile musial by¢ dopisany do rownan Maxwella. Podobnie
jak i rownania dynamiki Newtona. Bez tego elektrodynamika

_stawala si¢ pozbawiona jakiegokolwiek sensu fizycznego.

Na pojeciu sity bylo tez oczywiscie oparte dzialanie wszelkich
przyrzadow elektrycznych i miagnetycznych.

Koniecznos¢ dopisania rownan mechaniki do rownan pola

brala si¢ miedzy innymi z liniowosci rownan Maxwella. Wynika
Z niej, ze pole, ktorego zrodlem sa dwa ladunki elektryczne, jest
réwne sumie pol wytworzonych przez kazdy z tadunkow
oddzielnie. Fakt ten jest jednak prawdziwy jedynie dla tadunkow
nieruchomych umocowanych przy pomocy pewnych sit
zewnetrznych. Ladunki swobodne musza porusza¢ sig i to
nigjednostajnie pod wplywem wzajemnego oddzialywania (za
posrednictwem pola), sumaryczne pole staje si¢ zmienne w czasie,
pojawia si¢ promieniowanie i zasada dodawania pol przestaje
mie¢ jakikolwiek zwiazek z rzeczywistoscia. Dzigki dopisaniu
rownan dynamiki elektrodynamika pozbawiona sil zewngtrznych
staje sie wiec teorig nieliniowa. Przy czym nie jest to nieliniowo$¢
ani w rownaniach mechaniki, ani teorii pola. Bierze si¢ ona
jedynie ze wzoru na sil¢ wywierana przez pole elektromagnetyczne
na ladunki i prady elektryczne. Fakt ten niewatpliwie niepokoit
Maxwella. Okazalo sig, ze slusznie.

Nieliniowe sprzezenie mechaniki i elektrodynamiki jest Zrodlem
pewnej istotnej niespojnosei teorii. Okazuje si¢ bowiem, ze
uzyskana przy okazji nieliniowos¢ réwnan dynamiki prowadzi
do slabego naruszenia pierwszej jej zasady. Naladowana
elektrycznie pojedyncza czastka powinna sama sig przyspieszac,
a w konsekwencji rowniez promieniowac. Narusza to miedzy
innymi zasade zachowania energii. Prawda, Ze naruszenie to jest
bardzo stabe i moze mie¢ znaczenie jedynie dla zjawisk
wewnatrzatomowych. Niemniej jednak elektrodynamika wraz

z mechanika przestajg by¢ sys&mswa@'ﬂrw% Y

E. T. Bell w swojej
nastepujaca
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newtonowskim. Nie moze istnie¢ $wiat dzialajacy jedynie w oparciu
o ten system.

Wybiegnijmy nieco poza wiek XIX. Postawil on przed fizykami
podstawowy problem wyeliminowania z teorii albo poje¢
mechanicznych, albo polowych. Zagadnienie to stalo sie zresztg
wkrotce znacznie bardziej drastyczne. Praca Einsteina z 1905 r.
pozbawila fizykow resztek nadziei na istnienie materialnego eteru.
Rownoczesnie zatriumfowala tez kinetyczno-molekularna teoria
materii, a nawet $wiatlo okazalo sie mie¢ czasami wlasnosci
korpuskularne. W tej sytuacji Einstein poszedi faradayowska
droga teorii niematerialnego pola i wyeliminowatl przy okazji
rowniez newtonowskie pojecie sily. Pole sit grawitacyjnych
zostalo zastapione przez wlasnosci zakrzywionej przestrzeni,
rownania pola okazaly sie nieliniowe, za$ réwnania ruchu mogly
by¢ z nich po prostu wyprowadzone. Réwnania dynamiki
Newtona, jak i samo pojecie sily grawitacyjnej staly si¢ dobrymi,
w warunkach ziemskich, przyblizeniami réwnan dla przestrzeni.
Niestety, nie mozna bylo opierajac si¢ o pierwotne dla teorii
Einsteina pojecia zwigzane z krzywizng przestrzeni zbudowaé
odpowiednich przyrzadow fizycznych. ,,Sity’ grawitacyjne sa na
to za slabe, a zadnych innych oddzialywan nie udalo sie
dotychczas zgeometryzowac.

W tej sytuacji fizyka XX wieku poszia zupelnie inng droga.

W czasie badania wlasnosci atomu szybko odkryto istotne
odstepstwa od elektrodynamiki. Nazwano je oddziatywaniami
silnymi i stabymi. Oddzialywania te bada si¢ oczywiscie za
pomoca klasycznych przyrzadow elektromagnetycznych, w ktérych
pojecie sily spelnia podstawowa funkcje. PowiedzieliSmy, Ze
pojecie to jest raczej zewnetrzne w elektromagnetycznej teorii
pola niematerialnego. Co wigcej, zgodnie z XVII-wiecznymi juz
kanonami fizyki przyrzady musza dziala¢ w sposob przez nas
kontrolowany. Tylko wtedy bowiem przeprowadzane
doswiadczenia moga by¢ nazwane pomiarami. Kontrolujemy wiec
sity dzialajace w przyrzadach elektromagnetycznych uzywanych
do badania zjawisk atomowych, a wigc takich, dla ktérych
elektrodynamika nie jest systemem zwartym. I to wlasnie przez
wprowadzenie do niej sil. Dla takich zjawisk sila nie moze by¢
uwazana w ogole za wewngtrzne pojecie teorii. Nic wigc dziwnego,
Ze wlasnosci zaréwno elektromagnetycznych zjawisk atomowych,
jak i oddziatywan wylamujacych sie jawnie z elektrodynamiki
okazaly si¢ statystyczne. Wtedy kanonizowano pojecie
zewngtrznego w stosunku do teorii przyrzadu klasycznego. Tak
powstala mechanika kwantowa i kwantowa teoria pola, teorie,
ktore po prostu nie istnieja bez przyrzadow pomiarowych. Tak
tez wykorzystano spuscizne, jaka pozostawit XIX wiek. Faraday,
ktory nie znal matematyki i nie rozumial prac Maxwella,
wymyslilby moze cos lepszego. Gdyby na przykiad zdazyl
wykorzysta¢ po swojemu oczywista whasnos¢ linii sit, ktérych
osobliwym punktem skupienia byly ladunki. Dla Maxwella’
tadunki byly Zrodiem pola, a nie }ego wlasnoscm Reszta hlstoru

Znany matematyk angielski, wybitny sg



Astronomia jest naukg
zblizajaca cztowieka do Boga®

1. Stonce

Ogromny pozar [powierzchni Storica] jest niewyobrazalny.
Wszystkie odkrycia nauk chemicznych powoduja jeszcze wigksze
zagubienie i zdaja si¢ oddalaé nas od mozliwego rozwiazania tej
zagadki. Moze powinni$my raczej poszukiwaé Zrodel nieskoriczonej
produkgji ciepla w zjawiskach tarcia, moze wyladowan
elektrycznych (...) niz w zwyklym spalaniu stalych lub plynnych
paliw®®, Jesli Stonce skladaloby si¢ z samego wegla i mozliwy
bytby staly i wystarczajacy doplyw tlenu, spaliloby si¢ w ciagu
5000 lat dostarczajac tyle energii, ile obserwujemy, (...) natomiast
spadek swobodny tej materii na jego powierzchnig, powiedzmy,
z odleglosci rownej odlegloéci Ziemi dostarczylby energie 6000
razy wiecej (...) Jednak pokazano, Ze trzeba by zrzuca¢ masg
réwna Ziemi na stulecie, aby wytlumaczy¢ w ten sposob jasnoS¢
Stofica. Jest niestychanie mato prawdopodobne, Ze spada nawet
1/10 tej masy, przeciez Ziemia tez bylaby pod obstrzalem takiej
meteorytowej materii. Innym sposobem wytlumaczenia stalej
produkcji energii jest powolne kurczenie si¢ Storica (...), ale

w tym wypadku juz po okolo 5 000 000 lat zajmowaloby ono
polowe dzisiejszej objetosci. W tym czasie nastapiloby rowniez
zestalenie materii stonecznej, cala produkcija ciepla nie trwalaby
dhuzej niz 10 milionéw lat (...) A wiec przy najbardziej
korzystnych warunkach wiek Slorica nie przekracza 18 milionéw
lat. Ziemia, oczywiscie, jest mlodsza®,

