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

ze potomni beda od naszych czasów rozpoczynac liczenie Epoki
Komputerów, drudzy - ze wiek XX bedzie w XXI nazwany

stuleciem biologii, albo ogólniej - wiekiem nauki. Nie brak
zreszta i pogladów skrajnych, uznajacych za najwazniejsze fakty
epoki róznego rodzaju gwaltowne wydarzenia.
Prestiz ludzi nauki jest w dalszym ciagu wysoki, .choc okreslenie
"uczony" traci dzis myszka i wydaje sie pretensjonalne. Mówi sie

raczej "naukowiec" lub naj bezpieczniej "pr3;cownik naukowy".
Niektórzy z tych ostatnich staraja sie jak moga obnizyc walor
slowa "nauka". Starczy wspomniec dosc liczna kolekcje "sesji
naukowych" na temat "Przejscie PRL do fazy rozwinietego
budownictwa socjalistycznego", w które obfitowal rok minus
pierwszy (liczac od 1980).
Skad jednak, z jakiego okresu historycznego moze. pochodzic
wciaz powszechny autorytet uczonych? Nie z wieków srednich,
ani nawet nie z wieku XVIII - wtedy nauka nie miala tak
bezposredniego wplywu na codzienne zycie, a ludzi "oswieconych"

bylo niewielu. Dopiero wiek XIX wraz z ekspansja terytorialna,
kurczeniem sie swiata i preznymi systemami gospodarczymi
zrodzil ludzi, którzy za swój jedyny sens przebywania na tej
Ziemi widzieli twórczosc naukowa. Byc moze wlasnie to
podziwiali w nich drobni i grubi kapitalisci, byc moze uczeni
imponowali im wiedza i sluzyli im jak latarnia trzezwemu (tj.
do oswietlenia drogi), a nie jak pijanemu (tj. tylko jako podpora).
Byc moze wreszcie pociagaly ich wysokie wartosci moralne
spoleczenstwa uczonych. To juz temat dla socjologa.
Na naszych oczach nauka gwaltownie przyspiesza, a mimo
rozlicznych kryzysów na badania naukowe wciaz lozy sie
niebagatelne sumy. A sami uczeni potrafia sie dzis glosno skarzyc,
ze za malo zarabiaja, ze dawniej na ich stanowisku mialo sie

auca sed matura

Reprodukcja strony z dziennika Gaussa. w którym zapisywal swoje
spostrzezenia matematyczne. Dziennik ten stanowi interc~ujacy przedmiot badan
historyków matematyk,.

prestiz, slawe i pieniadze, a dzis ...
No tak, jak to dawniej bywalo? W ksiazce Ewy Curie o jej matce

czytamy,. ze Piotr Curie bedac juz swiatowej slawy 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 wlasne pieniadze z .Czech smólke uranowa i w przeciekajacej
szopie po kilkudziesieciu miesiacach ciezkiej pracy fizycznej
wyodrebnili nowy 'pierwiastek: rad.
Za takie zaangazowanie uczonych spoleczenstwo niejako
odplacalo sie bezgraniczna wiara w odkrycia naukowe, w to,
ze "nauka stanowi wartosc pewna", ~jest "potegi kluczem".
To zas znów wplywalo mobilizujaco na uczonych i na zasadzie
tego swoistego sprzezenia zwrotnego rosla ranga prawdziwej
nauki.

Dzis ten sielankowy obrazek przybladl i poszarzal. Troche
winna temu jest sama nauka, coraz rzadziej orzekajaca "jest
tak a tak", a czesciej "na ten temat naj nowsza teoria glosi...".
Jezeli jednak teoria T jest dzis naj nowsza i najlepsza, to jutro
bedzie nia S, a pojutrze jeszcze inna, wiec najlepiej (mysli
przecietny obywatel) w zadna nie wierzyc. M·oze i tak byc
musi, od kiedy rzeczywiscie zdalismy sobie sprawe, ze w miare
rozwoju wiedzy pojawia sie coraz wiecej pytan bez odpowiedzi
i zjawisk, które wymykaja sie teorii. Ale moze szkoda, ze coraz
czesciej slyszymy wypowiedzi: "Naukowiec? To zawód jak kazdy
inny", a coraz rzadziej trafiaja sie uczeni, którzy ten zawód
traktuja nie tylko jako sposób zarabiania pieniedzy. Autorytet,
jakim wciaz ciesza sie uczeni jest wyraznie dziewietnastowiecznego
pochodzenia i za to powinnismy im, ówczesnym fanatycznie
zaangazowanym badaczom, serdecznie podziekowac.
I zastanowic sie: czy nasi nastepcy podziekuja nam?

- niewiele, lecz dojrzale - taka byla dewiza Karola
Fryderyka Gaussa. Rzeczywiscie, opublikowane
przezen prace i dzisiaj sa studiowane przez
specjalistów, gdyz nadal sa aktualne, jak chocby slynne
"Disquisitiones arithmeticae", które zapoczatkowaly
nowoczesna teorie liczb, a w szczególnosci teorie
form kwadratowych. Dzielo to, liczace kilkaset stron,
ukazalo sie drukiem, gdy autor mial 24 lata. Majac
22 lata - jeszcze w wieku XVIII (rok 1799) uzyskal
stopien naukowy na podstawie dowodu zasadniczego
twierdzenia algebry.
Zajmowal sie astronomia (obliczyl orbite planetoidy
Ceres), napisal aktualna do dzis "Teorie ruchu cial
niebieskich" i byl profesorem astronomii na
uniwersytecie w Getyndze. Badania astronomiczne
doprowadzily go do rozwiniecia teorii szeregu
hipergeometrycznego. Zajmowal sie równiez fizyka
(jednostke indukcji magnetycznej nazwano gausem;
w jednostkach SI l gaus odpowiada 0,0001 tesli)
i geodezja. Stworzyl metode najmniejszych kwadratów,
rozwinal geometrie rózniczkowa powierzchni ­
kontynuatorem jego badan byl B. Riemann. Swoje
wyniki z geometrii nieeuklidesowej uznal zapewne za
niedojrzale i ich nie opublikowal.
Na medalu pamiatkowym wybitym po jego smierci
(1855) widnieje napis

GEORGIUS V
REX HANNOVERAE
MATHEMATICORUM

PRINCIPl

Ów ksiaze matematyków zapisal sie trwalej w historii
niz niejeden król.



Wszystko o równaniach
algebraicznych

Dr Maciej BRYNSKI

Przez dlugie stulecia algebra byla nauka o rozwiazywaniu równan
i przez dlugie stulecia postepy tej wiedzy nie byly specjalnie
imponujace. Równania liniowe, pewne równania kwadratowe,
a takze szczególnie proste równania wyzszych stopni rozwiazywali
juz starozytni Grecy. Dla nich jednak równanie mialo sens jedynie
wtedy, gdy wiazalo pewne wielkosci geometryczne, dlatego tez
rozwiazywanie równania polegalo na ogól na podaniu opisu
odpowiedniej konstrukcji geometrycznej. W Sredniowieczu
wiedza o rozwiazywaniu równan niewiele sie posunela,
wlasciwie matematycy do wieku XV potrafili radzic sobie jako
tako z równaniami liniowymi i kwadratowymi, choc nie znali

wzorów na pierwiastki, których my teraz uczymy sie w szkole,
dopiero bowiem F. Viete wpadl w XVI w. na prosty, ale
doskonaly pomysl oznaczenia wielkosci liczbowych literami.
(Spróbujmy wyrazic slownie, bez uzycia wzorów, sposób
rozwiazywania równania kwadratowego!) Istotny krok naprzód
uczynili matematycy wloscy w XVI w. podajac wzory na
pierwiastki równan stopnia trzeciego i czwartego. I co dalej?
Naturalne wydawalo sie poszukiwanie wzorów na pierwiastki
równania stopnia piatego, a w dalszej perspektywie stopnia
szóstego, siódmego i tak dalej. Wielu matematyków podjelo
ten trud nie zwazajac na niepowodzenia. Poniewaz wzory Cardano
(na pierwiastki równania stopnia trzeciego) oraz wzory Ferrariego
(dla równania stopnia czwartego) sa dosc skomplikowane, wiec
spodziewano sie, ze dla równan wyzszych stopni wzory na
pierwiastki moga byc jeszcze bardziej zawile. W kazdym razie
poszukujacy sposobów rozwiazywania równan algebraicznych
pracujacy w XVII i XVIII wieku widzieli przed soba
nieprzebrany ogrom pracy. Sprawa wyjasnila sie w sposób
nieoczekiwany w wieku XIX. Okazalo sie mianowicie, ze równan
stopnia piatego i stopni wyzszych nie mozna na ogól "wcale"
rozwiazac. Wyjasnijmy te sprawe nieco dokladniej.
Jak wiadomo, pierwiastkami równania kwadratowego

ax2+bx+c = O

. ~b- Yb2-4ac -b+ yb2-4ac
sa ltczby Xl = ------- , X2 = -- -----,

2a 2a
a wiec liczby wyrazajace sie przez wspólczynniki danego
równania za pomoca dzialan arytmetycznych i operacji
pierwiastkowania. O to wlasnie chodzi przy rozwiazywaniu
równan.

Mówimy, ze równanie algebraiczne

a.x·+a._lx·-1+ ... +alx+aO = O

jest rozwiazalne przez pierwiastniki, jezeli pierwiastki tego
równania mozna wyrazic w zaleznosci od wspólczynników
ao, a••... , a. za pomoca dzialan dodawania, odejmowania,
mnozenia, dzielenia oraz wyciagania pierwiastków (dowolnego
stopnia).

Chcemy miec wiec takie wzory na pierwiastki równania, w których
wspólczynniki równania wystepuja jako parametry odpowiednio
polaczone znakami dzialan arytmetycznych i znakami
pierwiastkowania. Podstawiajac w miejsce tych parametrów
konkretne wartosci liczbowe wspólczynników danego równania
otrzymac chcemy konkretne wartosci pierwiastków tego
równania.

2

W roku IB03 ukazala sie praca P. Ruffiniego zawierajaca
twierdzenie gloszace, ze równanie stopnia piatego nie jest
rozwiazalne przez pierwiastniki. Dowód Ruffiniego nie byl
niestety poprawny. Dwadziescia lat pózniej Norweg Niels
Henrik Abel udowodnil to twierdzenie stawiajac w ten sposób
kropke nad i, wyjasniajac definitywnie kwestie istnienia ogólnych
wzorów na pierwiastki równan algebraicznych: wzory takie nie
istnieja dla równan stopni wyzszych od 4.

W ten sposób problem poszukiwania wzorów na pierwiastki
zostal zakonczony. Odkrycie to bylo zaskakujace i niespodziewane,
gdyz po raz pierwszy chyba udowodniono, ze nie mozna wykonac
pewnej konkretnej operacji, ze do niektórych liczb nie mozna
"dojsc" wykonujac najbardziej naturalne dzialania.

Z tego, ze nie istnieja wzory na pierwiastki dowolnego rów!1ania,
powiedzmy stopnia piatego, nie wynika jednak, ze nie mozna
wyznaczyc pierwiastków zadnego równania stopnia piatego.
Bardzo przeciez latwo o przyklady równan wyzszych stopni,
których pierwiastki potrafimy wyznaczyc. Mozemy przeciez
natychmiast wskazac pierwiastki równan

(x-l)(x-2)(x-3)(x-4)(x-5) = O,

x6-B = O.

Pierwiastki te sa w pierwszym przypadku liczpami wymiernymi
(a nawet naturalnymi), w drugim wyrazaja sie przez liczby
wymierne za pomoca dzialan arytmetycznych i operacji
pierwiastkowania. Czy dla kazdego równania jest podobnie?
Musimy pytanie to sprecyzowac dokladniej, do tego potrzebna
bedzie nastepujaca definicja.

Cialem liczbowym nazywamy taki zbiór liczb K zawierajacy
liczby O i 1, w którym spelnione sa warunki:
jesli a EK, b EK, b -# O, to a+b EK, a-b EK,

a
abEK, -EK.

b .

Niech wiec

a.x·+a._lx·-l+ ... +alx+aO = O

bedzie równaniem o wspólczynnikach z ciala liczbowego K.
Czy pierwiastki danego równania mozna wyrazic uzywajac
elementów ciala K, dzialan arytmetycznych i operacji
pierwiastkowania? Odpowiedz na to pytanie podal w pierwszej
polowie XIX w. genialny matematyk francuski Ewaryst Galois.
Teoria Galois wiaze z kazdym równaniem algebraicznym

o wspólczynnikach W ciele liczbowym K pewna grupe, zwana
grupa Galois. Odpowiednie wlasnosci algebraiczne grupy Galois
decyduja o tym, czy wszystkie pierwiastki rozwazanego równania
wyrazaja sie przez elementy ciala K za pomoca dzialan
algebraicznych i operacji pierwiastkowania. Mozna wykazac,
ze np. pierwiastki równania

x5-4x-2 = O

nie wyrazaja sie w ten spos6b, choc oczywiscie r6wnanie to ma
pierwiastek rzeczywisty.



Teoria równan algebraicznych doczekala sie wiec w pierwsze~
polowie ubieglego stulecia definitywnego wyjasnienia. Twierdzenie
Abela-Ruffiniego orzeklo, ze nie ma wzorów na pierwiastki
równan wyzszych stopni, z teorii Galois wynika odpowiedz na
pytanie, czy pierwiastki konkretnego równania wyrazaja sie
we wzglednie przyzwoity sposób, czy tez sa to liczby, których
wlasciwie "nie mozna" zapisac.