Poréwnujac dwa rowne wycinki widomej powierzchni Slofica — A4
kolo érodka tarczy i B w okolicach brzegu mozemy stwierdzic,

ze promienie z tych dwéch punktow padajac na powierzchnig
Ziemi maja nastepujace wlasnosci:

A wywiera dwukrotnie wigkszy wplyw na termometr niz B
(cieplo),

A oswietla 3 razy lepiej niz B (§wiatlo),

A siedmiokrotnie szybciej rozkiada sole fotograficzne srebra
niz B®,

Storice kiedy obserwowane przez duzy teleskop, przy uzyciu
kolorowych filtréw (...) posiada czesto duze i idealnie czarne
plamy?, Wnioski Wilsona i Herschela, ze plamy s3 depresjami
na powierzchni Stofica, s3 niewatpliwie prawdziwe. Ale istnienie
zimnego, stalego jadra jest, jak obecnie wiadomo, niemozliwe'®.

2. Planety

— Waulkan (...) Wiemy albowiem, Ze wszystkie pierwiastki

kazdej drogi planetarnej, oprocz dlugosci wielkiej osi, podlegaja
malym zmianom, ktéresmy perturbacjami albo przeszkodami
nazwali. Szczeg6lnie doznaje tych odmian poloZenie punktu
przystonecznego, ktore sa skutkami bardzo powolnego obrotu

osi wielkiej na drodze od zachodu na wschod. Obroét ten na drodze
Merkurego wynosi 584" na jeden wiek; Leverrier pokazal, Zze

iloé¢ ta powinna by¢ zwiekszona o 38", azeby mogly by¢

zniesione wszelkie réznice pomiedzy obserwacjg a rachunkiem.
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Czemuz przypisa¢ te 38"'? Nie ma innego sposobu nad
odszukanie planetoidy pomiedzy Storicem i Merkurym.

I w rzeczy samej pan Lescarbout, lekarz z Orgeres, mito$nik
astronomii i majacy male u siebie obserwatorium, dostrzegt
dnia 26 Marca 1859 punkcik czarny na tarczy Slofica, zupehnie
okragly i peryodycznie powracajacy, a zatem posiadajacy
wszelkie cechy planety. Planetoide t¢ nazwano Wulkanem'®.
Sklaniamy sie jednak ku wierze, ze obecnie nie ma zadnych
powaznych dowodow teleskopowych przejscia jakiejkolwiek
intra-Merkuralnej planety na tarczy Storfica'®.

— Merkury — nie mozemy wiele wigcej zaobserwowac niz to,
Ze jest okragly i wykazuje fazy".

— Wenus — Wenus ma atmosferg, §wity i zmierzchy, podobne

do naszych; atmosfera ta $wiatlo tamie i w niej wszelkie odmiany
zachodza. Jej mieszkaricow zatrudnia pewno meteorologia,

ktora moze jest bardziej wyksztalcong anizeli nasza, gdzie pierwsze
dopiero kroki na jej naukowem polu stawiamy*‘?.

— Ziemia. W miesigcu Lutym 1851 r., czytat P. Foucault

w Instytucie Francuzkim, zdanie sprawy z swych doswiadczen,
ktore w Panteonie robil z pendulem, zawieszonym na nici
platynowej, dlugosci 220 st. par., a ktorego kula wazyla

40 kilograméw, czyli 100 funtéw naszych (...) Podczas wachnieri
[pendutu] plaszczyzna oscylacyjna nie zmienia swego polozenia,
a to z powodu bezwladnej massy calego pendutu; ale tylko stot
razem z Ziemia obraca sie od zachodu na wschod, co kreski
kolcem kuli na zwirku naznaczone wskazuja‘?.

— Ksiezyc — obliczono, odmierzono, odrysowano kazda doline,
kazda réwning i gére. Zrobiono mapy Ksigzyca podobnie jak
mapy geograficzne Ziemi. W ostatnich czasach nawet
odfotografowano Ksiezyc, tak jak sie fotografuje osobg jaka lub
gmach. Powiedzie¢ mozna, Zze znamy Ksiezyc tak, jak glybySmy
na nim byli (...) Dostaé si¢ na Ksigzyc! Ach, cozby to byla za
ciekawa podréz! (...) Lecz niestety jest to niemozliwe. Juz kilka
mil ponad ziemia nie ma powietrza do oddychania, ani do
podniesienia balonu. A wiec nigdy nikt na Ksigzyc si¢ nie
dostanie®).

— Mars — Bez watpienia s3 na Marsie rosliny, zwierz¢ta zapewne
tez. Lecz odcieni czerwonawy, widziany na lgdach Marsa,

pozwala przypuszczaé, ze roslinno$é jest tam nie zielona, lecz
czerwona... WyobraZzmy sobie drzewa o czerwonych lisciach! —
Lecz pomingwszy to, §wiat na Marsie nie wydalby si¢ nam zbyt
réznym od naszego'®,

— Jowisz — Mozna uwazac za pewne, z¢ Jowisz, jesli dobrze
widzimy, nie jest cialem stalym. Sklada si¢ on z par i chmur,
ktore sg pedzone przez burze o ogromne;j sile®®.

— Saturn — Ostatnio wykazano ponad wszelkg watpliwosé, ze
pierécienie nie s3 tworem ciagglym, ale rzeczywiscie niezliczong
iloscia malych, oddzielnych czasteczek, a kazda z nich obiega
planete na swéj rachunek’.

— Neptun — Zadanie trzech cial, to jest: wyznaczenie biegu ciala
niebieskiego pod wplywem slenica i trzeciego ciala
perturbacyjnego, jest jednym z najtrudniejszych, ale za to

jednym z najwazniejszych zadan, i w ogo6lnosci nie zostalo dotad
rozwigzane; ale tez dla naszego uk!adu nie potrzeba zupelnie
écislego rozwiazania, poniewaz atrakcje planet s3 w poréwnaniu
z atrakcja Slorica tak male, iz dzialanie ich znacznych skutkow
nie sprawia. Jaka za$ jest potega rachunku, Leverrier tego



udowodnit. Pomimo niedoktadnosci teorii, pomimo matosci
odmian, wyprowadzit on wniosek z perturbacji o ciele
perturbacyjnym, i te perturbacje doprowadzily go do oznaczenia
migjsca nowej planety, Neptunem przezwanej, ktora Galle odkryl.
Trzeba by¢ sprawiedliwym i trzeba przyznaé, ze polozenie to
- wskazal takze Adams anglik®. -
Odkrycie Neptuna oznacza dojrzalo$¢ nauki astronomicznej (...),
jest ono tak niedawne, i jego obecna pozycja na ekliptyce tak
niekorzystna, Ze prawie nic o tej planecie nie mozna powiedzieé.
Poczatkowo podejrzewano, ze ma ona pierscien, ale nie
potwierdzono tej obserwacji. Okraza ja co najmniej jeden
satelita, ktorego istnienie pokazali panowie Lassell, Otto
Struve i Bond™,

— Komety — Swiatlo nauki rozpedza ciemno$é co do wiadomosci
o naturze ogondéw komet, tu to astronom znajduje si¢ w

w podobnem polozeniu, jak Mairan akademik francuzki, przed
jedna dama, ktorej na kazde zapytanie astronomiczne
odpowiedzial ,,nie wiem”, zniecierpliwiona dama pyta go

wreszcie, dla czego obrano go na akademika, kiedy nic nie wie?

a on jej na to odrzekl, ,,dlatego, azebym z czasem pani na jej
zapytania mogl odpowiedzie¢™. Nic nie wiemy, jest to i teraz
zwykla odpowiedZ; powtorzyl ja Arago, mowiac o naturze
ogondéw komet®,