Nie sposób nie zwrócic uwagi na to, ze z teorii Galois wynika
jednoznaczna i ostateczna odpowiedz na pytanie o wykonalnosc
konstrukcji geometrycznych. Punkt (x, y) mozna skonstruowac

za pomoca cyrkla i linijki wtedy i tylko wtedy, gdy wychodzac
z wielkosci danych mozna wspólrzedne x oraz y otrzymac
w wyniku rozwiazywania równan 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 wieków
problemów. Prace tych matematyków staly sie podwalina do

rozwoju nowoczesnej algebry, zwlaszcza teorii grup i teorii cial,
a takze innych dzialów matematyki.

ra...... __

Zadania

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 328. Wykazac, ze w kazdym trójkacie nierównoramiennym nastepujacych 11 punktów
lezy na jednym okregu: ortocentrum H (punkt przeciecia wysokosci), srodek O okregu
opisanego, trzy rzuty punktu O na wysokosci trójkata, trzy rzuty ortocentrum H na symetralne
oraz trzy rzuty ortocentrum H na proste laczace O z wierzcholkami trójkata.
Rozwiazanie na str. 7

M 329. Wykazac, ze jezeli trzy sciany czworoscianu sa wzajemnie prostopadle, to kwadrat pola
czwartej sciany jest równy sumie kwadratów pól tych trzech scian.
Rozwiazanie na str. 16

M 330. Przez kazdy wierzcholek trójkata prowadzimy proste polowiace obwód tego trójkata.
Udowodnic, ze proste te przecinaja sie w jednym punkcie.
Rozwiazanie na str. 16

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 sie na krokwiach dzieki znacznemu tarciu. Od samego poczatku zaobserwowano,
iz pokrycie powoli, lecz w sposób ciagly, zeslizguje sie. Po.dwóch latach przesuniecie wynosilo
juz 18 cali. Przybicie arkuszy do krokwi okazalo sie nieskuteczne - gwozdzie byly wyrywane.
Wyjawic przyczyne opisanego zjawiska.
Rozwiazanie na str. II

F 134. Podczas wykladów A. H. Popow (1859-1906) czesto demonstrowal nastepujacy efekt.
Zaciski dwóch identycznych galwanometrów laczone byly przewodnikami kilkunastometrowej
dlugosci. Gdy jeden z galwanometrów przechylano, wskazówka drugiego wychylala sie.
Dlaczego?
Rozwiazanie na str. 11

F 135. A. Compton (1892-1962) wymyslil przyrzad pozwalajacy wykrywac istnienie dobowego
ruchu Ziemi. Urzadzenie sklada sie z toroidalnej szklanej rury wypt<l11ionejciecza z drobna
zawiesina, która moze byc obserwowana przez mikroskop M (patrz rysunek). Gdy rura zostaje
obrócona o 1800 wokól poziomej osi, ciecz zaczyna krazyc wzdluz rury. Wystepowanie

cyrkulacji cieczy swiadczy o istnieniu dobowego ruchu Ziemi. Dlaczego?
/ Rozwiazanie na str. 5
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Dr Bogdan CICHOCKI

zawieszone w cieczy drobne pylki kwiatowe o rozmiarach rzedu
1l-tm wykonuja nieustanne, nieregularne ruchy podobne do
bladzenia. Dosc szybko okazalo sie, ze ruchy takie byly
obserwowane duzo wczesniej przez innych uczonych (m.in. przez
Leeuwenhoeka w 1650 r.), ale nie poswiecili im oni wiekszej uwagi
i w przeciwienstwie do Browna nie rozpoczeli nad nimi
systematycznych badan. Poczatkowo Brown przypuszczal,
ze ma do czynienia z objawami zycia. Przypuszczenie to wydawalo
sie zrozumiale, skoro przedmiotem jego zainteresowania byly
pylki kwiatowe. Nie moglo byc jednak utrzymane. Brown bowiem
po zbadaniu zawiesin pylków wielu roslin, miedzy innymi
przechowywanych w zielniku sto i wiecej lat, uczynil krok
nastepny, zaczal obserwowac zawiesiny rozdrobnionych mineralów,
poczatkowo organicznych, pózniej nieorganicznych. Badal
doslownie wszystko, od sadzy z kominów londynskich przez
kawalki szkla do ... odlamków Sfinksa. W kazdym przypadku,
niezaleznie od rodzaju substancji, o ile tylko byla ona dostatecznie
rozdrobniona, wystepowaly charakterystyczne nieregularne ruchy
ziarenek zawieszonych w cieczy. Po wielokrotnym powtarzaniu
eksperymentów Brown doszedl do wniosku, ze ziarenka te
poruszaja sie "same z siebie"
Praca Browna wzbudzila szerokie zainteresowanie, przedrukowaly
ja wszystkie powazniejsze pisma naukowe. Powszechnie

krytykowano mysl Browna o samoistnosci wspomnianych ruchów.
Proponowano róznego rodzaju wytlumaczenia. Przypuszczano,
ze powodem ruchów moga byc: róznice temperatur w silnie
oswietlonej cieczy, parowanie, prady powietrza, przeplyw ciepla,
zjawiska zwiazane z napieciem powierzchniowym, oddzialywanie
miedzy czasteczkami zawiesiny, drgania spowodowane
dotykaniem próbki itp. Czesc tych hipotez nalezalo odrzucic
juz na podstawie wyników wspomnianej pracy Browna,
pozostale na podstawie badan tego uczonego, których rezultaty
opublikowal w 1829 r. Przeprowadzil on miedzy innymi sprytny
eksperyment polegajacy na dodaniu do wody, w której zawieszone
byly drobne ziarenka, odrobiny oleju. Po wstrzasnieciu powstaly
kropelki wody otoczone cienka warstewka oleju. Spowodowalo
to drastyczne ograniczenie parowania, mimo to intens' 'mosc
ruchów ziarenek nie zmalala. Niektóre kropelki zawieraly tylko
jedno ziarenko i równiez wtedy poruszalo sie ono
w charakterystyczny sposób. Ani parowanie, ani wzajemne
oddzialywanie czasteczek zawiesiny nie mogly byc zatem
przyczyna tajemniczych ruchów. Nie baczac na te rezultaty
nastepne pokolenia fizyków wracaly do wszystkich wspomnianych
hipotez, by przy ich pomocy uzyskac rozwiazanie zagadki.
Tymczasem zainteresowanie pracami Browna szybko zmalalo
i przez blisko trzydziesci nastepnych lat nic istotnego w tej
sprawie sie 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 piecdziesiatych XIX w. sformulowano ostatecznie podstawowe
prawa termodynamiki. Najpierw za sprawa R. Mayera, J. P.
Joule'a i H. Helmholtza zostala sformulowana I zasada

termodynamiki, która sprowadzala sie do rozszerzenia znanego
z mechaniki prawa zachowania energii na wszystkie procesy
makroskopowe. Wkrótce potem R. Clausius i W. Thomson
(lord Kelvin) inspirowani przez prace Carnota zakonczyli
sukcesem zmagania z druga zasada termodynamiki. Stwierdzala
ona niemozliwosc skonstruowania tzw. perpetuum mobile

• II rodzaju, czyli urzadzenia pobierajacego cieplo z otoczenia
i w calosci zamieniajacego je na prace. Rozpoczelo sie teraz
pasmo sukcesów termodynamiki. Na podstawie jej zasad i przy
uzyciu niezbyt zaawansowanego aparatu matematycznego
potrafiono opisac i zrozumiec ogromna ilosc zjawisk przyrody.
Nie moglo to pozostac bez wplywu na swiatopoglad ówczesnych
fizyków. Termodynamika obok mechaniki stala sie wzorcem
doskonalosci teorii fizycznej.

Przypomniano sobie wtedy o ruchach Browna - nie bez powodu.
Nie trzeba bylo przeprowadzac zbyt subtelnego rozumowania,
by stwierdzic, ze zjawisko to trudno pogodzic z prawami
termodynamiki. Przeciez zgodnie z II zasada izolowany uklad
fizyczny powinien po pewnym czasie osiagnac stan równowagi
termodynamicznej, co oznaczalo, ze ruchy czasteczek zawiesiny
powinny stopniowo-zanikac. Przyjmujac, ze prawa termodynamiki
odnosza sie do wszystkich zjawisk fizycznych, jedyna mozliwoscia
unikniecia sprzecznosci bylo wykazanie, iz przyczyna ruchów
Browna sa czynniki zewnetrzne. Ta droga poszlo wielu fizyków.
Powrócono ponownie do hipotez wysuwanych w latach 1828-29
i rozpoczeto szczególowe badania. Prowadzono je przez blisko
piecdziesiat lat nie osiagajac pozytywnych rezultatów. Cantoni
umiescil zawiesine pomiedzy dwoma szkielkami eliminujac w ten
sposób parowanie. Próbke przechowywal przez rok. Po roku
ruchy ziarenek byly identyczne jak pierwszego dnia. Na zmiane
intensywnosci ruchów Browna nie mialy równiez wplywu:

wyeliminowanie wstrzasów, umieszczenie próbki w kapieli
o stalej temperaturze, gotowanie zawiesiny przez godzine,
stosowanie swiatla o róznych barwach, ani zmiana jego natezenia
w stosunku 1: 1000. Ustalono jednak kilka waznych faktów.
Intensywnosc ruchów wzrastala wraz ze wzrostem temperatury,
malala wraz ze wzrostem rozmiarów czasteczek (przy srednicy

BrownaLlcn

Poglad, iz ciala makroskopowe zbudowane sa z drobnych
skladników jakimi sa atomy i molekuly jest dzisiaj przyjmowany
przez wszystkich fizyków za oczywisty. Stosujac metody fizyki
statystycznej mozemy na podstawie praw rzadzacych ruchem tych
skladników wyprowadzic miedzy innymi prawa termodynamiki,
wyliczyc cieplo wlasciwe róznych substancji, ich podatnosc
magnetyczna, opór 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 wykazac, ze
przyjecie hipotezy o atomowej strukturze materii pozwala na

ja~osciowe wyjasnienie zjawisk makroskopowych i otrzymanie
zgodnych z doswiadczeniem wyników ilosciowych. Mimo to
wiekszosc ówczesnych fizyków nie wierzyla w istnienie atomów.
Na potwierdzenie mozna przytoczyc dwa spektakularne
fakty. L. Boltzmann piszac podrecznik teorii kinetycznej
(wydany w 1908 r.) podal we wstepie jako cel swojej pracy
uratowanie od zapomnienia dotychczasowych osiagniec tej teorii.
M. Planck, po poczatkowych niepowodzeniach w próbach
rozwiazania problemu promieniowania ciala doskonale czarnego
na gruncie termodynamiki ielektrodynamiki, siegnal po
statystyczna interpretacje II zasady termodynamiki. Swoja decyzje
nazwal "aktem desperacji".
Kiedy zatem spolecznosc fizyków przekonali! sie ostatecznie do
hipotezy atomowej?
Stalo sie to na poczatku XX wieku. Przelomowym momentem
bylo zakonczenie sukcesem zmagan z problemem tzw. ruchów
Browna. Warto przypomniec historie tych zmagan.
W roku 1828 szkocki botanik Robert Brown opublikowal
sprawozdanie ze swoich obserwacji dokonanych latem

poprzedniego ~oku. Poslugujac sie mikroskopem z nowym
wówczas obiektywem achromatycznym zaobserwowal, iz

~Jt~~~
/ k' l'"""Jw Bro\\.'rtJ.. Zlarene zaWIeszonyc l \V cieczy.
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Mozemy w zwiazku z tym oszacowac przewidywana przez teorie
kinetyczna predkosc pojedynczego ziarenka. W typowej sytuacji
(T ~ 300 K, masa ziarenka ~ 10-12 g) wynosi ona okolo
0,4 cm/s. Tymczasem z pomiarów otrzymywano wartosc okolo
0,5 flm/s, czyli prawie 10 tysiecy razy mniejsza!
Ta niezgodnosc zbila z tropu wielu fizyków. Jak zatem rozwiklano
zagadke ruchów Browna? O tym w nastepnym numerze "Delty".

te sformulowal Karl Niigeli w swojej pracy z 1879 r. Korzystajac
z dostepnych ówczesnie danych o przewidywanych rozmiarach
atomów wyliczyl przecietna predkosc, jaka moglo uzyskac
ziarenko zawiesiny na skutek zderzenia z jedna molekula cieczy.
Uzyskana predkosc byla niezwykle mala; dla ziarenek o srednicy
3 flm wynosila ona tylko 2· 10-3 I-tm/s. Aby cokolwiek mozna
bylo zaobserwowac pod-mikroskopem, powinna ona byc
przynajmniej rzedu I flm/s. Co wiecej, ziarenko jest
bombardowane przez molekuly cieczy ze wszystkich stron
z ogromna czestotliwoscia (srednio 1020 zderzen na sekunde).
Jezeli nawet zostalo poruszone w jedna strone, to natychmiast
na skutek uderzenia z drugiej strony zostanie zatf2'ymane.
W rezultacie powinno stale pozostawac w jednym miejscu.
Nieco pózniej do tych zarzutów dolaczono jeszcze jeden, bardzo
powazny. Jezeli przejdziemy nad uwagami Niigeli'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", którymi sa zawieszone ziarenka.
W stanie o temperaturze T srednia energia kinetyczna kazdej
molekuly, a wiec takze i ziarenek. jest równa 3/2· k. T.

elf;
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Zgodni~ z przewidywaniami teorii kinctyc:tt"'!o-molek ula-n

tcrmodynamiczn~j srednie cq~rgje rÓznych cL:tslccr'k

wiekszej niz 4flm ruchy Browna byly niedostrzegalne) i byla
tym mniejsza, im wieksza byla lepkosc cieczy.
Jak juz wspomnielismy na wstepie, poczawszy od lat
piecdziesiatych XIX w. nastapil intensywny rozwój teorii
kinetyczno-molekularnej opartej na hipotezie o atomowej
strukturze materii. Przy pomocy tej hipotezy i przy uzyciu metod
statystycznych mozna bylo wyjasnic istote wielu zjawisk fizycznych
i uzyskac ich ilosciowy opis. Przykladowo, cisnienie gazu
sprowadzono do wyniku zderzen atomów czy molekul gazu ze
sciankami naczynia, temperature absolutna T powiazano ze srednia
energia kinetyczna <Et/.> molekuly gazu «Et ••> = 3/2· kB T,
gdzie kB jest stala Boltzmanna), wyprowadzono równanie stanu
gazu doskonalego i równanie van der Waalsa, wyjasniono
zjawisko lepkosci i przewodnictwa cieplnego wyliczajac
odpowiednie wspólczynniki transportu itp. Stosunkowo szybko
zauwazono (Wiener, Cantoni), ze teoria kinetyczna dostarcza
prostego wytlumaczenia ruchów Browna. Po prostu ruchy te sa
wynikiem zderzen molekul cieczy z ziarenkiem zawiesiny.
Molekuly cieczy uderzajac ziarenka z róznych stron powoduja
ich zygzakowaty ruch. Wydawaloby sie, ze zagadka zostala
rozwiazana. Na pelny sukces trzeba bylo jednak jeszcze dlugo
czekac.