) StaneliSmy na ostatnim krancu planetarnego $wiata; ale ktoz
powatpiewa¢ moze, czy nie przyjdzie czas, ze ze zboczef
Neptuna dochodzi¢ bedziemy nowej znowu planety. Przestrzen
bez granic, przestwory niebios bezdenne, $wiadcza o wszechmocy
Tego, ktorego niebiosa rozpowiadaja chwale, a dzieta rak Jego
~oznajmuje firmament®,

Jest mozliwe, ze im goretsza gwiazda, tym prostsze jest jej widmo.
Najjasniejsze i w zwiazku z tym prawdopodobnie najgoretsze
gwiazdy jak Syriusz maja widma zawierajace jedynie grube linie
wodorowe i bardzo mato cienkich linii metalicznych, podczas gdy
gwiazdy zimniejsze, takie jak nasze Slofice wykazujg wiele wigcej
linii metali i brak linii niemetalicznych (z wyjatkiem
prawdopodobnie tlenu). Najzimniejsze gwiazdy maja widma

pelne pasm charakterystycznych dla zwiazkéw metali i niemetali
oraz nie zwigzanych pierwiastkéw niemetalicznych®,

Ogolna teoria gwiazd zmiennych, za ktora przemawia ostatnio
najwigcej argumentow, jest nastepujaca: ciala te sa z pewnego
niezrozumialego powodu miejscem wybuchow §wiecacego gazu
wodorowego wydostajacego sie z ich wnetrz oraz powstawania
ciemnych plam na ich powierzchniach. Te wybuchy i twory maja
- w wigkszosci przypadkow tendencje do rytmicznego powtarzania.
Istnieje jednak gwiazda, ktorej zmiany moga byé spowodowane
zupelnie innym mechanizmem — jest to Algol. Ogromna
regularnos¢ z jaka $wiatlo tego obiektu slabnie, sugeruje
mozliwoic, ze jakie$ ciemne cialo moze obracaé sie wokol niego
1 czgSciowo go za¢miewac w czasie kazdego obrotu™,

Rozwigzar
Przycz

poddan
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4. Droga Mleczna i Mglawica Andromedy

Gwiazdy na niebosklonie nie sa rozlozone izotropowo, tworza
pewng warstwe o malej grubosci, w poréwnaniu z dlugoscia

i szerokoécia. Ziemia znajduje si¢ gdzies w polowie tej grubosci,
w poblizu miejsca, gdzie rozdziela si¢ ona na dwa gldwne pasma
nachylone wzgledem siebie pod malym katem®. PrzejdZmy

teraz do mglawic eliptycznych (...), najwigkszym

i najpigkniejszym przykladem takich obiektow jest mglawica

w Andromedzie (...). M. Arago przypuszcza, Zze moga to byé
otoczki §wiecace odbitym $wiatlem cial slonecznych znajdujacych
si¢ w ich $rodku i niewidocznych ze wzgledu na duza odlegloéctV.
Jest prawdopodobne, a wlasciwie prawie pewne, ze odleglosé
takich mglawic jest tego samego rzedu, co gwiazd. (...)
Piecdziesiat lat temu jednak przewazal inny poglad. Astronomowie
uwazali wtedy, Ze nie ma roéznicy miedzy mglawicami i kupkami
gwiazd z wyjatkiem ich odleglosci, mglawice bylyby takimi
kupkami, jednak zbyt odleglymi, aby rozdzieli¢ je na
poszczegdlne gwiazdy. Rozwazali oni wigc mglawice jako
»,wszechswiaty gwiazd”, podobne do naszej galaktyki, do ktorej
nalezy Slorice. (...) Ten stary poglad uderza nas spojrzeniem
dalszym niz trzeba, jednak pozwolil siggnac¢ dalej w przestrzef
niz dotychczas $émieliSmy‘.

Takie to sa zdobycze na polu najwyzszej nauki, na niem to sie
hartuje umyst, a czlowiek coraz bardziej uznaje, Ze nie ma kresu
nauka, i ze im wigcej umiemy, tem si¢ wiecej przekonywamy ze
bardzo malo umiemy‘®.

Powyisze fragmenty sg cytatami (lub literackim ich

tlumaczeniem) z kilku ksigZzek opublikowanych w 2 polowie

XIX wieku; oto one:

1. Sir John F. W. Herschel, BART, K. H., Outlines of
Astronomy, Londyn 1859.

2. Astronomia popularna, Warszawa 1861.

3. Sir Robert Stawell. BALL,LL.D., The Story of the Heavens,
Londyn 1890.

4. Simon Newcomb LL.D. i Edward S. Holden LL.D.,
Astronomy for High Schools and Colleges, Nowy Jork 1893.

5. K. Flammarion, Astronomia, czyli nauka o Wszechswiecie,
Lwow 1901. 3

Daja one pewien poglad na to, czym zajmowala si¢ astronomia
w tych czasach. Skorzystano tu z podrecznikéw akademickich

i pozycji popularyzujgcych astronomie, poniewaz najwazniejsze,
czysto naukowe czasopisma, takie jak Astronomische Nachrichten,
Astronomical Journal czy Astrophysical Journal wypelnione sa
monotonnymi pracami dotyczacymi pomiaréw jasnosci

i polozenia gwiazd, planet i planetoid, prébami identyfikacji

linii widmowych pierwiastkow (m.in. nieznanego gazu helium)
itd. Setki tomow z tych lat wypelnione sa dlugimi
wielostronicowymi tabelami, rysunkami nowych urzadzen
(teleskopy, spektrografy, kamery fotograficzne), kilometrowymi
obliczeniami mechaniki nieba itd. Nalezy pamietaé, ze to wlasnie
te zmudne prace XIX-wieczne staly sie¢ podstawa wspanialego
rozkwitu astronomii ostatnich kilkudziesieciu lat.
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Dr Andrzej ELZANOWSK]I

Od drugiej dekady do lat siedemdziesiatych XIX wieku panowato
wiréd biologéw nastawienie, ktore zastuguje na miano optymizmu
poznawczego. Mozna by pewno zadowoli¢ si¢ stwierdzeniem, ze
optymizm ten wyro6st po prostu z wielkich sukceséw
dziewigtnastowiecznej biologii. Wydaje sie jednak, ze Zrodlem
tego optymizmu bylo nie tylko aktualne znaczenie osiggnietych
sukcesow, ale rowniez perspektywy poznawcze, ktore otwarly

si¢ przed 6wczesnymi biologami dzieki stwierdzeniu materialnej
Jjednosci calej przyrody, zywej i martwej, dowiedzionej niezbicie
przez znakomita wigkszo$¢ odkryé tego okresu. Pozwolilo to na
triumfalne odrzucenie spekulatywnej Naturphilosophie (,,Filozofii -
Przyrody™), kt6ra wszakze tez glosila jednos¢ sit przyrody, tyle

ze duchowa, ale dzigki temu, jak si¢ wydaje, mocno zaszczepita
samg ideg jednosci w éwiadomosci uczonych — i to nie tylko
biologow. Jest bardzo prawdopodobne, ze Hans Christian
Oersted inspirowany byt w swoich do$wiadczeniach takimi
wiasnie przekonaniami — a do$wiadczenia te, jak wiadomo,
doprowadzity do wykrycia elektromagnetyzmu.