We wstepie stwierdzilismy przeciez, ze wiekszosc fizyków XIX w.
nie wierzyla w istnienie atomów. Postawa ta miala swoje
przyczyny. Nauka osiagnela w tym okresie ogromne sukcesy m.in.
dzieki wyeliminowaniu z rozwazan wielu ni~widzialnych fluidów,
takich jak cieplik czy flogiston. Przyczynilo sie to do
spopularyzowania stanowiska filozoficznego zwanego
nominalizmem. Zgodnie z tym stanowiskiem zajmowanie sie
hipotetycznymi tworami, których nikt nigdy nie widzial, a takimI
byly atomy, nie mialo sensu. Uzywano wprawdzie pojecia
atomu, ale widziano w nim tylko slowo oznaczajace pewien
zbiór faktów (miedzy innymi jeden z glównych reprezentantów
nominalizmu W. Ostwald staral sie napisac podrecznik chemii

(1900 r.) bez uzycia tego slowa). Wyj1lsnienie ruchów Browna
na podstawie teorii kinetyczno-molekularnej musialo zatem
spotkac sie z ostra krytyka· Tak tez sie stalo. Najpelniej krytyke

I

ROl\\ i<llanic zadania F 135
Rozwazmy zachowanie cieczy z punktu wid:tcnia inercjalnego ohserw,::.tora

zwiazanego z osia Ziemi. Ograniczymy sie do szczególnego u~tawicJ11

przyrzadu (w plaszczyznie pionowej pokrywajacej sie:.: kierunkiem
wschód-zachód, rys. 1). Ciecz znajduje sie: w spoczynku wzgl\:,iem rury, i d

jej elementy 4 i B lezace na osi torusa porUSlaJa sie wraz z Z:e.mil z pre'lk.

V A i vB (rys. '2). Po obróceniu przyrzadu oredkoscl danych elementów me
ulegaja zmianie, zmienia sie natomia'\'. predkosc górnej i dolnej cleS\:iury

Wynosza one obecnie: Vgl i Vd2. f)znacza to, ze rredko~ci f';lcment jw A 1 H

wzgledem rury wynosza tera? Uw i -vw' Ciecl ocaczyna wie(' iiril.zvc \\" ii" r
przeciwnym de ruchu wskazówek zegara (gdy patny ~ie nil ;r Lyklad w

pólnocnym) z predkoscia wzgledem osi torusa równa Ivwl (ry. 3).
Wynosi ona:

Ivwl = VA-Vd2 = vA-vn = Q(R+dlcosq;-QRcos'1' = Ddcos<r:.

Dla Warszawy, po przyjeciu d = l m, otrzymuje sie warto~ rzedu sc·nych

milimetra na sekunde. Ruch cieczy z taka predkoscia utrzymuje ~Ie dlugo

l\zc.lcgólllic gdy przekrój poprzeczny torusa jest znaclny) i zaobser\'I"owanic

uporzadkowanego przemieszczania sie zawjesrny nie sprawia klopotu. Podobne
ro;:wazania dJapoziomego ustawienia pr7.yrzadu pozostawiamy jak() ~wicz~nic,

,\ J;1k 7a pcmoca I'rlyr •.•~du ('omptona mozna okrdl:ic strl)ll\ "Wiat:!
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Ciaglosc, rózniczkowalnosc,
calkowalnosc

Dr Andrzej WOLAK

Nie kazda funkcja ciagla jest rózniczkowalna. Odpowiedni
przyklad kazdy poda. Ale "na pewno" punkty
nierózniczkowalnosci takiej funkcji beda izolowane. Jeszcze
w 1806 r. Ampere próbowal udowodnic, ze funkcja ciagla musi
byc rózniczkowalna wszedzie poza pojedynczymi punktami.

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

Bernard Riemann (1826-1866) byl jednym z
najwszechstronniejszych matematyków XIX wieku. Jego prace
dotycza analizy matematycznej, teorii liczb, geometrii, teorii
funkcji, mechaniki i fizyki matematycznej i w co najmniej
czterech z tych dziedzin znajda sie fundamentalne odkrycia
laczone z jego nazwiskiem. Starczy wymienic calke Riemanna,
warunki Cauchy'ego-Riemanna holomorficznosci funkcji,
funkcje C Riemanna w teorii liczb,
metryke riemannowska na rozmaitosciach rózniczkowych czy

wreszcie geometrie Riemanna I!a plaszczyznie.

Chcemy tu opisac dwie funkcje badane przez Riemanna. Pierwsza
z nich to opisana w pracy habilitacyjnej (1854) funkcja, która
miedzy dowolnymi dwoma punktami, chocby bardzo bliskimi,
jest nieciagla nieskonczenie wiele razy, jest jednakze calkowalna.

w § 6 dysertacji Riemann pisze (symbolika oryginalna ­

przeklad autora artykulu): "Funkcji takich nikt jeszcze nie badal,
dlatego wygodnie bedzie nam wyjsc od okreslonego przykladu.
Oznaczmy dla kr{Jtkosci przez (x) róznice miedzy x a najblizsza
mu liczba calkowita, lub, jesli x lezy akurat w srodku odcinka
pomiedzy dwiema kolejnymi liczbami calkowitymi, to srednia
arytmetyczna z liczb 1/2 i - 1/2, tj. zero; niech nastepnie n
oznacza dowolna liczbe calkowita, p - liczbe nieparzysta.
Wtedy, jak latwo pojac, szereg

f(x) = ~ + (2x) + (3x) + ...= ~ (nx)l 4 9 L,; nn
1,00

bedzie zbiezny przy wszelkiej wartosci x; suma jego przybliza sie
do okreslonej granicy, kiedy argument przybliza sie do wartosci x,
stale malejac lub stale rosnac. Mianowicie, w przypadku, gdy

x = :n (przy czym p i n sa wzglednie pierwsze), jest

l ( 1 l) l
f(x+O) =f(x)- - 1+-+-+ ... =f(x)---,

2nn 9 25 16nn

I ( l I) lf(x-O) = f{x)+ -- 1+- + - + ... = f(x)+ --,
2nn 9 25 16nn

jednakowoz we wszystkich pozostalych przypadkach

f(x+O) =f(x),j(x-O) =f(x).

I tak oto funkcjaf(x) ma punkty nieciaglosci dla tych
wszystkich wymiernych wartosci x, które mozna przedstawic
w postaci ulamka nieskracalnego, majacego parzysty mianownik;
wobec tego liczba punktów skoku pomiedzy dowolr.lie bliskimi
granicami jest nieograniczenie duza; jednakze liczba skoków
przewyzszajacych z góry zadana wielkosc jest zawsze skonczona.
Dlatego taka funkcje mozemy calkowac w dowolnym przedziale."

&

Ta praca Rlemanna wywolala m.in. zainteresowanie "dziwnymi"
funkcjami. Nicolas Bourbaki w swojej "Historii matematyki"
pisze, ze "calka Riemanna znalazla swe naturalne miejsce
w pradzie myslowym, który prowadzil wtedy do gruntownego
zbadania pojecia ciaglosci i funkcji zmiennej rzeczywistej
(Weierstrass, Du Bois-Reymond, Hankel, Dini) i mial doprowadzi!
do powstania teorii mnogosci (Cantor)."

Pierwszy przyklad funkcji ciaglej, nie majacej nigdzie pochodnej
podal w 1872 r. uczen Riemanna, Karl Weierstrass. Byla to
funkcja

00

f(x) = L b"cos(a"xn),
n=O

3n
gdzie a jest nieparzyste, O < b < l oraz ab > l + -.

2

Zauwazmy od razu, ze wydawac by sie moglo, ze funkcje o tak
dziwnych wlasnosciach moga byc rozpatrywane przez
matematyków, ale poza matematyka zastosowania miec nie moga.
Tymczasem kilka lat temu uzyto ich przy opisie ruchów Browna.

Wyglaszajac odczyt o "swojej" funkcji Weierstrass powiedzial,
ze przyklad ciaglej, nigdzie nie rózniczkowalnej funkcji, znal juz
Riemann, mianowicie

00

f(x) = ~ sinn2x
n=; n2 '

ale ze dowód 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 ny, gdzie}' jest liczba niewymierna badz

. 2m 2m+l
liczba wymierna postaci --- lub ---.

4n+ l 2n

Natomiast w 1970 roku, ponad sto lat po Riemannie,
2m+1

J. Gerverowi udalo sie obliczyc, ze w punktach --­
2n+ l

l
funkcja Riemanna ma pochodna równa - -! Dla pozostalych

2

punktów (tj. postaci ~) rózniczkowalnosc funkcji Riemanna4n+3

wciaz nie jest rozstrzygnieta.

Historycy matematyki zaczeli wiec dociekac, czy Riemann pomylil
sie, czy tez gdzies nastapilo "przeklamanie". Choc 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. Dzis specjalisci
uwazaja (opierajac sie na dostepnych zródlach), ze Riemann
mówil tylko o "nierózniczkowalnosci", zas jego mlody podówczas
uczen zrozumial "nierózniczkowalna w kazdym punkcie".
Erwin Neuenschwander napisal (Mathematical Intelligencer,
1/1978), ze Riemann z pewnoscia wiedzial o tej funkcji wiecej,
niz dzis nam sie wydaje.

Nie zmylil sie mistrz taki, chcialoby sie dodac.



Troche dziewietnastowiecznej
geometrii

W 1848 roku Jacob Steiner wyliczyl, ze na rzutowej
plaszczyznie zespolonej jest na ogól 7776 stozkowych stycznych
do 5 danych. "Na ogól" znaczy tu tyle, ze tylko przy bardzo

specjalnym ustawieniu danych stozkowych ta liczba moze sie
zmniejszyc. Ale jak odkryl w 1864 r. Chasles obliczenie Steinera
bylo bledne, stozkowych takich jest "tylko" 3264.

W przestrzeni trójwymiarowej latwo o wieksze liczby. Gdy danych
jest 9 kwadryk (powierzchni stopnia 2), to na ogól znajdzie sie
666841 008 kwadryk stycznych do nich. Ten wynik Schuberta
z 1871 roku sprawdzili dzis "nowoczesnymi" metodami Laksov
(Kopenhaga) i Vainsencher z Pernambuco. Gdy pisze te slowa,
sprawdzaja (byc moze wraz z S. Kleimanem ze slynnego
Massachusetts Institute of Technology) inny wynik Schuberta
z 1879: jest na ogól

5 819 539 783 680

"twisted cubics" stycznych do 12 danych kwadryk; co to jest
"twisted cubic" piszemy kilka wierszy dalej.

"Badacz nieskonczonosci". Rozwój matematyki nie zahaczyl
tej, o jakiej tu wspomnielismy, "liczacej geometrii"; czego wlasnie

dowódem sa trudnosci, jakie mamy z "nowoczesnym"
sprawdzeniem tych i innych rezultatów Schuberta, zawartych
w jego niesamowitej ksiazce "KaIkiiI der abzahlenden
Geometrie" (1879; II wydanie 1979). Choc byc moze inne sa
dzis motywy zajmowania sie takimi zagadnieniami, to wyraznie
zyskuja one na popularnosci.

Wiele miejsca poswiecil Sch~bert krzywym zwanym dzis po
angielsku "twisted cubics", co mozna by przetlumaczyc jako
"skrecone krzywe trzeciego stopnia". Sa to krzywe rzutowe,
dajace sie w czesci skonczonej opisac przedstawieniem
parametrycznym (t, (z, (3). W trójwymiarowej przestrzeni
rzutowej mozna je w odpowiednim ukladzie wspólrzednych opisac
ukladem równan

lxoxz-Xf = O

xtx3-xi = O

XOX3-XtXz == O.

Schubert wyliczyl 11 mozliwych typów algebraicznych deformacji
takich krzywych, a Norwezka Ragni Piene sprawdzila w 1981 roku,
ze sie nie pomylil. Czytajac ksiazki starych mistrzów dziwimy sie,
jak olbrzymie byly ich osiagniecia w stosunku do posiadanych
"narzedzi badawczych".

Moda "retro" w matematyce polega na okazywaniu wiekszego
szacunku zbiorom skonczonym, problemom kombinatorycznym
oraz obliczeniom chocby i takim jak wspomniane wyzej.
Matematycy pierwszej polowy XX wieku woleli badac
"nieskonczonosc", cieszac sie, ze ich dziewietnastowieczni
poprzednicy nauczyli ich jak to robic. Problemy kombinatoryczne
kwitowali pogardliwym "phi, takie tam wyliczanki". Hermann
Weyl powiedzial "Gdyby ktos chcial miec jednozdaniowa
definicje matematyki, nalezaloby powiedziec: Jest to nauka
o nieskonczonosci". Waclaw Sierpinski wyrazil przed smiercia
zyczenie (pózniej spelnione), aby na jego grobie wyryc slowa

A na zakonczenie jeszcze jedno zadanie Schuberta:

ile "twisted cubics" przechodzi przez 6 danych punktów?

Schubert napisal, ze na ogól jedna i ze to latwo wyliczyc. Ragni
Piene wyliczyla to uzywajac "nowoczesnych" metod, ale twierdzi,
ze nazywanie tego "latwym zadaniem" jest lekka przesada. Tak,
malo kto potrafi dzis zrozumiec, jak Kolumb mógl odkryc
Ameryke bez map tejze.