Zanim jednak biologowie mogli dostrzec podporzadkowanie
swoich obiektéw ogblnym prawom natury, musieli najpierw
przekonac si¢ o jednosci istot zywych, zwlaszcza roélin i zwierzat,
ktore do niedawna wcale nie wydawaly sie blizsze sobie niz
mineralom gromadzonym w tych samych ,,gabinetach
osobliwosci”. Stad wiasnie wynika tak wielkie znaczenie feorii
komdrkowej (1838—39), ktorej autorami byli Matthias Jacob
Schleiden i Teodor Schwann. Wykazali oni, ze zaréwno rosliny,
jak i zwierzeta skiadaja si¢ z podobnych elementéw nazwanych
komorkami (Zellen), ktore zapewne sa tez elementarnymi
osrodkami proceséw zyciowych (co wykazano znacznie poZniej).
Tyle tez zostato obecnie z dawnej teorii komérkowej, trzeba
jednak pamietaé, ze pierwotnie pod ta nazwa kryla sie
prawdziwa, oryginalna teoria Zycia — Schleiden i Schwann nie
tylko wykryli podstawowy element budowy i funkcjonowania
kazdej istoty Zywej, ale w swym mniemaniu sformulowali réwniez
teori¢ powstawania tego elementu, a wiec powstawania

zycia (!). Zaobserwowali oni w kilku przypadkach powiekszanie
si¢ ciala komorki wokot jej jadra, co doprowadzilo ich do
spekulatywne;j tezy, Ze jadro to pelni rolg podobna do ofrodka
krystalizacji, caly za$ proces powstawania komorki polega na
chemicznym wytracaniu. Poglady te jednak zostaly wkrotce
obalone na podstawie licznych obserwacji podziatow
komorkowych i juz w roku 1855 Rudolph Virchow mégt
sformutowac stynne twierdzenie omnis cellula e cellula (kazda
komérka z komorki). Jednakze ta wezesna teoria zycia Schleidena
i Schwanna dowodzi, jak bardzo przyrodnicy tamtej epoki
przygotowani byli na przyjecie materialnej jednosci przyrody.

W latach czterdziestych XIX wieku, a wigc wkrétce po ogloszeniu
teorii komorkowej, fizjologowie dokonali licznych odkryé
$wiadczacych niezbicie o tym, e na organizmy zywe dzialaja

|
|

te same prawa i zachodza w nich te same zjawiska co
w otaczajacym $wiecie nieozywionym badanym przez fizyke

* i chemie. Julius Robert Mayer przeprowadzil por6wnanie

organizmu z silnikiem cieplnym (1842) zapoczatkowujac tym
klasyczne badania bioenergetyczne, ktére ostatecznie wykazaly
doktadne podporzadkowanie organizméw prawu zachowania
energii. Emil Du Bois-Reymond (1848) odkryt staly zwiazek
przewodzenia impulsu nerwowego z przeplywem pradu, a takze
zmiany chemiczne towarzyszace skurczowi migénia. Te i inne
odkrycia staly si¢ podstawa do sformulowania programu
redukcjonizmu, ktéry byl zarazem deklaracja optymizmu
poznawczego wigkszodci czolowych fizjologobw niemieckich polowy
XIX wieku (Du Bois-Reymond, Helmholtz, Ludwig, Briicke).

Du Bois-Reymond w swoim podstawowym dziele,

Untersuchungen iiber thierische Elektrizitit (1848), zapowiadal
»»Tozplynigcie sie” fizjologii w ,,organicznej fizyce i chemii”, za$
Carl Ludwig w powszechnie wtedy uzywanym podreczniku
fizjologii czlowieka (1825—56) pisal, ze fizjologia jest ostatecznie
w stanie sprowadzi¢ zywy organizm do sktadnikéw chemicznych

i ,,niewazkich plynow” (do ktorych zaliczal elektrycznosé).
Nietrudno zauwazy¢, ze program ten przypomina tezy dzisiejszych
biologéw molekularnych, wykazujacych podobny optymizm
pOZnawczy.

W dwadziescia lat po odkryciu jedno$ci budowy organizmoéw
wykazana zostala definitywnie jednos¢ ich pochodzenia — po
ukazaniu si¢ dziela Darwina (1859) sam fakt ewolucji rzadko -

byt kwestionowany przez powaznych uczonych. Czesciej natomiast
przedmiotem krytyki bywala darwinowska reoria doboru
naturalnego, ktora jednak przede wszystkim wzbudzita uznanie

i entuzjazm wigkszosci przyrodnikoéw wlasnie dzieki temu, ze
po raz pierwszy dostarczyla czysto materialistycznego
wyjasnienia zaréwno samych przeksztalceri ewolucyjnych, jak
i celowosci w organizacji istot zywych — i tym wlaénie rozmita
si¢ zasadniczo, w oczach wspélczesnych, od wszystkich
poprzednich transformizméw (zwlaszcza lamarkizmu). Do
najwybitniejszych entuzjastéw Darwina nalezal Ernst Haeckel,
ktéry zarazem byl chyba najbardziej dynamicznym, choé¢ bardzo
swoistym, wyrazicielem optymizmu poznawczego epoki, i to
zaréwno na gruncie samej biologii, jak i filozofii (jako
wspoltworca monizmu materialistycznego). Polaczyt on

w szczegdlny sposob dwa elementy wyjasnienia charakterystyczne
dia XIX wieku: mechanicyzm i historyzm. Wynikiem tego
polaczenia bylo prawo biogenetyczne, gloszace, ze ontogeneza
(rozwdj osobniczy) jest skroconym i szybkim powtérzeniem
filogenezy (rozwoju rodowego) — poniewaz filogeneza stanowi
po prostu mechaniczna przyczyne ontogenezy. Prawo
biogenetyczne otworzylo niemal nieograniczone i, jak wiemy
dzisiaj, czesciowo zludne mozliwosci rekonstrukcji filogenezy,
i umozliwitlo Haecklowi wyrysowanie pierwszego drzewa
filogenetycznego (genealogicznego) §wiata organicznego. Za
posrednictwem Haeckla darwinizm odkryt oszalamiajgce
perspektywy rekonstrukcji przeszlosci.

Az do konca XIX wieku perspektywa historyczna przyciagata
wielu badaczy, ktorzy stworzyli podstawy wspolczesnej,
ewolucyjnej klasyfikacji organizméw. Dopiero w dwudziestym
wieku nastgpilo pewne zniechgcenie, spowodowane niedoktadnoscia



i arbitralnoscig metod stosowanych dotychczas do wydzielania
jednostek systematycznych i rekonstrukcji filogenezy — bowiem
metody, ktére dobre byly do ustalania zrebow klasyfikacji,
okazaly si¢ zbyt niedokladne do drobniejszych podziatow.

Odpowiednie uscislenie metod i odrodzenie filogenetyki
nastgpito dopiero w naszych czasach, tzn. w drugiej potowie
XX wieku. Natomiast znacznie wczesniej pojawily si¢ dwa
potezne ograniczenia perspektywy fizykalnej, ktora tez, jak wiemy,
wylonila sie wczesniej. Jednym z nich byla swiadomosé, ktora
uznana zostala przez wielu uczonych XIX wieku

za niepoznawalng — tego wiasnie dotyczylo stynne
wignorabimus™ Du Bois-Reymonda wypowiedziane juz w 1872
roku w stawnym wykladzie Uber die Grenzen des
Naturerkennens. Drugim ograniczeniem owej perspektywy
fizykalnej, dostrzezonym w koricu XIX wieku, byly procesy
wewnatrzkomoérkowe. Niemiecki fizjolog Max Verworn pisat:
wPrzesledziliSmy wszystkie zjawiska przemian materii, formy

i sily az do tego punktu, w ktoérym znikaja one w komorce.
Ale o tym co dzieje si¢ w komoérce mieSniowej, zwojowej,
limfatycznej, gruczolowej, jajowej, zmystowej, itd. nie mamy
najmniejszego pojecia” (1893—94).

A teraz co$§ ku przestrodze Czytelnikow zarowno tych, jak
i innych wywodow dotyczacych historii nauki. Ot6z nowsze
syntezy rozwoju poznania naukowego, m.in. znane u nas

Najstarszy z zachowanych dagerotypéw, wykonany w 1837 roku przez
Daguerre’a

ksigzki Thomasa Kuhna (1968) i Frangois Jacoba (1973),
wykazaly, jak bardzo réznia sie postawy badawcze, sposoby
stawiania i rozwiazywania probleméw naukowych w kolejnych
okresach, czasem oddzielonych jednym pokoleniem badaczy.

Z drugiej strony, przegladajac standardowe opracowania

historii biologii (a zapewne dotyczy to tez innych nauk
przyrodniczych) nietrudno zauwazy¢, ze geneza odkryc i pogladow
rekonstruowana jest zwykle na podstawie zasad i przekonan,

ktore sa oczywiste obecnie, ale nie musialy by¢ oczywiste np.

sto lat temu. Nic wiec dziwnego, Ze niejedna taka rekonstrukcja
okazuje sie czeSciowa lub catkowita fikcjg, ktora tym bardziej

sie zakorzenia, im bardziej jest logiczna we wspolczesnych
kategoriach. Trudno o lepszy przykiad niz interpretacja

dokonanej przez Friedricha Waohlera syntezy mocznika (1828),

do niedawna niemal wszedzie przytaczanej jako koronny argument
w przezwycieZeniu witalizmu. Tymczasem okazalo sig, ze
wspolczesni Wohlerowi chemicy na ogél wierzyli w mozliwosé
syntezy zwigzkow organicznych, ktéra jedynie wobec
skomplikowania tych zwiazkow wymagata przezwycig¢zenia
trudnosci technicznych. Przekonanie to podzielal czolowy
autorytet chemii tamtych czasow, Jons Jacob Berzelius, ktory

byl zarazem umiarkowanym witalistg (!), bo odwolywal si¢ do

sily zZyciowej w zwiazku z formowaniem sie istoty Zywej; natomiast
samo jej zycie wynika¢ mialo ze sposobu polaczenia
podstawowych skladnikéw (1806) — nie trzeba wigc tu
odwolywaé¢ sie do specjalnej sily zyciowej.

Sprawozdania z posiedzen paryskiej Akademii Nauk ze stycznia
1839 roku zawieraja nastepujacy fragment:

..Pan Arago zabral glos, aby przedstawi¢ Akademii ogdlne
zasady pieknego odkrycia pana Daguerre’a, o ktorym
rozpowszechnione sg dotychczas jedynie blgdne pojecia.

Na calym $wiecie znane jest urzadzenie optyczne, zwane camera
obscura, wynalezione przez J. B. Porte; na catym $wiecie
podziwiana jest dokladno$¢ i prawdziwos¢ ksztattow, barw

i odcieni, z jaka przedmioty, znajdujace si¢ na zewnatrz, tworza
swe obrazy na ekranie, znajdujacym si¢ w ognisku duzej
soczewki, stanowiacej podstawowa czes¢ urzadzenia; na calym
$wiecie podziwiano te obrazy i zalowano, Ze nie mozna ich
utrwali¢, zachowac. Obecnie zal ten jest juz bezpodstawny: pan
Daguerre odkry! specjalne ekrany, na ktérych obraz optyczny
pozostawia doskonala odbitke; ekrany, na ktérych wszystko to,
co zawieral obraz, zostaje odtworzone az do najdrobniejszego
szczegblu z dokladnosdcig i subtelnosdcia wprost niewiarygodna.
Naprawde, mozna by stwierdzi¢ bez przesady, ze wynalazca
odkryl érodki, pozwalajace na utrwalenie, zatrzymanie obrazoéw
optycznych, gdyby jego metoda pozwalala na utrwalenie barw...
Moéwiac krotko — w camera obscura pana Daguerre’a $wiatlo
samo odtwarza ksztalty i proporcje przedmiotow zewngtrznych
z dokladnoécia prawie matematyczng; stosunki fotometryczne
rozmaitych plaszczyzn bialych, czarnych, szarych sa dokladnie
zachowane, jednakze barwy czerwona, z6lta, zielona itd. sa
odtworzone jako szare, gdyz metoda tworzy rysunki, a nie
obrazy”...



Twierdzenie
Cauchy’ego—Kowalewskiej

»Dajcie mi polozenia i predkosci wszystkich punktow
materialnych, a przepowiem przyszio§¢ wiata” — te stowa
Pierre Simona de Laplace’a (1749—1827) dobrze oddajg istote
determinizmu i daja mu matematyczna podbudowe. Skoro ruch
czgstek materialnych opisywany jest rownaniami rézniczkowymi,
ktore przy rozsadnych zalozeniach maja jednoznaczne
rozwiazania (zalezne tylko od warunkoéw poczatkowych, np.

od stanu w chwili czasowej ,), to istotnie przewidzenie
przyszlosci §wiata jest teoretycznie wykonalne, cho¢ moze by¢
bardzo klopotliwe rachunkowo. W kazdym razie (to waina
konsekwencja filozoficzna!) nie mamy wplywu na przysziosé,

bo kazdy ruch da sie opisaé réwnaniem rozniczkowym, a skoro
ma ono jednoznaczne rozwiqzanie...

Dopiero co napisane zdanie moze by¢ przyjete rownie dobrze
jako podstawa pesymistycznych, jak i optymistycznych
zapatrywan na zycie. Pesymista (a takze np. lefi) powie: skoro

i tak nie mamy wplywu na to, co si¢ stanie, to po co pracowac,
meczy¢ sie — skoro to i tak wszystko jedno. Optymista powie
wprost przeciwnie: nie ma rzeczy nieprzewidzianych, a wiec

réb swoje, a osiggniesz co cheesz. Chyba ze jest to przeciwne
boskim zamierzeniom wzgledem twojej osoby, ale z Bogiem
jeszcze nikt.nie wygral.

Ten krotki artykut moze by¢ odczytany jako mini rozprawka
filozoficzna, choé¢ formalnie chce opowiedzieé o waznym
osiggnieciu matematyki XIX wieku: rozwigzaniach zagadnienia
Cauchy’ego, a konkretnie o bodaj najbardziej klasycznym
twierdzeniu Cauchy’ego — Kowalewskiej dotyczacym rozwigzan
liniowych rownan rézniczkowych czastkowych.

ekn: s

byla od 1884 r. profesorem uniwersyletu w Sztok
Petersburskiej Akademii Nauk. Opré
rozniczkowych, funkeji analitycz

Sofia W. Kowalewska (1850—91), uczona rosy

zajmowala si¢ dzialalnoicig publicystyczng i literack t powiesci.

Omawiane w artykule twierdzenie, laczone z nazwiskie i Augustyna

Cauchy'ego (1789—1857) _u..'J\:h'J\L'u z 1883 roku.

Teoria liniowych rownan czastkowych wyrosta wprost

Z intensywnych badan kilku specjalnych takich réwnan, ktérych
wazno$¢ doceniono juz w wieku XVIII. Byly to rownania
opisujace tak podstawowe zjawiska fizyczne jak grawitacja,
elektromagnetyzm, rozchodzenie si¢ dZzwigku, przewodnictwo
cieplne (a podzniej zjawiska kwantowe). PéZniej okazalo sig, ze
réwnania te majg znaczenie i w czystej matematyce: rbwnanie

i g=\t
Laplace’a Au = f, gdzie 4 jest operatorem (—) + ... +( )
ox 1 )

— w geometrii i topologii rozmaitosci riemannowskich, operator

0
»cieploprzewodnictwa” ar — A, wystepuje w probabilistyce,

" i i | O { o s
Dla funkcji flay, ..., @k, %1, ..., X;) operator 4, to { J ... ¥+ 1§ |
\ Oxy

oxy |

é
a bardzo podobny formalnie operator Schridingera — :‘E —d,
w mechanice kwﬁntowej.
Ogolnie rzecz biorac, problem
Cauchy’ego to zagadnienie: rozwigzaé dane réwnanie

rézniczkowe przy danych warunkach poczqtkowych.
Dla rownan zwyczajnych

du
1) = —a(t) - u = f(1), przy czym ma by¢ u(0) = uo,
rozwiazanie problemu jest proste: jezeli w przedziale ,,czasowym”

14

—T < t < T funkcje a(t) i f(r) sq ciagle, za$ u, jest dowolna

stalg (,,warunki poczatkowe”), to rozwigzanie réwnania (1)

istnieje dla r € (— T, T), jest jedyne i wyraza si¢ np. wzorem
3

@ u(r) = eAt: Oy 4 é eA(t:9) f(s5)ds,

t

gdzie A(t,s) = { a(s)ds.