M. Sz.

Rozwiazanie zadania M 328.
Wymienionych 11 punktów lezy lla okregu Osrodku w punkcie polowiacym
odcinek OH. dla dowodu wystarczy zauwazyc, ze z kazdego z nich odcinek OH
widac pod katem prostym (rysunek).
Teza zadania pozostaje prawdziwa i dla trójkatów równoramiennych, z tym
tylko, ze niektóre sposród wymienionych 11 punktów pokrywaja sie.

c
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Pole czy mater

Doc. dr Michal SW/ECKI ~'.:'~~

W XIX wieku powstala idea, która oprócz swych ogromnych,
znanych sukcesów zawiera wciaz niedoceniona szanse zbudowania
podstaw fizyki na zupelnie nowym zestawie pojec i przyrzadów.
Idea ta jest elektrodynamika Maxwella-Faradaya i zwiazana
z nia koncepcja pola fizycznego.

Podstawa pierwszej w ogóle teorii fizycznej, mechaniki
newtonowskiej, jest pojecie sily. Sila jest przyczyna wszelkich
przyspieszen cial. Na znanych juz w XVII wieku prawach sil
(prawo ciazenia, prawo sprezystosci, prawo tarcia) oparto tez
budowe podstawowych przyrzadów mechanicznych. Sila, której
zródlem bylo z definicji jakies cialo zewnetrzne, musiala dzialac
w kierunku od albo do tego zródla. Nie bylo bowiem zadnego
niematerialnego przekaznika sil, który móglby zmienic ten
podstawowy kierunek. Fakt ten byl szczególnie drastyczny dla
sily powszechnego ciazenia, która bedac, jak trzeba, sila
przyciagajaca, musiala przy tym dzialac natychmiastowo na
kosmiczne nawet odleglosci. Niepokoilo to samego Newtona,
ale nie widac bylo zadnego powodu, zeby w systemie mechaniki
wprowadzic jakiekolwiek zmiany. Przeciwnie, system ten
dostarczal wciaz nowych dowodów swej doskonalosci.
Przypomnijmy chocby XIX-wieczna juz historie odkrycia
Neptuna.

Mechanika Newtona miala pewna wazna wlasnoSC. Zasady
dynamiki wraz z jedna znana sila elementarna, sila powszechnego
ciazenia, tworzyly system zwarty. Mozna bylo wyobrazic sobie
Wszechswiat zlozony jedynie z doskonale sztywnych cial
pozbawionych struktury wewnetrznej i Wszechswiat taki
dzialalby scisle wedlug praw Newtona. Zreszta strukture
wewnetrzna cial wyobrazano sobie podobnie - jedynie sily
wiazace ciala n.ie mialy byc podobne do grawitacji, mialy dzialac
nie poprzez próznie, ale raczej za pomoca pewnych niejasnych
wiezów Ihaterialnych. I wprawdzie znano juz pewne zjawiska
elektryczne i magnetyczne, ale malo kto interesowal sie nimi
powaznie.

Dlatego odkrycie w 1785 r. scislych praw rzadzacych
oddzialywaniem ladunków elektrycznych i biegunów
magnetycznych stanowilo istotny przelom w fizyce. Prawa
Coulomba okazaly sie zupelnie podobne do prawa ciazenia,
choc odkryte sily mogly byc równiez odpychajace. Prawa te
zostaly oczywiscie sformulowane w oparciu o mechaniczne
przyrzady pomiarowe (waga skrecen), zas nowe sily zostaly
wprowadzone jako pewnego rodzaju odstepstwa od praw sil
uprzednio znanych. Trzeba bylo tylko wprowadzic
niegrawitacyjne zródla sil elektrycznych. Tak powstala scisla
definicja ladunku elektrycznego. I chociaz pojawil sie on dla
wyjasnienia niezgodnosci znanych praw sil z obserwacjami, to
system mechaniki wcale przy tym nie ucierpial. Pojawil sie
jedynie nowy problem mechanicznego wyjasnienia istoty ladunku.
Tej sprawie w gruncie rzeczy byly poswiecone XIX-wieczne
badania zjawisk elektromagnetycznych.

Badania te zaczely sie od katastrofy. Oersted odkryl sile
oddzialywania magnesu i przewodnika z pradem elektrycznym,

~

która nie byla ani odpychajaca, ani przyciagajaca. Dzialala
w kierunku prostopadlym do kierunku zródla.
W tej sytuacji nalezalo albo zburzyc doskonaly system mechaniki
newtonowskiej, albo zalozyc, ze sily elektromagnetyczne maja
jakis nieznany nosnik materialny. Wybrano, jak wiemy, to drugie
rozwiazanie, a ów nosnik nazwano polem.

Od tego czasu wlasnie pole (elektryczne, magnetyczne, a takze
grawitacyjne) bylo zródlem sily, a zródla dotychczasowe
(ladunki, masy) jedynie pole to wytwarzaly i ulegaly jego
dzialaniu. Faraday tak silnie uwierzyl w realnosc pola, ze
rozpoczal doswiadczenia, których istota byl nie ruch ladunków
i magnesów, ale wytwarzanych przez nie pól. W ten sposób
odkryto zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Wreszcie Maxwell
ulozyl równania dla pola elektromagnetycznego, z których
wynikalo, ze pola te moga sie poruszac zupelnie niezaleznie od
jakichkolwiek ladunków i magnesów. Hertz wkrótce odkryl
te tzw. fale elektromagnetyczne doswiadczalnie i zbadal falowe
ich wlasnosci.

Okazalo sie zreszta, ze zjawiska elektromagnetyczne wyjasniaja
ogromna ilosc niepowiazanych uprzednio faktów i wlasnosci
materii. Na poczatku XIX wieku, dzieki doswiadczeniom
younga runela newtonowska, korpuskularna teoria swiatla.
Swiatlo okazalo sie, zgodnie z niemodna dotychczas teoria
Huygensa, fala. Odkryto tez chemiczne dzi~lanie swiatla, a co
wiecej stwierdzono, ze nie tylko swiatlo, ale i krótkofalowy,
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 kranca. Oba
rodzaje promieniowania niewidzialnego, zwane odtad
ultrafioletowym i podczerwonym wykazywaly wszystkie typowe
dla swiatla wlasnosci przy odbiciu, zalamaniu, interferencji
i dyfrakcji.

W tym czasie znane juz byly prace Faradaya dowodzace istnienia
pewnych zwiazków pomiedzy swiatlem i zjawiskami
elektromagnetycznymi (skrecenie plaszczyzny polaryzacji swiatla
w polu magnetycznym). Dlatego, kiedy Maxwell udowodnil,
ze pojawiajace sie w jego równaniach fale elektromagnetyczne
musza poruszac sie z predkoscia swiatla, stalo sie 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 ciagu tych samych lat fizycy nabrali tez przekonania, ze cala
struktura wewnetrzna materii moze byc wyjasniona przez
przyjecie zalozenia, ze jej elementy sa obdarzone ladunkiem
elektrycznym. Pierwsze sugestie tego typu znajduja sie juz
w pracach Volty nad budowa ogniwa i Faradaya nad zjawiskiem
dysocjacji elektrolitycznej. Pod koniec XIX wieku Lorentz
stworzyl konsekwentna teorie budowy materii oparta na tym
zalozeniu i wyjasniajaca podstawowe elektromagnetyczne
i optyczne wlasnosci cial. Do wyjasnienia pozostala jedynie
struktura elementów skladowych materii, atomów.

Tak wielkie sukcesy elektrodynamiki i ugruntowany juz
poprzednio sukces mechaniki w naturalny sposób prowadzily do
prób polaczenia tych teorii. Od samego zreszta poczatku fizycy
badajacy elektromagnetyzm przedstawiali go w terminach
zapozyczonych z mechaniki. Faradayowskie linie sil byly bardzo
mechaniczne i skladaly sie z rozlozonych w sposób ciagly centrów
sil elektrycznych i magnetycznych. Konsekwentnie tez Faraday
byl przeciwnikiem korpuskularnej teorii budowy samej materii,
która równiez uwazal za pewien ciagly rozklad centrów sil.



Mechaniczna sila miala byc jedynym podstawowym pojeciem
przyszlej teorii. Faradayowi nie. udalo sie rozwinac dalej tej

koncepcji materii bez materii. Tym bardziej ze coraz wiecej
faktów przemawialo na korzysc teorii kinetyczno-molekularnej.
Maxwell byl juz jej goracym zwolennikiem i wspóltwórca. To nie
materia miala byc wedlug niego polowa, ale pole materialne.
Fale elektromagnetyczne powinny, zdaniem Maxwella,
rozchodzic sie w doskonale sprezystym osrodku materialnym ­
eterze - zlozonym pewnie z czasteczek. Rozpoczely sie
bezskuteczne prace nad zbudowaniem modelu takiego ciala
sprezystego, które przenosiloby jedynie fale poprzeczne.

Nie nalezy sie dziwic wysilkom poswieconym konstrukcji modelu

eteru..W równaniach Maxwella ciala materialne byly zródlami
pola elektromagnetycznego, które z kolei dzialalo sila na inne
ciala materialne. Wystepowala dwoistosc pojec, która nalezalo
oczywiscie usunac. Faraday proponowal usunac materie,
Maxwell - pole. Zaden z nich nie proponowal usuniecia sily.

Wzór na sile musial byc dopisany do równan Maxwella. Podobnie
jak i równania dynamiki Newtona. Bez tego elektrodynamika
stawala sie pozbawiona jakiegokolwiek sensu fizycznego.
Na pojeciu sily bylo tez oczywiscie oparte dzialanie wszelkich
przyrzadów elektrycznych i magnetycznych.

newtonowskim. Nie moze istniec swiat dzialajacy jedynie w oparciu
o ten system.

Wybiegnijmy nieco poza wiek XIX. Postawil on przed fizykami
podstawowy problem wyeliminowania z teorii albo pojec
mechanicznych, albo polowych. Zagadnienie to stalo sie zreszta
wkrótce znacznie bardziej drastyczne. Praca Einsteina z 1905 r.
pozbawila fizyków resztek nadziei na istnienie materialnego eteru.
Równoczesnie zatriumfowala tez kinetyczno-molekularna teoria
materii, a nawet swiatlo okazalo sie miec czasami wlasnosci
korpuskularne. W tej sytuacji Einstein poszedl faradayowska
droga teorii niematerialnego pola i wyeliminowal przy okazji
równiez newtonowskie pojecie sily. Pole sil grawitacyjnych
zostalo zastapione przez wlasnosci zakrzywionej przestrzeni,
równania pola okazaly sie nieliniowe, zas równania ruchu mogly
byc z nich po prostu wyprowadzone. Równania dynamiki
Newtona, jak i samo pojecie sily grawitacyjnej staly sie dobrymi,
w warunkach ziemskich, przyblizeniami równan dla przestrzeni.
Niestety, nie mozna bylo opierajac sie o pierwotne dla teorii
Einsteina pojecia zwiazane z krzywizna przestrzeni zbudowac
odpowiednich przyrzadów fizycznych. "Sily" grawitacyjne sa na
to za slabe, a zadnych innych oddzialywan nie udalo sie
dotychczas zgeometryzowac.

~. ~l()~,c' ~~ """'l-~

~" .. ·-:~~~~·lZnany matematyk angIelski, ~~bit~;"~~eCJa(jsta z teorii funkcji
i analitycznej teoni IKzb, John Llttlewood (1885 - 19'17) w.dzi
te sprawe Inaczej W ~weJ ksiazeczce "A mathematician's
misce/lany" (Jest przeklad rosyjslrJ) napisal:
"Wiele rzeczy nie jest w ogóle dostepnych intuicji, l'a przyklad

Ci)

wartosc calki ~ e-x'd,x".
o

W tej sytuacji fizyka XX wieku poszla zupelnie inna droga.
W czasie badania wlasnosci atomu szybko odkryto istotne
odstepstwa od elektrodynamiki. Nazwano je oddzialywaniami
silnymi i slabymi. Oddzialywania te bada sie oczywiscie za
pomoca klasycznych przyrzadów elektromagnetycznych, w których
pojecie sily spelnia podstawowa funkcje. Po~iedzielismy, ze
pojecie to jest raczej zewnetrzne w elektromagnetycznej teorii
pola niematerialnego. Co wiecej, zgodnie z XVII-wiecznymi juz
kanonami fizyki przyrzady musza dzialac w sposób przez nas
kontrolowany. Tylko wtedy bowiem przeprowadzane
doswiadczenia moga byc nazwane pomiarami. Kontrolujemy wiec
sily dzialajace w przyrzadach elektromagnetycznych uzywanych
do badania zjawisk atomowych, a wiec takich, dla których
elektrodynamika nie jest systemem zwartym. I to wlasnie przez
wprowadzenie do niej sil. Dla takich zjawisk sila nie moze byc
uwazana w ogóle za wewnetrzne pojecie teorii. Nic wiec dziwnego,
ze wlasnosci zarówno elektromagnetycznych zjawisk atomowych,
jak i oddzialywan wylamujacych sie jawnie z elektrodynamiki
okazaly sie statystyczne. Wtedy kanonizowano pojecie
zewnetrznego w stosunku do teorii przyrzadu klasycznego. Tak
powstala mechanika kwantowa i kwantowa teoria pola, teorie,
które po prostu nie istnieja bez przyrzadów pomiarowych. Tak
tez wykorzystano spuscizne, jaka pozostawil XIX wiek. Faraday,
który nie znal matematyki i nie rozumial prac Maxwella,
wymyslilby moze cos lepszego. Gdyby na przyklad zdazyl
wykorzystac po swojemu oczywista wlasnosc linii sil, których
osobliwym punktem skupienia byly ladunki. Dla Maxwella'
ladunki byly zródlem pola, a nie jego wlasnoscia. Reszta historii
.esnegOpi-oSla kOJ}s-e1,wencjlf,-

F. T. Bell w swojej ksiazce "Men ol Mathematics" przytacz"
nastepujaca anegdotke o Kelvinie. Mial on kiedys zapyt
klase: "Czy WIecie, kto to jest matematyk?". Podszedl do
tablicy i napisal 'la niej

-Ci)

Wskazujac palcem na to, co napisal, zwrócil sie do klasy:
"MateMatyk to ktos, dla kogo to jest oczywiste tak jak to, ze
dwa i dwa daje cztery".

Nieliniowe sprzezenie mechaniki i elektrodynamiki jest zródlem
pewnej istotnej niespójnosci teorii. Okazuje sie bowiem, ze
uzyskana przy okazji nieliniowosc równan dynamiki prowadzi
do slabego naruszenia pierwszej jej zasady. Naladowana
elektrycznie pojedyncza czastka powinna sama sie przyspieszac,
a w konsekwencji równiez promieniowac. Narusza to miedzy
innymi zasade zachowania energii. Prawda, ze naruszenie to jest
bardzo slabe i moze miec znaczenie jedynie dla zjawisk
wewnatrzatomowych. Niemniej jednak elektrodynamika wraz
z mechanika przestaja byc systememczwan~s-i

Koniecznosc dopisania równan mechaniki do równan pola
brala sie miedzy innymi z liniowosci równan Maxwella. Wynika
z niej, ze pole, którego zródlem sa dwa ladunki elektryczne, jest
równe sumie pól wytworzonych przez kazdy z ladunków
oddzielnie. Fakt ten jest jednak prawdziwy jedynie dla ladunków
nieruchomych umocowanych przy pomocy pewnych sil
zewnetrznych. Ladunki swobodne musza poruszac sie i to
niejednostajnie pod wplywem wzajemnego oddzialywania (za
posrednictwem pola), sumaryczne pole staje sie zmienne w czasie,
pojawia sie promieniowanie i zasada dodawania pól przestaje
miec jakikolwiek zwiazek z rzeczywistoscia. Dzieki dopisaniu
równan dynamiki elektrodynamika pozbawiona sil zewnetrznych
staje sie wiec teoria nieliniowa. Przy czym nie jest to nieliniowosc
ani w równaniach mechaniki, ani teorii pola. Bierze sie ona
jedynie ze wzoru na sile wywierana przez pole elektromagnetyczne
na ladunki i prady elektryczne. Fakt ten niewatpliwie niepokoil
Maxwella. Okazalo sie, ze slusznie.
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Astronomia jest nauka
zblizajaca czlowieka do Boga(2)

l. Slonce

Ogromny pozar [powierzchni Slonca] jest niewyobrazalny.
Wszystkie odkrycia nauk chemicznych powoduja jeszcze wieksze
zagubienie i zdaja sie oddalac nas od mozliwego rozwiazania tej
zagadki. Moze powinnismy raczej poszukiwac zródel nieskonczonej
produkcji ciepla w zjawiskach tarcia, moze wyladowan
elektrycznych (... ) niz w zwyklym spalaniu stalych lub plynnych
paliw(l). Jesli Slonce skladaloby sie z samego wegla i mozliwy
bylby staly i wystarczajacy doplyw tlenu, spaliloby sie w ciagu
5000 lat dostarczajac tyle energii, ile obserwujemy, c. .. ) natomiast
spadek swobodny tej materii na jego powierzchnie, powiedzmy,
z odleglosci równej odleglosci Ziemi dostarczylby energie 6000
razy wiecej (... ) Jednak pokazano, ze trzeba by zrzucac mase

równa Ziemi na stulecie, aby wytlumaczyc w ten sposób jasnoSC
Slonca. Jest nieslychanie malo 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 sie Slonca (... ), ale
w tym wypadku juz po okolo 5 000 000 lat zajmowaloby ono
polowe dzisiejszej objetosci. W tym czasie nastapiloby równiez
zestalenie materii slonecznej, cala produkcja ciepla nie trwalaby
dluzej niz 10 milionów lat (... ) A wiec przy najbardziej
korzystnych warunkach wiek Slonca nie przekracza 18 milionów
lat. Ziemia, oczywiscie, jest mlodsza(4).

Porównujac dwa równe wycinki widom~j powierzchni Slonca - A
kolo srodka tarczy i iJ w okolicach brzegu mozemy stwierdzic,
ze promienie z tych dwóch punktów padajac na powierzchnie
Ziemi maja nastepujace wlasnosci:

A wywiera dwukrotnie wiekszy wplyw na termometr niz B
(cieplo),
A oswietla 3 razy lepiej niz B (swiatlo),
A siedmiokrotnie szybciej rozklada sole fotograficzne srebra
niz B(4).

Slonce kiedy obserwowane przez duzy teleskop, przy uzyciu

kolorowych filtrów (... )'posiada czesto duze i idealnie czarne
plamy(!). Wnioski Wilsona i Herschela, ze plamy sa depresjami
na powierzchni Slonca, sa niewatpliwie prawdziwe. Ale istnienie
zimnego, stalego jadra jest, jak obecnie wiadomo, niemozliwe(4).

2. Planety

- Wulkan (... ) Wiemy albowiem, ze wszystkie pierwiastki
kazdej drogi planetarnej, oprócz dlugosci wielkiej osi, podlegaja
malym zmianom, któresmy perturbacjami albo przeszkodami
nazwali. Szczególnie doznaje tych odmian polozenie punktu
przyslonecznego, które sa skutkami bardzo powolnego obrotu
osi wielkiej na drodze od zachodu na wschód. Obrót ten na drodze
Merkurego wynosi 584" na jeden wiek; Leverrier pokazal, ze
ilosc ta powinna byc zwiekszona o 38", azeby mogly byc
zniesione wszelkie róznice pomiedzy obserwacja a rachunkiem.
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Czemuz przypisac te 38"? Nie ma innego sposobu nad
odszukanie planetoidy pomiedzy Sloncem i Merkurym.
I w rzeczy samej pan Lescarbout, lekarz z Orgeres, milosnik
astronomii i majacy male u siebie obserwatorium, dostrzegl
dnia 26 Marca 1859 punkcik czarny'na tarczy Slonca, zuP,elnie
okragly i peryodycznie powracajacy, a zatem posiadajacy
wszelkie cechy planety. Planetoide te nazwano Wu/kanem(2).
Sklaniamy sie jednak ku wierze, ze obecnie nie ma zadnych
powaznych dowodów teleskopowych przejscia jakiejkolwiek
intra-Merkuralnej planety na tarczy Slonca(]).

- Merkury - nie mozemy wiele wiecej zaobserwowac niz to,
ze jest okragly i wykazuje fazy(1).

I Wenus - Wenus ma atmosfere, swity i zmierzchy, podobne
do naszych; atmosfera ta swiatlo lamie i w niej wszelkie odmiany
zachodza. Jej mieszkanców zatrudnia pewno meteorologia.
która moze jest bardziej wyksztalcona anizeli nasza, gdzie pierwsze
dopiero kroki na jej naukowem polu stawiamy(2).

- Ziemia. W miesiacu Lutym 1851 r., czytal P. Foucault
w Instytucie Francuzkim, zdanie sprawy z swych doswiadczen,
które w Panteonie robil z pendulem, zawieszonym na nici
platynowej, dlugosci 220 st. par., a którego kula wazyla
40 kilogramów, czyli 100 funtów naszych (... ) Podczas wachnien
[pendulu] plaszczyzna oscylacyjna nie zmienia swego polozenia,
a to z powodu bezwladnej massy calego pendulu; ale tylko stól
razem z Ziemia obraca sie od zachodu na wschód, co kreski
kolcem kuli na zwirku naznaczone wskazuja(2).

- Ksiezyc - obliczono, odmierzono, odrysowano kazda doline,

kazda równine i góre. Zrobiono ml!py Ksiezyca podobnie jak
mapy geograficzne Ziemi. W ostatnich czasach nawet
odfotografowano Ksiezyc, tak jak sie fotografuje osobe jaka lub
gmach. Powiedziec mozna, ze znamy Ksiezyc tak, jak gdybysmy
na nim byli (... ) Dostac sie na Ksiezyc! Ach, cózby to byla za

ciekawa podróz! (... ) Lecz niestety jest to niemozliwe. Juz ~i1ka
mil ponad ziemia nie ma powietrza 'do oddychania, ani do
podniesienia balonu. A wiec nigdy nikt na Ksiezyc sie nie
dostanie(5).

- Mars - Bez watpienia sa na Marsie rosliny, zwierzeta zapewne
tez. Lecz odcien czerwonawy, widziany na ladach Marsa,
pozwala przypuszczac, ze roslinnosc jest tam nie zielona, lecz
czerwona ... Wyobrazmy sobie drzewa o czerwonych lisciach!­
Lecz pominawszy to. swiat na Marsie nie wydalby sie nam zbyt
róznym od naszego(5).

- Jowisz - Mozna uwazac za pewne, ze Jowisz, jesli dobrze
widzimy, nie jest cialem stalym. Sklada sie on z par i chmur,
które sa pedzone przez burze o ogromnej sile(3).

- Saturn - Ostatnio wykazano ponad wszelka watpliwosc, ze
pierscienie nie sa tworem ciaglym, ale rzeczywiscie niezliczona
iloscia malych, oddzielnych czasteczek, a kazda z nich obiega
planete na swój rachunek(4).

- Neptun - Zadanie trzech cial, to jest: wyznaczenie biegu ciala
niebieskiego pod wplywem slgnca i trzeciego ciala
perturbacyjnego, jest jednym z naj trudniejszych, ale za to
jednym z najwazniejszych zadan, i w ogólnosci nie zostalo dotad
rozwiazane; ale tez dla naszego ukladu nie potrzeba zupelnie
scislego rozwiazania, poniewaz atrakcje planet sa w poróWnaniu
z atrakcja Slonca tak male, iz dzialanie ich znacznych skutków
nie sprawia. Jaka zas jest potega rachunku, Leverrier tego



udowodnil. Pomimo niedokladnosci teorii, pomimo malosci
odmian, wyprowadzil on wniosek z perturbacji o ciele
perturbacyjnym, i te perturbacje doprowadzily go do oznaczenia
miejsca nowej planety, Neptunem przezwanej, która Galle odkryl.
Trzeba byc sprawiedliwym i trzeba przyznac, ze polozenie to
wskazal takze Adams anglik(Z).
Odkrycie Neptuna oznacza dojrzalosc nauki astronomicznej (. H),

jest ono tak niedawne, i jego obecna pozycja na ekliptyce tak
niekorzystna, ze prawie nic o tej planecie nie mozna powiedziec.
Poczatkowo podejrzewano, ze ma ona pierscien, ale nie
potwierdzono tej obserwacji. Okraza ja co najmniej jeden
satelita, którego istnienie pokazali panowie Lassell, Otto
Struve i Bond(1).

- Komety - Swiatlo nauki rozpedza ciemnosc co do wiadomosci
o naturze ogonów komet, tu to astronom znajduje sie w
w podobnem polozeniu, jak Mairan akademik francuzki, przed
jedna dama, której 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 mógl odpowiedziec". Nic nie wiemy, jest to i teraz
zwykla odpowiedz; powtórzyl ja Arago, mówiac o naturze
ogonów komet(Z).

Stanelismy na ostatnim krancu planetarnego swiata; ale któz
powatpiewac moze, czy nie przyjdzie czas, ze ze zboczen
Neptuna dochodzic bedziemy nowej znowu planety. Przestrzen
bez granic, przestwory niebios bezdenne, swiadcza o wszechmocy
Tego, którego niebiosa rozpowiadaja chwale, a dziela rak Jego
oznajmuje firmament(Z).

3 Widma gwiazd i gwiazdy zmienne

Jest mozliwe, ze im goretsza gwiazda, tym prostsze jest jej widmo.
Najjasniejsze i w zwiazku z tym prawdopodobnie naj goretsze
gwiazdy jak Syriusz maja widma zawierajace jedynie grube linie
wodorowe i bardzo malo cienkich linii metalicznych, podczas gdy
gwiazdy zimniejsze, takie jak nasze Slonce wykazuja wiele wiecej
linii metali i brak linii niemetalicznych (z wyjatkiem
prawdopodobnie tlenu). Najzimniejsze gwiazdy maja widma
pelne pasm charakterystycznych dla zwiazków metali i niemetali
oraz nie zwiazanych pierwiastków niemetalicznych(4-).

Ogólna teoria gwiazd zmiennych, za która przemawia ostatnio
najwiecej argumentów, jest nastepujaca: ciala te sa z pewnego
niezrozumialego powodu miejscem wybuchów swiecacego gazu
wodorowego wydostajacego sie z ich wnetrz oraz powstawania
ciemnych plam na ich powierzchniach. Te wybuchy i twory maja
w wiekszosci przypadków tendencje do rytmicznego powtarzania.
Istnieje jednak gwiazda, której zmiany moga byc spowodowane
zupelnie innym mechanizmem - jest to Algol. Ogromna
regularnosc z jaka swiatlo tego obiektu slabnie, sugeruje
mozliwosc, ze jakies ciemne cialo moze obracac sie wokól niego
i czesciowo go zacmiewac w czasie kazdego obrotu(4-).

Rozwiazaniezadania F 133
Przyczyna "spelzania" blachy bylo zjawisko cieplnej rozszerzalnosci olowiu

poddanego jednoczesnie dzialaniu sil zewnetrznych. Gdyby arkusz spoczywal
na poziomej plaszczyznie, jego wydluzanie i kurczenie byloby symetryczne
i srodek masy musialby pozostawac nieruchomy . Na pochylej powierzchni
rozszerzaniei kurczenie sie ku dolowi jest latwiejsze (dlaczego?). W ciagu dnia
"spelzali dolna czesc arkusza, noca - górna.
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4. Droga Mleczna i Mglawica Andromedy

Gwiazdy na niebosklonie nie sa rozlozone izotropowo, tworza
pewna warstwe o malej grubosci, w porównaniu z dlugoscia
i szerokoscia. Ziemia znajduje sie gdzies w polowie tej grubosci,
w poblizu miejsca, gdzie rozdziela sie ona na dwa glówne pasma
nachylone wzgledem siebie pod malym katem(4-). Przejdzmy
teraz do mglawic eliptycznych (.H)' najwiekszym
i najpiekniejszym przykladem takich obiektów jest mglawica
w Andromedzie ('H)' M. Arago przypuszcza, ze moga to byc
otoczki swiecace odbitym swiatlem cial slonecznych znajdujacych
sie w ich srodku i niewidocznych ze wzgledu na duza odleglosc(!).
Jest prawdopodobne, a wlasciwie prawie pewne, ze odleglosc
takich mglawic jest tego samego rzedu, co gwiazd. (H')
Piecdziesiat lat temu jednak przewazal inny poglad. Astronomowie
uwazali wtedy, ze nie ma róznicy miedzy mglawicami i kupkami
gwiazd z wyjatkiem ich odleglosci, mglawice bylyby takimi
kupkami, jednak zbyt odleglymi, aby rozdzielic je na
poszczególne gwiazdy. Rozwazali oni wiec mglawice jako
"wszechswiaty gwiazd", podobne do naszej galaktyki, do której
nalezy Slonce. ('H) Ten stary poglad uderza nas spojrzeniem
dalszym niz trzeba, jednak pozwolil siegnac dalej w przestrzen
niz dotychczas smielismy(4-).