5

Dla réwnan czastkowych komplikuje si¢ zar6wno dokladne
sprecyzowanie problemu, jak i kryteria istnienia i jednoznacznosc
rozwiazania. I wlasnie wérod roéznych twierdzen o problemie
Cauchy’ego prostota, umiarkowaniem zalozen i ogélnoscia
wyroznia si¢ wlasnie twierdzenie Cauchy’ego- Kowalewskiej.
Chodzi w nim z grubsza rzecz biorac o to, Ze problem Cauchy’egc
ma jednoznaczne rozwigzanie, jezeli bierzemy analityczne
wspolczynniki i szukamy analitycznych rozwigzan. Sposrod
roznych wersji twierdzenia przytoczymy najbardziej klasyczng.

Funkcja analityczna to funkcja rozwijalna na szereg potggowy
=3 o

x < o0 (jesli mowa o funkcjach rzeczywistych) lub na

Niech beda dane

1) n+1 funkcji A)(z, 1) = Ay(z1, 22, ..., Zm, 1),

j=0,1, ..., n, ciaglych wzgledem ,,czasu™ ¢, [t] < T

i analitycznych wzgledem z, ..., zx W pewnym obszarze O,
wokot poczatku ukladu wspolrzednych,

2) funkcja f(z, t) ciagla i analityczna jak wyzej,

3) funkcja uo(z) anlityczna jak wyzej. Rozpatrzmy problem
Cauchy’ego o funkcji szukanej u

n

(3 oo 38 ZA;(Z.!)—ai+Ao(z.z)-u+f(z, 1)
ar 4= dzy

z warunkami poczgtkowymi

)] ult=0 = uo(2), tzn. u(z, 0) = up(2).

Na przykiad

du

— = 4z, 2,1 —(?E- +sinz; - ez )/t —31 +(z + 23 u+ (212 4+ 21%9),
ot dz; dz3

przy czym ma by¢ u(z, , z2, 0) = 5z, —3z3.

Wowczas — powiada twierdzenie Cauchy’ego-Kowalewskiej —
jezeli O, jest obszarem, ktérego domkniecie jest zawarte w @, to
istnieje w nim jednoznaczne rozwigzanie problemu (3)— (4),

|tyle ze by¢ moze w mniejszym przedziale czasowym

< to=T.

Bardziej ogdlna wersja twierdzenia dotyczy problemu Cauchy’ego
na hiperpowierzchniach, tzn. zbiorach opisywanych jednym
rownaniem @(x) = 0, istnieje oczywiécie wiele innych wersji

i uogblnien.

Dowody twierdzenia Cauchy’ego-Kowalewskiej nie sg latwe, choé¢
warto zauwazyc¢, ze glowna trudnos$¢ polega zwykle na wykazaniu
zbieznosci szeregu, ktory opisuje funkcje bedaca rozwigzaniem,

a ktory z kolei wypisa¢ nietrudno. Oczywiscie wspolczesne dowody
roznig si¢ znacznie od oryginalnego dowodu Kowalewskiej.

Czy jednak z twierdzenia Cauchy’ego-Kowalewskiej wynikaja jakie$
wnioski ,,filozoficzne” dotyczace przysziosci $wiata? Mimo
wszystko raczej nie, choé¢ niektorzy mniej wyksztalceni
matematycznie filozofowie sklonni by byli wyciggac z niego teze

0 zdeterminowaniu przyszlosci przez terazniejszos$¢. Ale dzis

takie poglady nie sa modne, a ich matematyczne podstawy bardzo
kruche. Po pierwsze bowiem we wszystkich twierdzeniach

o rozwigzalnosci problemu Cauchy’ego sa jakies ograniczenia na



funkcje dane i rozwigzania; w wersji Kowalewskiej nawet doé¢ a po drugie w $wiecie kwantow i tak nie ma nic pewnego, sa

=

mocne (analitycznos¢) i nie wszystkie ,,rozsadnie dane” warunki tylko zjawiska mniej lub bardziej prawdopodobne. A przeciez
musza by¢ takie. Wilaénie teoria ,katastrof”” René Thoma na zjawiska naszego makroswiata jako$ tam wplywa zachowanie
dostrzega, ze w rozwoju kazdego ukladu co pewien czas daje si¢ si¢ elementarnych czastek materii. Przewidywanie przyszlosci
zauwazyé ,,0sobliwo$¢™ : nadmuchiwany balonik peka nagle, (przynajmniej w zakresie spraw ludzkich) zostawi¢ juz nalezy —
a nie w spos6b opisywany funkcja anafityczna. To po pierwsze, na szczescie — przyszlym pokoleniom.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego
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Skrét regulaminu

Zadania nr 52, 53, 54

. Termin nadsylania rozwigzaf:
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1-44

Rozwiazania zadan
z numeru 12/1982

COgoldwka ligli zadaniowej "Klub 44"

po uweglgdnieniu ocen rozwigzad sadad
& numeru 9/1982

Jacek Uryga - Bytom - 42,05pkt
Zbigniew Bartold - Gdynia - 37,81pkt
Bdward Orzechowski- Warszawa = 34,01pkt
Pawel Eamifiski = Warszawa - 29,TS5pkt
Dariusg Sowizdrsal- Ssczecin - 2%,15pkt
Marek Galecki = Milandéwek = 22,78pkt

Artur Smolcsyk = Tarnéw Op. - 20,78pkt
WepéZczynniki trudnosci szadad 31, 32, 33:

2,55 1,27 1,57
41813]|4/8]3]4]8
2|6(7|2]|6|7]|2]|6
9111519111519 17
418|3|4[8]3]|4|8
2(6|7|2|6|7]|2|6
91115191 }5]9|7
41813418 |3]4]|68
2|16|7|2|6]7]|2]6

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Kazdy moze nadsyla¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korica miesiaca n+ 2. Szkice
rozwigzan 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 dokladnoscig do 0,1. Ocen¢ mnozymy przez

suma ocen za rozwigzania danego zadania
liczba os6b, ktore nadestaty choé jedno rozwigzanie z numeru

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

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

Szczegbdlowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.

52, Na plaszczyznie dana jest lamana zamknieta £ o n bokach. Dowies¢, ze mozna ponumerowaé

jej wierzcholki kolejno Ag, A4;, ..., Ax—; (wybierajac stosownie 4,) tak, by dla kazdej liczby
naturalnej m < n zachodzita nierownoséc

PR TER T SR T W o 7o )
n

53. Dane sg liczby rzeczywiste a, b, przy czym a+b # 0. Udowodnié zbieznos¢ i znaleZ¢ granice
ciagu {x,} okre§lonego wzorem rekurencyjnym: x; = a+b, x,+; = a+b—abx;'.

54. a) Czy zbiér wypukly na plaszczyinie, nie zawierajacy zadnej polprostej, musi byé¢
ograniczony?
b) To samo pytanie dla wypuklego podzbioru przestrzeni trojwymiarowe;j.

(Zadanie 53 przyslal nasz Czytelnik pan Robert Kowal z Kielc).

40. Pokazemy, ze przy podanych zalozeniach o wspélczynnikach ay, ..., a, wszystkie

pierwiastki zespolone wielomianu W(z) = ag+a,z+ ... +a,2" sa liczbami o module

nie wiekszym od 1. Stad juz wyniknie, Ze pierwiastki rzeczywiste leza w przedziale {—1,0), bo
pierwiastkow dodatnich nie ma. Niech z bedzie dowolnym pierwiastkiem. Przypus¢my, ze

|z| > 1. Pomnézmy réwnos¢ W(z) = 0 obustronnie przez (1 — z). Dostaniemy ao+ (a; — ag) 2+
+(az—a)2?+ ... +(@—an-1)2"—a,z2"** = 0, skad z"*! = co+c12+c22%+ ... +c.2", gdzie

Co = Gpfan, ¢; = (@j—ay_y)/an, j = 1, ..., n. Liczby co, ..., ¢, 53 nicujemne, ich suma réwna sie¢ 1.