Takie to sa zdobycze na polu najwyzszej nauki, na niem to sie
hartuje umysl, a czlowiek coraz bardziej uznaje, ze nie ma kresu
nauka, i ze im wiecej umiemy, tem sie wiecej przekonywamy ze
bardzo malo umiemy(Z).

Powyzsze fragmenty sa cytatami (lub literackim ich
tlumaczeniem) z kilku ksiazek opublikowanych w 2 polowie
XIX wieku; oto one:
1. Sir John F. W. Herschel, BART, K. H., Outlines o[

Astronomy, Londyn 1859.
2. Astronomia popularno, Warszawa 1861.
3. Sir Robert StawelI. BALL,LL.D., The Story o[ the Heavens,

Londyn 1890.
4. Simon Newcomb LL.D. i Edward S. Holden LL.D.,

Astronomy for High Schools and Colleges, Nowy Jork 1893.
S. K. Flammarion, Astronomia, czyli nouka o Wszechswiecie,

Lwów 1901.

Daja one pewien poglad na to, czym zajmowala sie astronomia
w tych czasach. Skorzystano tu z podreczników akademickich
i pozycji popularyzujacych astronomie, poniewaz najwazniejsze,
czysto naukowe czasopisma, takie jak Astronomische Nachrichten,
Astronomical Journal czy Astrophysical Journal wypelnione sa
monotonnymi pracami dotyczacymi pomiarów jasnosci
i polozenia gwiazd, planet i planetoid, próbami identyfikacji
linii widmowych pierwiastków (m.in. nieznanego gazu helium)
itd. Setki tomów z tych lat wypelnione sa dlugimi
wielostronicowymi tabelami, rysunkami nowych urzadzen
(teleskopy, spektrografy, kamery fotograficzne), kilometrowymi
obliczeniami mechaniki nieba itd. Nalezy pamietac, ze to wlasnie
te zmudne prace XIX-wieczne staly sie podslawa wspanialego
rozkwitu astronomii ostatnich kilkudziesieciu lat.

Rozwiazanie zadania F 134
Do pokazów uzywano galwanometrów magnetoelektrycznych (ruchoma cewka
w polu 'magnesu stalego). Przechylanie galwanometru wywolywalo ruch
wskazówki wzgledem obudowy i jednoczesnie zwojniczki wzgledem pola
magnetycznego, co wzbudzalo w niej prad indukcyjny rejestrowany przez drugi
galwanometr.



Jednosc istot zywych

w jednosci przyrody

Dr Andrzej ELZANO WSKl

Od drugiej dekady do lat siedemdziesiatych XIX wieku panowalo
wsród biologów nastawienie, które zasluguje na miano optymizmu

poznawczego. Mozna by pewno zadowolic sie stwierdzeniem, *e
optymizm ten wyrósl po prostu z wielkich sukcesów

dziewietnastowiecznej biologii. Wydaje sie jednak, ze zródlem

tego optymizmu bylo nie tylko aktualne znaczenie osiagnietych
sukcesów, ale równiez perspektywy poznawcze, które otwarly
sie przed ówczesnymi biologami dzieki stwierdzeniu materialnej
jednosci calej przyrody, zywej i martwej, dowiedzionej niezbicie
przez znakomita wiekszosc odkryc tego okresu. Pozwolilo to na
triumfalne odrzucenie spekulatywnej Naturphilosophie ("Filozofii
Przyrody"), która wszakze tez glosila jednosc sil przyrody, tyle
ze duchowa, ale dzieki temu, jak sie wydaje, mocno zaszczepila
sama idee "jednosci w swiadomosci uczonych - i to nie tylko
biologów. Jest bardzo prawdopodobne, ze Hans Christian
Oersted inspirowany byl w swoich doswiadczeniach takimi

wlasnie przekonaniami - a doswiadczenia te, jak wiadomo,
doprowadzily do wykrycia elektromagnetyzmu.

Zanim jednak biologowie mogli dostrzec podporzadkowanie
swoich obiektów ogólnym prawom natury, musieli najpierw
przekonac sie o jednosci istot zywych, zwlaszcza roslin i zwierzat,
które do niedawna wcale nie wydawaly sie blizsze sobie niz
mineralom gromadzonym w tych samych "gabinetach
osobliwosci". Stad wlasnie wynika tak wielkie znaczenie teorii

komórkowej (1838-39), której autorami byli Matthias Jacob

Schleiden i Teodor Schwann. Wykazali oni, ze zarówno rosliny,
jak i zwierzeta skladaja sie z podobnych elementów nazwanych
komórkami (Zellen), które zapewne sa tez elementarnymi
osrodkami procesów zyciowych (co wykazano znacznie pózniej).
Tyle tez zostalo obecnie z dawnej teorii komórkowej, trzeba
jednak pamietac, 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 równiez
teorie powstawania tego elementu, a wiec powstawania

zycia (!). Zaobserwowali oni w kilku przypadkach powiekszanie
sie ciala komórki wokól jej jadra, co doprowadzilo ich do
spekulatywnej tezy, ze jadro to pelni role podobna do osrodka
krystalizacji, Caly zas proces powstawania komórki polega na
chemicznym wytracaniu. Poglady te jednak zostaly wkrótce
obalone na podstawie licznych obserwacji podzialów

komórkowych i juz w roku 1855 Rudolph Virchow mógl
sformulowac slynne twierdzenie omnis cellula e cellula (kazda
komórka z komórki). Jednakze ta wczesna teoria zycia Schleidena
i Schwanna dowodzi, jak bardzo przyrodnicy tamtej epoki
przygotowani byli na przyjecie materialnej jednosci przyrody.

W latach czterdziestych XIX wieku, a wiec wkrótce po ogloszeniu
teorii komórkowej, fizjologowie dokonali licznych odkryc
swiadczacych niezbicie o tym, ze na organizmy zywe dzialaja

Osiagniecia I postulaty wybitnych fizjologów zostaly szeroko spopularyzowane

przez wojujacych, lewicowych przyrodników (Ludwig Biichner, Jacob Moleschott
Karl Vogt).

Slyneli oni ze skrajnych i, jak sie niebawem okazalo, pochopnych twierdlen,

bedacych wyrazem nieograniczont"j wiary w nauke, utozsamIana z materializmem.
Vogt pisal m.in., ze "mysl wydzi~lana jest przez mÓzg tak samo, jak zólc przez
watrobe, a mocz przez nerki".
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te same prawa i zachodza w nich te same zjawiska co
w otaczajacym swiecie nieozywionym badanym przez fizyke
i chemie. Julius Robert Mayer przeprowadzil porównanie

organizmu z silnikiem cieplnym (1842) zapoczatkowujac tym
klasyczne badania bioenergetyczne, które ostatecznie wykazaly
dokladne podporzadkowanie organizmów prawu zachowania
energii. Emil Du Bois-Reymond (1848) odkryl staly zwiazek
przewodzenia impulsu nerwowego z przeplywem pradu, a takze
zmiany chemiczne towarzyszace skurczowi miesnia. Te i inne
odkrycia staly sie podstawa do sformulowania programu

redukcjonizmu, który byl zarazem deklaracja optymizmu
poznawczego wiekszosci czolowych fizjologów niemieckich polowy
XIX wieku (Du Bois-Reymond, Helmholtz, Ludwig, Briicke).
Du Bois-Reymond w swoim podstawowym dziele,
Untersuchungen iiber thierische Elektrizitiit (1848), zapowiadal
"rozplyniecie sie" fizjologii w "organicznej fizyce i chemii", zas
Carl Ludwig w powszechnie wtedy uzywanym podreczniku
fizjologii czlowieka (1825-56) pisal, ze fizjologia jest ostatecznie

w stanie sprowadzic zywy organizm do skladników chemicznych
i "niewazkich plynów" (do których zaliczal elektrycznosc).

Nietrudno zauwazyc, ze program ten przypomina tezy dzisiejszych
biologów molekularnych, wykazujacych podobny optymizm
poznawczy.

W dwadziescia lat po odkryciu jednosci budowy organizmów
wykazana zostala definitywnie jednosc ich pochodzenia - po
ukazaniu sie dziela Darwina (1859) sam fakt ewolucji rzadko'
byl kwestionowany przez powaznych uczonych. Czesciej natomiast
przedmiotem krytyki bywala darwinowska teoria doboru

naturalnego, która jednak przede wszystkim wzbudzila uznanie

Dobór naturalny polega na tym, ze osobniki o pewnych cechach pozostawH~..•l
w nastepnym pokoleniu wiecej potomstwa niz inne. lezeli zalozymy

d7iedzicznosc cech, to z pokolenia na pokolenie musza byc kumulowane te

c,,:-chy, które zwiekszaja sukces rozrodczy oraz-eliminowane te cechy, które go
ograniczaja. Proces ten musi prowadzic do powstawania przystosowan. W ten

sposób teoria doboru wyjasnila crJowosc przyrody zywej, obalajac tym samym

ledenz puwsz~chnie wówczas stoso\\,anych' argumentów na istnienie Bega
(Argument [rom Design).

i entuzjazm wiekszosci przyrodników wlasnie dzieki temu, ze
po raz pierwszy dostarczyla czysto materialistycznego
wyjasnienia zarówno samych przeksztalcen ewolucyjnych, jak
i celowosci w organizacji istot zywych - i tym wlasnie rÓZnila
sie zasadniczo, w oczach wspólczesnych, od wszystkich
poprzednich transformizmów (zwlaszcza lamarkizmu). Do
naj wybitniejszych entuzjastów Darwina nalezal Ernst Haeckel,
który zarazem byl chyba najbardziej dynamicznym, choc bardzo
swoistym, wyrazicielem optymizmu poznawczego epoki, i to
zarówno na gruncie samej biologii, jak i filozofii (jako
wspóltwórca monizmu materialistycznego). Polaczyl on
w szczególny sposób, dwa elementy wyjasnienia charakterystyczne
dla XIX wieku: mechanicyzm i historyzm. Wynikiem tego
polaczenia bylo prawo biogenetyczne, gloszace, ze ontogeneza
(rozwój osobniczy) jest skróconym i szybkim powtórzeniem­
filogenezy (rozwoju rodowego) - poniewaz filogeneza stanowi
po prostu mechaniczna przyczyne ontogenezy. Prawo
biogerietyczne otworzylo niemal nieograniczone i, jak wiemy
dzisiaj, czesciowo zludne mozliwosci rekonstrukcji filogenezy,
i umozliwilo Haecklowi wyrysowanie pierwszego drzewa
filogenetycznego (genealogicznego) swiata organicznego. Za
posrednictwem Haeckla darwinizm odkryl oszalamiajace
perspektywy rekonstrukcji przeszlosci.

Az do konca XIX wieku perspektywa historyczna przyciagala
wielu badaczy, którzy stworzyli podstawy wspólczesnej,
ewolucyjnej klasyfikacji organizmów. Dopiero w dwudziestym

wieku nastapilo pewne zniechecenie, spowodowane niedokladnoscia



i arbitralnoscia metod stosowanych dotychczas do wydzielania
jednostek systematycznych i rekonstrukcji filogenezy - bowiem
metody, które dobre byly do ustalania zrebów klasyfikacji,
okazaly sie zbyt niedokladne do drobniejszych podzialów.

Odpowiednie uscislenie metod i odrodzenie filogenetyki
nastapilo dopiero w naszych czasach, tzn. w drugiej polowie
XX wieku. Natomiast znacznie wczesniej pojawily sie dwa
potezne ograniczenia perspektywy fizykalnej, która tez, jak wiemy,
wylonila sie wczesniej. Jednym z nich byla swiadomosc, która
uznana zostala przez wielu uczonych XIX wieku
za niepoznawalna - tego wlasnie dotyczylo slynne
"ignorabimus" Du Bois-Reymonda wypowiedziane juz w 1872
roku w slawnym wykladzie Ober die Grenzen des
Naturerkennens. Drugim ograniczeniem owej perspektywy
fizykalnej, dostrzezonym w koncu XIX wieku, byly procesy
wewnatrzkomórkowe. Niemiecki fizjolog Max Verworn pisal:
"Przesledzilismy wszystkie zjawiska przemian materii, formy
i sily az do tego punktu, w którym znikaja one w komórce.
Ale o tym co dzieje sie w komórce miesniowej, zwojowej,
limfatycznej, gruczolowej, jajowej, zmyslowej, itd. nie mamy
najmniejszego pojecia" (1893-94).

A teraz cos ku przestrodze Czytelników zarówno tych, jak
i innych wywodów dotyczacych historii nauki. Otóz nowsze
syntezy rozwoju poznania naukowego, m.in. znane u nas

Najslarszy z zachowanych dagerotypów, wykonany w 1837 roku przez

Daguerre'a
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ksiazki Thomasa Kuhna (1968) i Fran\;ois Jacoba (1973),
wykazaly, jak bardzo róznia sie postawy badawcze, sposoby

stawiania i rozwiazywania problemów 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 zauwazyc, ze geneza odkryc i pogladów
rekonstruowana jest zwykle na podstawie zasad i przekonan,
które sa oczywiste obecnie, ale nie musialy byc oczywiste np.
sto lat temu. Nic wiec dziwnego, ze niejedna taka rekonstrukcja
okazuje sie czesciowa lub calkowita fikcja, która tym bardziej
sie zakorzenia, im bardziej jest logiczna we wspólczesnych
kategoriach. Trudno o lepszy przyklad niz interpretacja
dokonanej przez Friedricha Wohlera syntezy mocznika (1828),
do niedawna niemal wszedzie przytaczanej jako koronny argument
w przezwyciezeniu witalizmu. Tymczasem okazalo sie, ze
wspólczesni Wohlerowi chemicy na ogól wierzyli w mozliwosc
syntezy zwiazków organicznych, która jedynie wobec
skomplikowania tych zwiazków wymagala przezwyciezenia
trudnosci technicznych. Przekonanie to podzielal czolowy
autorytet chemii tamtych czasów, Jons Jacob Berzelius, który
byl zarazem umiarkowanym witalista (!), bo odwolywal sie do
sily zyciowej w zwiazku z formowaniem sie istoty zywej; natomiast
samo jej zycie wynikac mialo ze sposobu polaczenia
podstawowych skladników (1806) - nie trzeba wiec tu
odwolywac sie do specjalnej sily zyciowej.