Zatem |z[**! = lZc,z-’l = Zc,|z|-' < Zc_;lzr' = |z|", skad |z| < 1, wbrew przypuszczeniu.

41. Niech A, B, C oznaczaja odpowiednio punkty lezace na malym, $rednim i duzym okregu,

i niech O bedzie wspolnym $rodkiem tych okregébw. Przy ustalonym polozeniu punktow 4 i B
pole trojkata ABC jest najwigksze, gdy C lezy mozliwie najdalej od prostej 4B, czyli gdy odcinki
AB i OC s3a prostopadle, przy czym punkty O i C lezg po tej samej stronie prostej AB. Zatem

do takich trojkatow wystarczy ograniczy¢ uwage. Jesli x jest odlegloscia prostej AB od punktu O,
pole trojkata ABC wynosi AB- (0C+x)/2 = (Y1—x7+ Y T—x%) - (4+x)/2. Badajac te funkcje
w przedziale 0 < x < 1 zwykla metoda rachunku roézniczkowego znajdujemy jej wartosé
‘maksymalng réwng 9)/3/2 przy x = 1/2.

42, Ustawmy cyfry od 1 do 9 w ,,kwadrat magiczny” tak, by suma w kazdym rzadku
poziomym lub pionowym byla réwna 15. Pokryjmy plaszczyzne siatka takich kwadratow

(o wymiarach 3 x 3) i nal6zmy na to kwadrat 8 x 8. Jedna z mozliwych realizacji widzimy obok.
Zdejmowanie pionk6w z szachownicy mozemy interpretowaé jak usuwanie cyfr z okienek.

W kazdym ruchu usuwa sie trzy cyfry dajace w sumie 15. Poniewaz suma wszystkich cyfr

w przedstawionym kwadracie réwna sie 320 = 21 - 15+ 5, przeto samotna cyfra, ktoéra
pozostaje po wykonaniu 21 ruchéw, musi by¢ piatka. Jej polozenie jest, jak wida¢, okre§lone
jednoznacznie, z dokladnoécia do obrotéw szachownicy o 90°, 180°, 270°. Pozostawiamy
Czytelnikom sprawdzenie, ze wykonanie 21 ruchéw jest mozliwe. Osamotniony bedzie pionek
stojacy na jednym z czterech wyznaczonych pol.

15



Patrz w niebo

Kiedy zdano sobie sprawg, ze gwiazdy sa obiektami podobnymi
do Slonca, przed astronomami stangt problem, z czego sa one
zbudowane: czy z materii znanej chemikom, czy moze z jakiej$
innej materii niebieskie;j.

,»Atmo sferg podniecenia, jakie ogarnelo astronomow, gdy
stwierdzili, ze w odleglych cialach niebieskich wystepuja znane
z laboratorium ziemskiego pierwiastki, oddaja stowa jednego
z nich, Williama Hugginsa (Atlas Reprezentatywnych Widm
Gwiezdnych, 1899):

Obserwatorium stalo si¢ miejscem, w ktorym chemia ziemska
bezpo$rednio zetknela si¢ z chemia niebieska. Charakterystyczne
linie wodoru ziemskiego zajasnialy obok odpowiednich linii
wodoru z gwiazd lub tez natrafily na ciemne prazki
spowodowane pochlanianiem wodoru w Syriuszu lub Wedze.
Linie pochodzace z zelaza z naszych kopaln kojarzono

z ciemnymi prazkami zelaza z gwiazd w przeciwleglych
czesciach sfery niebieskiej. Stwierdzono ze sod, tak
wszechobecny na Ziemi, szeroko rozpowszechniony jest

w przestrzeniach kosmosu™.*

W ciagu ok. 80 lat od napisania tych sléw odkryto istnienie

w Kosmosie prawie wszystkich pierwiastkow znanych (lub
sztucznie wytworzonych!) na Ziemi. Dotychczas zidentyfikowano
w widmach Slonca i gwiazd linie ponad 90 pierwiastkow (w tym
np. promet, pierwiastek odkryty na Ziemi w 1945 r.,
zidentyfikowany w widmach w 1970 r.; ameryk i kiur — 1944,
1972 itd.).

Opracowano wiele metod obliczania zawartosci pierwiastkow

z obserwacji natgzenia linii widmowych. W tabeli ponizej podano
zawartosci wagowe w procentach 14 najbardziej
rozpowszechnionych w kosmosie pierwiastkow w poréwnaniu

z ich zawartoscia w materii bezpoSrednio dostepnej analizie
chemicznej (skaly ziemskie, ksiezycowe i meteorytowe, woda
morska). Skiad Stonca wydaje si¢ by¢ typowy dla wigkszosci
gwiazd. Niektore z nich majg jednak bardzo zubozong

zawarto$¢ niektorych pierwiastkow, np. otoczka gwiazdy £ Oph
ma ponad 1000 razy mniej wapnia (Ca) niz Slonce.

W ostatniej kolumnie tabelki podano rowniez rozkiad jader
atomowych bombardujgcych Ziemi¢ w postaci promieniowania
kosmicznego. Uderzajaca jest tu niska zawarto$¢ wodoru
wzgledem innych pierwiastkow, szczegolnie C, N, O i Fe.
Takiego skladu chemicznego spodziewaliby$my sie przy
obserwacji wybuchow gwiazd supernowych. Moze wiec promienie
kosmiczne pochodza z takich wiasnie eksplozji?

Whikliwy Czytelnik zapewne juz dawno zlapal za kalkulator
i podsumowal poszczegolne kolumny. Nie zawsze wychodzi
100%;. Oczywiscie, bo pierwiastki, ktore sa obfite na Sloncu,
nie musza by¢ rozpowszechnione na Ziemi. Nie zamieszczono
w tabeli takich pierwiastkow jak np. potas (2,9% skorupy
ziemskiej), chlor (1,9% wody morskiej), tytan (ok. 5,8% skat
ksigzycowych) czy mangan (0,59 promieni kosmicznych).

mgr Tomasz CHLEBOWSKI

*cytat zaczerpnigto z ksigzki B. Kuchowicza ,,Kosmochemia”,
PWN, Warszawa 1979 r.

Wagowe zawartosci kilkunastu pierwiastkéw w cialach niebieskich (w %)

B S 5 M T S B -..-:;ﬁ-—'m..-,jfm-h’_::\;
i Ziemia | ke |
| skorupa | woda morska || (skaly) B
H <0, 10,8 : < 0,01 H
He <0, <001 < 0,01 ;
C < 0,1 < 0,01 | < 0,01 |
N <0, < 0,01 § < 0,01 g;
o} 48,3 85,9 3 41,0
Ne <0, <001 & < 0,01 f
Na [ 1,8 14 il 0,33 4
Mg 1,5 013 § 50
Al | 8,4 <001 § 5,5 4
Si 29,1 | <om -} 18,9 &
S < 0,1 ! 009 ® <001 B
Ca 2,3 ! 004 H 7,5 g
Fe | g ok <am g 43 8
Ni © <0, ! <001 [ <002 |
V"@P-\E’:u et o L o R S P r“ir‘, o i k= :?,

ria odwrotnego do

S Ry R P T T A P e e e

T TRRITII o e ) __«_.%._:_“,4

i 2] 2
Meteoryty ii Stofice h Otoczka gwiazdy Promienie %
Il (fotosfera) | ¢ Ophiuchi kosmiczne |
768 s # B 541 E
214 N B4 0 34,3
0,34 r‘: 036 & 0,09 2,05
013 § 013 0,03 0,76
08 | 076 # 0,26 2,17 P
017 006 | <00 04 f
<001 f# <001 8 < 0,01 0,20 g
006 006 || <001 082 &
001 § 001 § <o B o018 |
007 § 008 § < 0,01 i 0,76 5
004 004 | 003 § o417 i
001 H 001 H§ <o01 8 0,17 §
012 H§ 0,10 <o01 § 1,21 g
oo1 H 0,01 < 0,01 | 0,05 E;
R 0 S 0 S S S

twierdzenia Cevy



Cykl Carnota

Mamy cylindryczny zbiornik z gazem zaopatrzony w ruchomy
tlok. Przyrzadu tego uzyjemy w nastepujacy sposob:

1. Utrzymujemy zbiornik w stalej temperaturze T,. Gaz, jak to
gaz, ma tendencje¢ do rozprezania sie. Pozwalamy mu na to,
dbajac jedynie o to, aby odbywalo sie to odpowiednio powoli.
Odpowiednio, tzn. tak, aby uklad caly czas byl w stanie jak
najbardziej zblizonym do stanu rownowagi, czyli stanu

o0 jednorodnej temperaturze i gestosci. Dotyczy to takie
wszystkich kolejnych etapow.