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

"Pan Arago zabral glos, aby przedstawic Akademii ogólne
zasady pieknego odkrycia pana Daguerre'a, o którym
rozpowszechnione sa dotychczas jedynie bledne pojecia.

Na calym swiecie znane jest urzadzenie optyczne, zwane camera
obscura, wynalezione przez J. B. Porte; na calym swiecie
podziwiana jest dokladnosc i prawdziwosc ksztaltów, barw
i odcieni, z jaka przedmioty, znajdujace sie na zewnatrz, tworza
swe obrazy na ekranie, znajdujacym sie w ognisku duzej
soczewki, stanowiacej podstawowa czesc urzadzenia; na calym
swiecie podziwiano te obrazy i zalowano, ze nie mozna ich
utrwalic, zachowac. Obecnie zal ten jest juz bezpodstawny: pan
Daguerre odkryl specjalne ekrany, na których obraz optyczny
pozostawia doskonala odbitke; ekrany, na których wszystko to,
co zawieral obraz, zostaje odtworzone az do najdrobniejszego

szczególu z dokladnoscia i subtelnoscia wprost niewiarygodna.
Naprawde, mozna by stwierdzic bez przesady, ze wynalazca
odkryl srodki, pozwalajace na utrwalenie, zatrzymanie obrazów
optycznych, gdyby jego metoda pozwalala na utrwalenie barw ...
Mówiac krótko - w camera obscura pana Daguerre'a swiatlo
samo odtwarza ksztalty i proporcje przedmiotów zewnetrznych
z dokladnoscia prawie matematyczna; stosunki fotometryczne
rozmaitych plaszczyzn bialych, czarnych, szarych sa dokladnie
zachowane, jednakze barwy czerwona, zólta, zielona itd. sa
odtworzone jako szare, gdyz metoda tworzy rysunki, a nie
obrazy" ...



(2)

Twierdzenie

Cauchy' ego-Ko walewskiej

"Dajcie mi polozenia i predkosci wszystkich punktów
materialnych. a przepowiem przyszlosc swiata" .:- te slowa
Pierre Simona de Laplace'a (1749-1827) dobrze oddaja istote
determinizmu i daja mu matematyczna podbudowe. Skoro ruch
czastek materialnych opisywany jest równaniami rózniczkowymi.
które przy rozsadnych zalozeniach maja jednoznaczne
rozwiazania (zalezne tylko od warunków poczatkowych, np.
od stanu w chwili czasowej to). to istotnie przewidzenie
przyszlosci swiata jest teoretycznie wykonalne, choc moze byc
bardzo klopotliwe rachunkowo. W kazdym razie (to wazna
konsekwencja filozoficzna!) nie mamy wplywu na przyszlosc,
bo kazdy ruch da sie opisac równaniem rózniczkowym, a skoro

ma ono jednoznaczne rozwiazanie ...

Dopiero co napisane zdanie moze byc przyjete równie dobrze
jako podstawa pesymistycznych, jak i optymistycznych
zapatrywan na zycie. Pesymista (a takze np. len) powie: skoro
i tak nie mamy wplywu na to, co sie stanie. to po co pracowac.
meczyc sie - skoro to i tak wszystko jedno. Optymista powie
wprost przeciwnie: nie ma rzeczy nieprzewidzianych. a wiec
rób swoje, a osiagniesz co chcesz. Chyba ze jest to przeciwne
boskim zamierzeniom wzgledem twojej osoby, ale z Bogiem
jeszcze nikt.nie wygral.
Ten krótki artykul moze byc odczytany jako mini rozprawka
filozoficzna. choc formalnie chce opowiedziec o waznym
osiagnieciu matematyki XIX wieku: rozwiazaniach zagadnienia
Cauchy'ego, a konkretnie o bodaj najbardziej klasycznym
twierdzeniu Cauchy'ego - Kowalewskiej dotyczacym rozwiazan
liniowych równan rózniczkowych czastkowych.

Sofia W. Kowalewska (1850·-91). uczona rosyjsl..a. uczc:nn'Cl Weierstrassa,
byla od 1884 r. profesorem uUlwersytetu w Sztokholmie. a od 1889 czlonkiem
Petersburskiej Akademii Nauk. Oprócz twórczosci naukowej (z dziedziny równa n
rózniczkowych, funkcji analitycznych, mechaniki teoretycznej i astronomii)

zajmowala sie dzialalnoscia publicystyczna i literacka. pisujac nawet powiesci.
Omawiane w artykule twie~dzenie. laczone z nazwiskiem jej iAugustyna
a,u.· . ,go (I '8P -1357) p<lchodzi z 1883 roku.

Teoria liniowych równan czastkowych wyrosla wprost
z intensywnych badan kilku specjalnych takich równan, których
waznosc doceniono juz w wieku XVIII. Byly to równania
opisujace tak podstawowe zjawiska fizyczne jak grawitacja.
elektromagnetyzm, rozchodzenie sie dzwieku, przewodnictwo
cieplne (a pózniej zjawiska kwantowe). Pózniej okazalo sie. ze
równania te maja znaczenie i w czystej matematyce: równanie

Laplace'a L1u = j, gdzie .1 jest operatorem (~)' + ...+(~)'aX1 ax.
- w geometrii i topologii rozmaitosci riemannowskich, operator

a
"cieploprzewodnictwa" - -.1" wystepuje w probabilistyce.

at

Dla funkcji[(a, •...• ak, X" •. , x,) operator 4" to (C~, r + .. L (CO, r
a

a bardzo podobny formalnie operator Schrodingera - i- -.1"
at

w mechanice kwantowej.

Ogólnie rzecz biorac, problem
Cauchy'ego to zagadnienie: rozwiazac dane równanie

rózniczkowe przy danych warunkach poczatkowych.
Dla równan zwyczajnych

du
(1) - - a(t) . u = f(t), przy czym ma byc u(O) = uo,

dt

rozwiazanie problemu jest proste: jezeli w przedziale "czasowym"
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- T < t < T funkcje a(t) i f(t) sa ciagle, zas Uojest dowolna
stala ("warunki poczatkowe"). to rozwiazanie równania (1)
istnieje dla t E (- T, n,jest jedyne i wyraza sie np. wzorem

t

u(t) = eA(t.Oluo+ ~ eA(t.slf(s)ds,
t

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

Dla równan czastkowych komplikuje sie zarówno dokladne
sprecyzowanie problemu, jak i kryteria istnienia i jednoznacznoSC'
rozwiazania. I wlasnie wsród róznych twierdzen o problemie
Cauchy'ego prostota. umiarkowaniem zalozen i ogólnoscia
wyróznia sie wlasnie twierdzenie Cauchy·ego·Kowalewskiej.
Chodzi w nim z grubsza rzecz biorac o to. ze problem Cauch)"eg(
ma jednoznaczne rozwiazanie. jezeli bierzemy analityczne
wspólczynniki i szukamy analitycznych rozwiazan. Sposród
róznych wersji twierdzenia przytoczymy najbardziej klasyczna.

I- •..mkcj~ anai.jtj...:zna ," [unkcJ~ rOL.WIJ~uuc.o UA. ".a:l~g VV~'Yti'-'w'}

.:o

[(X) ~ :E a.x"
n· O

na calej prostej - o "x ~ x: (jeSli mowa o f •..:!KC~J.ch rzeczywi';t\'c:!) Jub nCl.

cahj ,l~ ,,:c"'wz••.:a --..eS""'ll"1)nneJ C.

Niech beda dane

1) n+ 1 funkcji AJ(z, t) = AJ(Zl' z, •... , z••• t),
j = O. 1•...• n. ciaglych wzgledem "czasu" t. Iti < T
i analitycznych wzgledem Zl, .•.• z•• w pewnym obszarze 01
wokól poczatku ukladu wspólrzednych.
2) funkcjaf(z, t) ciagla i analityczna jak wyzej,
3) funkcja uo(z) anlityczna jak wyzej. Rozpatrzmy problem
Cauchy'ego o funkcji szukanej u

au n au

(3) - = ~ AJ(z,t)-+Ao(z,t)'u+f(z,t)at ~ a~j=1

z warunkami poczatkowymi

(4) Ult=o = uo(z), tzn. u(z, O) = uo(z).

Na przyklad

au . au .• r au 13 l' 198- = 4Z1z,t--+SInZl·ez.vt -+(Zl+Z, )U+(Zl +z. ),
at aZ1 az.

przy czym ma byc U(Zl' z•• O) = SZl-3z~.

Wówczas - powiada twierdzenie Cauchy'ego-Kowalewskiej ­
jezeli 00 jest obszarem. którego domkniecie jest zawarte w 01, to
istnieje w nim jednoznaczne rozwiazanie problemu (3)- (4),
Ityle ze byc moze w mniejszym przedziale czasowym
tl < to < T.

Bardziej ogólna wersja twierdzenia dotyczy problemu Cauchy'ego
na hiperpowierzchniach, tzn. zbiorach opisywanych jednym
równaniem cp(x) = O, istnieje oczywiscie wiele innych wersji
i uogólnien.

Dowody twierdzenia Cauchy'ego-Kowalewskiej nie sa latwe, choc
warto zauwazyc, ze glówna trudnosc polega zwykle na wykazaniu
zbieznosci szeregu, który opisuje funkcje bedaca rozwiazaniem,
a który z kolei wypisac nietrudno. Oczywiscie wspólczesne dowody
róznia sie znacznie od oryginalnego dowodu Kowalewskiej.

Czy jednak z twierdzenia Cauchy'ego-Kowalewskiej wynikaja jakies
wnioski "filozoficzne" dotyczace przyszlosci swiata? Mimo
wszystko raczej nie, choc niektórzy mniej wyksztalceni
matematycznie filozofowie sklonni by byli wyciagac z niego teze
o zdeterminowaniu przyszlosci przez terazniejszosc. Ale dzis
takie poglady nie sa modne, a ich matematyczne podstawy bardzo
kruche. Po pierwsze bowiem we 'wszystkich twierdzeniach
o rozwiazalnosci problemu Cauchy'ego sa jakies ograniczenia na



funkcje dane i rozwiazania; w wersji Kowalewskiej nawet dosc
mocne (analitycznosc) i nie wszystkie "rozsadnie dane" warunki
musza byc takie. Wlasnie teoria "katastrof" Rene Thoma
dostrzega, ze w rozwoju kazdego ukladu co pewien czas daje sie
zauwazyc "osobliwosc": nadmuchiwany balonik peka nagle,
a nie w sposób opisywany funkcja anafityczna. To po pierwsze,

a po drugie w swiecie kwantów i tak nie ma nic pewnego, sa
tylko zjawiska mniej lub bardziej prawdopodobne. A przeciez
na zjawiska naszego makroswiata jakos tam wplywa zachowanie ,
sie elementarnych czastek materii. Przewidywanie przyszlosci
(przynajmniej w zakresie spraw ludzkich) zostawic juz nalezy ­
na szczescie - przyszlym pokoleniom.

Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego
i Redakcji "Delty" Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n+2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w nr n+4. Mozna nadsylac rozwiazania trzech, dwóch lub jednego
zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali od O do J z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez

Skrót regula,minu

Zadania nr 52, 53, 54

Termin nadsylania rozwiazan:
30 VI 1983 r.

suma ocen za rozwiazania danego zadania4-3· -------------------
liczba osób, które nadeslaly choc jedno rozwiazanie z numeru

i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo - to tytul Weterana.
Lige organizuje Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
oraz nasza Redakcja.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.

52. Na plaszczyznie dana jest lamana zamknieta L o n bokach. Dowiesc, ze mozna ponumerowac
jej wierzcholki kolejno Ao, Ato •.• , A._, (wybierajac stosownie Ao) tak, by dla kazdej liczby
naturalnej m < n zachodzila nierównosc

!=44
53. Dane sa liczby rzeczywiste a, b, przy czym a+b # O. Udowodnic zbieznosc i znalezc granice
ciagu {x.} okreslonego wzorem rekurencyjnym: x, = a+b, X.H = a+b-abx;'.

54. a) Czy zbiór wypukly na plaszczyznie, nie zawierajacy zadnej pólprostej, musi byc
ograniczony?

b) To samo pytanie dla wypuklego podzbioru przestrzeni trójwymiarowej.

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

Rozwiazania zadan
l nunaeru 12/1982

Czol6wka ligi zadaniowej "Klub 44·

po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
z nUlDeru9/1982

Jaoek lIr1ga - Bytom - 42,05pkt
Zbigniew Bartold - Gdynia - 37,81pkt
Bdward Orzechoweki- Warezawa - 34,Olpkt
Pawol laaideki - Warezawa - 29,75pkt
Dariuez Sowizdrzal- Szczecin - 23,15pkt
Marek Galecki - Milanówek - 22,78pkt
Artur Smolczyk - ~nów Op. - 20,78pkt

Wepólczynniki trudnosci zadad 31, 32, 33:
2,55 1,27 1,57

, 8 3 ,8 3, 8

2 6

7 26 72 6

9 l
5 9l 59 l

, 8
3 ,8 3, 8

2 6

7 26 72 6

9 l
5 9l 59 l

, 8
3 ,8 3, 8

2 6

7 26 72 6

40. Pokazemy, ze przy podartych zalozeniach o wspólczynnikach ao, ... , a. wszystkie
pierwiastki zespolone wielomianu W(z) = ao+a, z+ ... +a.z· sa liczbami o module
nie wiekszym od l: Stad juz wyniknie, ze pierwiastki rzeczywiste leza w przedziale < -1,0), bo

pierwiastków dodatnich nie ma. N;ech z bedzie dowolnym pierwiastkiem. PrzypuSCmy, ze
Izl> 1. Pomnózmy równosc W(z) = O obustronnie przez (l-z). Dostaniemy ao+(a,-ao)z+
+(a2-al)z2+ ... +(a.-a,_,)z'-a,z"+1 = O, skad zn+' = co+C,Z+C2Z2+ ... +c,z', gdzie
Co= ao/a" CJ= (aJ-aJ_,)/a" j = 1, ... , n. Liczby Co, ... , c, sa nieujemne, ich suma równa sie 1.

Zatem Iz\'+' = lL:cJz1\ ~ 2:cJlzlJ ~ LCJlzl' = Izl', skad Izl ~ 1, wbrew przypuszczeniu.

41. Niech A, B, C oznaczaja odpowiednio punkty lezace na malym, srednim i duzym okregu,
i niech O bedzie wspólnym srodkiem tych okregów. Przy ustalonym polozeniu punktów A i B

pole trójkata ABC jest najwieksze, gdy C lezy mozliwie naj dalej od prostej AB, czyli gdy odcinki
AB i OC sa prostopadle, przy czym punkty O i C leza po tej samej stronie prostej AB. Zatem
do takich trójkatów wystarczy ograniczyc uwage. Jesli x jest odlegloscia prostej AB od punktu O,
pole trójkata ABC wynosi AB· (OC+x)/2 = (Yl-x2+ Y7-X2). (4+x)/2. Badajac te funkcje
w przedziale O ~ x ~ 1 zwykla metoda rachunku rózniczkowego majdujemy jej wartosc

maksymalna równa 9y'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 równa 15. Pokryjmy plasZczyzne siatka takich kwadratów
(o wymiarach 3 x 3) i nalózmy na to kwadrat 8 x 8. Jedna z mozliwych realizacji widzimy obok.
Zdejmowanie pionków z szachownicy mozemy interpretowac jak usuwanie cyfr z okienek.
W kazdym ruchu usuwa sie trzy cyfry dajace w sumie 15. Poniewaz suma wszystkich cyfr
w przedstawionym kwadracie równa sie 320 = 21· 15+5, przeto samotna cyfra, która
pozostaje po wykonaniu 21 ruchów, musi byc piatka. Jej polozenie jest, jak widac, okreslone
jednoznacznie, z dokladnoscia do obrotów szachownicy o 90°, 180°,270°. Pozostawiamy
Czytelnikom sprawdzenie, ze wykonanie 21 ruchów jest mozliwe. Osamotniony bedzie pionek
stojacy na jednym z czterech wyznaczonych pól.

1S



:>atrz w niebo

Kiedy zdano sobie sprawe, ze gwiazdy sa obiektami podobnymi
do Slonca, przed astronomami stanal problem, z czego sa one
zbudowane: czy z materii znanej chemikom, CLY moze L jakiejs
innej materii niebieskiej.

"Atmo sfere podniecenia, jakie ogarnelo astronomów, gdy
stwierdz m, ze w odleglych cialach niebieskich wystepuja znane
z laboratorium ziemskiego pierwiastki, oddaja slowa jednego
z nich, Williama Hugginsa (Atlas Reprezentatywnych Widm
Gwiezdnych, 1899):
Obserwatorium stalo sie miejscem, w którym chemia ziemska
bezposrednio zetknela sie 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 sód, tak
wszechobecny na Ziemi, szeroko rozpowszechniony jest
w przestrzeniach kosmosu". *

W ciagu ok. 80 lat od napisania tych slów odkryto istnienie
w Kosmosie prawie wszystkich pierwiastków znanych (lub
sztucznie wytworzonych!) na Ziemi. Dotychczas zidentyfikowano
w widmach Slonca i gwiazd linie ponad 90 pierwiastków (w tym
np. promet, pierwiastek odkryty na Ziemi w 1945 r.,
zidentyfikowany w widmach w 1970 r.; ameryK i kiur - 1944,
1972 itd.).

Wagowe zawartosci kilkunastu pierwiastków w cialach niebieskich (w %)

Opracowano wiele metod obliczania zawartosci pierwi astków
z obserwacji natezenia linii widmowych. W tabeli ponizej podano
zawartosci wagowe w procentach 14 najbardziej
rozpowszechnionych w kosmosie pierwiastków w porównaniu
z ich zawartoscia w materii bezposrednio dostepnej analizie
chemicznej (skaly ziemskie, ksiezycowe i meteorytowe, woda
morska). Sklad Slonca wydaje sie byc typowy dla wiekszosci
gwiazd. Niektóre z nich maja jednak bardzo zubozona
zawartosc niektórych pierwiastków, np. otoczka gwiazdy 1; Oph
ma ponad 1000 razy mniej wapnia (Ca) niz Slonce.

W ostatniej kolumnie tabelki podano równiez rozklad jader
atomowych bombardujacych Ziemie w postaci promieniowania
kosmicznego. Uderzajaca jest tu niska zawartosc wodoru
wzgledem innych pierwiastków, szczególnie C, N, O i Fe.
Takiego skladu chemicznego spodziewalibysmy sie przy
obserwacji wybuchów gwiazd supernowych. Moze wiec promienie
kosmiczne pochodza z takich wlasnie eksplozji?

Wnikliwy Czytelnik zapewne juz dawno zlapal za kalkulator
i podsumowal poszczególne kolumny. Nie zawsze wychodzi
100%. Oczywiscie, bo pierwiastki, które sa obfite na Sloncu,
nie musza byc rozpowszechnione na Ziemi. Nie zamieszczono
w tabeli takich pierwiastków jak np. potas (2,9% skorupy
ziemskiej), chlor (1,9% wody morskiej), tytan (ok. 5,8% skal
ksiezycowych) czy mangan (0,5% promieni kosmicznych).

mgr Tomasz CHLEBO WSKI

*cytat zaczerpnieto z ksiazki B. Kuchowicza "Kosmochemia",
PWN, Warszawa 1979 r.

ZiemiaKsiezycMeteoryty
tlSlonce

lOtoczka gwiazdy

Promienie
skorupa

woda morska li
(skaly)

I (fotosfera)1; Ophiuchi Ikosmiczne

H

I'
< 0,1 10,8< 0,0176,874,5 54,1

He I
< 0,1 < 0,01< 0,0121,423,4 34,3

C
< 0,1 < 0,01< 0,010,340,360,092,05

N
< 0,1 < 0,01< 0,010,130,130,D30,76

O
48,3 85,941,00,830,760,262,17

Ne I
< 0,1 < 0,01< 0,010,170.06< 0,010,43

Na I
1,8 1,10,33< 0,01< 0,01< 0,010,20

Mg
1,5 0,135,00,060,06<O,ol0,82

AJ
I 8,4 < 0,015,50,010,01< 0,010,18

Si
29,1< 0,0118,90,070,08< 0,010,76

S
< 0,1 0,09

I
< 0,01 0,040,040,030,17

Ca
2,3 0,04

~

7,5 0,01I
0,01

< 0,010,17
Fe I

4,2 < 0,0114,30,12l0,10 < 0,011,21
Ni

< 0,1 <O,ol< 0,020,oJ0,01<O,ol0,05J ---~- -- ---- ~~-- -.- - - -•

A

I
I

/

Hl-[_-----------YC--------~" I ,/ b

a P-a

R"z ••illzanie zadania M 329.
W oznaczci:-,iach Jak na rysunku ffir.:ny AC ., al t' bl

a1b1 a2e2 t b2C~ +- a2b;'

BH2 ailb2,DH2 c~+BHl=. a2tb2 z~!~m
i ale l + Ó·c2 .•.. alb'"

."de "'ACD}> " 4 (a' tb') - a'+b' -- =
(pole "'ABC)' T (poie ll.ABV)'+ (pole ~BCD)'.

--
Koz- ._anie zad=.~:" M 330.
W oznaczeniach jak na rysunku z prawej mamy

b t c = d + e t f oraz c + d t e = f I- a l- bo .kad
le c = f; podobnie stwierdzamy, ze

d = a i e = b. Zatem;: ~ -7 - l I teza wynika
z hVJcrdzema odwrotnego do tWlenL:enia Ce'V)'.

~O ~ ' d
e
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Cykl Carnota

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

l. Utrzymujemy zbiornik w stalej temperaturze TA' Gaz, jak to
ga~, 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 równowagi, czyli stanu
o jednorodnej temperaturze i gestosci. Dotyczy to takze
wszystkich kolejnych etapów.

2. Znudzilo nam sie - nie utrzymujemy stalej temperatury.
Gaz dalej powoli sie rozpreza, tym razem "na wlasny koszt" ­
stygnie.

3. Gdy gaz osiagnie temperature Ts (oczywiscie nizsza od TA)'

zaczynamy bardzo powoli wpychac tlok, znów utrzymujac gaz
w stalej temperaturze. Odbieramy zatem cieplik wydzielajacy sie
wskutek sprezania.

4. Dalej wpychamy tlok, ale juz nie odbierajac cieplika. Po
pewnym czasie rosnaca temperatura gazu znów osiagnie TA.
Jezeli odpowiednio wybralismy moment zakonczenia etapu 3,
gaz bedzie zajmowal takze te sama objetosc co na poczatku.
Mozemy wiec zaczac od nowa.

Zauwazmy, ze cieplik pobrany przez gaz w etapie l (konieczny
dla utrzymania stalej temperatury gazu w trakcie rozprezenia)
zostal w calosci oddany z powrotem w etapie 3. Istotnie: na
poczatku i na koncu 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; wieksze wiec tez bylo przy rozprezaniu cisnienie
dzialajace na tlok.

A wiec przeplyw cieplika dal nadwyzke pracy. "To wytwarzanie
potegi poruszajacej zawdzieczamy jednak nie rzeczywistemu
zuzyciu cieplika, lecz przeniesieniu go z ciala goracego do ciala
zimnego". Mozna to porównac do dzialania mlyna wodnego.
"Potega poruszajaca wodospadu zalezy od jego wysokosci i od
ilosci cieczy; potega poruszajaca ciepla zalezy równiez od ilosci
uzytego cieplika i tego, co mozna by nazywac i co w istocie
bedziemy nazywac wysokoscia jego spadku, to znaczy róznicy
temperatur cial, miedzy którymi zachodzi wymiana cieplika".

Opisalismy, jak latwo sie zorientowac, 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 przeczytac w dzisiejszych podrecznikach. Nie
poslugujemy sie dzis 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 "równowartosc" uzyskanej nadwyzki
pracy. Czym wiec jest "cieplik" Carnota? Na pewno nie tym,
co dzis nazywamy cieplem. Nie ma sensu pojecie "i1osci ciepla"
zawartej w danym ciele. Ta "i1osc ciepla" musialaby bowiem byc
identyczna dla identycznych cial, a gaz przed rozpoczeciem cyklu
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Carnota niczym sie nie rózni od gazu po zakonczeniu tegoz cyklu,
mimo iz w trakcie przemian pobral on (jak wiemy) wiecej ciepla,
anizeli oddal.

Jest jednak wielkosc, która w zjawiskach podobnych do cyklu
Carnota ma wszelkie wlasnosci cieplika. Wprowadzil 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 "zawartosc przeksztalcen" jest
wielkoscia, charakteryzujaca stan fizyczny ciala, której zmiana
równa jest ilosci ciepla pobranego przez dane cialo podzielonej
przez jego temperature bezwzgledna. Dla zjawisk takich, które
spelniaja warunki odwracalnosci, to jest warunki, które
postawilismy rozwazanemu procesowi w punkcie l, entropia
ukladu odosobnionego jest wielkoscia stala. We wszystkich
innych przypadkach entropia wzrasta. Wzrasta wiec ona dla
wszystkich procesów rzeczywistych, bowiem proces spelniajacy
warunki odwracalnosci musialby odbywac sie nieskonczenie
powoli.

Rozwazmy wiec cykl Carnota korzystajac ze znanych nam juz
wlasnosci entropii. Cieplo Q, pobrane przez gaz w fazie I
zwiazane jest z przekazem entropii LIS zwiazkiem

Q, = TALlS.

W etapach 2 i 4 nie ma ani przekazu ciepla, ani przekazu
entropii. W etapie 3 gaz oddal entropie LIS, ale zwiazany z tym
przekaz ciepla Q2 byl, wskutek róznicy temperatur, juz inny:

Q2 = TsLlS.

Pierwsza zasada termodynamiki wymaga wiec, aby w procesie
powstala nadwyzka pracy W:

W= Q,-Q2 = (TA-Ts)LlS.

Tak wiec praca wytworzona w cyklu Carnota jest proporcjonalna
do róznicy temperatur, w jakich odbywaja sie przemiany l i 3.
Mozna ponadto zdefiniowac sprawnosc cyklu Carnota:

W Q,--Q2 Ts1)=-=---=1--
Q, Q, TA

Dlaczego akurat tak? Jest to zwiazane z faktem, ze
w rzeczywistych silnikach cieplnych cieplo Q2 odprowadzane jest
zwykle po prostu'do atmosfery, natomiast cieplo Q, wytwarzane
jest przez spalanie paliwa. Istotne jest wiec cieplo Q" którego
wytworzenie nas kosztuje, a nie cieplo Q2' Powyzej
zdefiniowana sprawnosc jest miara tego, jaka czesc tego ciepla
zostala zamieniona na prace. Latwo zauwazyc, ze jest ona
zawsze mniejsza od jednosci. Sprawnosc rzeczywistych silników
cieplnych, któryclI dzialanie nie spelnia warunków
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 oddac
wiecej ciepla, anizeli oddaje silnik Carnota, pracujacy pomiedzy
tymi samymi temperaturami. Nie jestesmy jednak sklonni
czekac nieskonczenie dlugo na uzyskanie uzytecznej pracy po
to tylko, aby uzyskac ja nieco "sprawniej".

mgr Robert BUDZYNSKI