2. Znudzito nam sig¢ — nie utrzymujemy stalej temperatury.
Gaz dalej powoli sie rozpreza, tym razem ,,na wlasny koszt” —
stygnie.

3. Gdy gaz osiagnie temperaturg Tp (oczywiscie nizsza od T),
zaczynamy bardzo powoli wpycha¢ tlok, znow utrzymujac gaz
w stalej temperaturze. Odbieramy zatem cieplik wydzielajacy sie
wskutek sprezania.

4, Dalej wpychamy tlok, ale juz nie odbierajac cieplika. Po
pewnym czasie rosngca temperatura gazu znow osiagnie T,.
Jezeli odpowiednio wybraliémy moment zakonczenia etapu 3,
gaz bedzie zajmowal takze t¢ samg objeto$¢ co na poczatku.
Mozemy wiec zacza¢ od nowa.

Zauwazmy, Ze cieplik pobrany przez gaz w etapie 1 (konieczny
dla utrzymania stalej temperatury gazu w trakcie rozprezenia)
zostal w calosci oddany z powrotem w etapie 3. Istotnie: na
poczatku i na koricu mamy ten sam gaz o tej samej temperaturze
i w tej samej objetosci — identyczne uklady o tej samej
zawartosci cieplika. Zauwazmy tez, ze praca wykonana przez gaz
(wypychanie tloka) jest wieksza od pracy wykonanej przez nas
przy wpychaniu tloka. Istotnie: przy tych samych polozeniach
tloka temperatura gazu byla przy rozprezaniu wyzsza, a przy
sprezaniu nizsza; wigksze wiec tez bylo przy rozprezaniu ci$nienie
dzialajace na tlok.

A wige przeplyw cieplika dat nadwyzke pracy. ,,To wytwarzanie
potegi poruszajacej zawdzigczamy jednak nie rzeczywistemu
zuzyciu cieplika, lecz przeniesieniu go z ciala goracego do ciala
zimnego”. Mozna to porownac do dzialania mlyna wodnego.
»Potega poruszajaca wodospadu zalezy od jego wysokosci i od
ilosci cieczy; potega poruszajaca ciepla zalezy rowniez od iloéci
uzytego cieplika i tego, co mozna by nazywacé i co w istocie
bedziemy nazywac wysokoscia jego spadku, to znaczy roznicy
temperatur cial, miedzy ktorymi zachodzi wymiana cieplika™.

Opisalismy, jak tatwo si¢ zorientowaé, cykl Carnota. Zreszta
zgodnie z duchem jego pracy ,,Uwagi o potedze poruszajacej
ognia i maszynach zdolnych do wytwarzania tej potegi” z 1824
roku. Nie wszystko jednak w powyzszych wywodach jest zgodne
Z tym, co mozna przeczyta¢ w dzisiejszych podrecznikach. Nie
postugujemy si¢ dzi$ pojeciem cieplika, a wytworzenie nadwyzki
pracy w cyklu Carnota uwazamy za wynik zamiany ciepla na
prace, zgodnie z I prawem termodynamiki — cieplo oddane
przez gaz w trakcie sprezania jest mniejsze od ciepla pobranego
W czasie rozprezania o ,,réwnowarto$é” uzyskanej nadwyzki -
pracy. Czym wiec jest ,,cieplik” Carnota? Na pewno nie tym,

co dzi§ nazywamy cieplem. Nie ma sensu pojecie ,,iloci ciepla”
zawartej w danym ciele, Ta ,,ilo§¢ ciepta” musialaby bowiem by¢
identyczna dla identycznych cial, a gaz przed rozpoczeciem cyklu
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Carnota niczym si¢ nie roézni od gazu po zakonczeniu tegoz cyklu,
mimo iz w trakcie przemian pobrat on (jak wiemy) wigcej ciepta,
anizeli oddat.

Jest jednak wielkos¢, ktora w zjawiskach podobnych do cyklu
Carnota ma wszelkie wlasnosci cieplika. Wprowadzit ja Clausius
w swojej pracy z 1854 r. pt. ,,0 zmienionej postaci drugiej zasady
termodynamiki”, a w 1865 r. nazwal ja entropia. Entropia, lub
wedlug poczatkowej jej nazwy ,,zawarto$¢ przeksztatcen™ jest
wielkoscia, charakteryzujaca stan fizyczny ciala, ktérej zmiana
réwna jest ilosci ciepla pobranego przez dane ciato podzielonej
przez jego temperaturg bezwzgledna. Dla zjawisk takich, ktore
spelniaja warunki odwracalnosci, to jest warunki, ktore
postawiliSmy rozwazanemu procesowi w punkcie 1, entropia
ukladu odosobnionego jest wielkoscia stala. We wszystkich
innych przypadkach entropia wzrasta. Wzrasta wiec ona dla
wszystkich procesoéw rzeczywistych, bowiem proces spetniajacy
warunki odwracalnosci musiatby odbywacé sie nieskoriczenie
powoli.

Rozwaimy wigc cykl Carnota korzystajac ze znanych nam juz
wiasnosci entropii. Cieplo Q, pobrane przez gaz w fazie 1
zwiazane jest z przekazem entropii 4.8 zwigzkiem

0, = T, A8S.
W etapach 2 i 4 nie ma ani przekazu ciepla, ani przekazu
entropii. W etapie 3 gaz oddal entropie 4.S, ale zwigzany z tym
przekaz ciepla O, byl, wskutek réznicy temperatur, juz inny:

0, = TAS.
Pierwsza zasada termodynamiki wymaga wiec, aby w procesie
powstala nadwyzka pracy W: .

W= Ql 'Qz = (T4—Tp)A4S.

Tak wigc praca wytworzona w cyklu Carnota jest proporcjonalna
do réznicy temperatur, w jakich odbywaja sie przemiany 1 i 3.
Mozna ponadto zdefiniowa¢ sprawnos¢ cyklu Carnota:
w 0,—Q: 3 Tp
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0, 0, T
Dlaczego akurat tak? Jest to zwiazane z faktem, ze
w rzeczywistych silnikach cieplnych cieplo Q, odprowadzane jest
zwykle po prostw’do atmosfery, natomiast ciepto @, wytwarzane
jest przez spalanie paliwa. Istotne jest wiec cieplo Q,, ktorego
wytworzenie nas kosztuje, a nie cieplo Q,. Powyzej
zdefiniowana sprawno$¢ jest miarg tego, jaka czesc¢ tego ciepla
zostala zamieniona na prace. Latwo zauwazyé, Ze jest ona
zawsze mniejsza od jednosci. Sprawnos¢ rzeczywistych silnikow
cieplnych, ktorych dzialanie nie spetnia warunkow
odwracalnosci, jest ponadto znacznie mniejsza od sprawnosci
idealnego silnika Carnota. Jest to oczywiste: silnik powodujacy
w swoim otoczeniu wzrost entropii musi w zwiazku z tym odda¢
wigcej ciepla, anizeli oddaje silnik Carnota, pracujacy pomiedzy
tymi samymi temperaturami. Nie jeste$my jednak sklonni
czekac¢ nieskonczenie dlugo na uzyskanie uzytecznej pracy po
to tylko, aby uzyskaé ja nieco ,,sprawniej”.

mgr Robert BUDZYNSKI




