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Ten dwusetny numer Delty postanowilismy po$wieci¢ wydarzeniom, ktére w naszych dyscyplinach wiedzy
mialy miejsce 200 lat temu. Byly to czasy wielkiego porzadkowania nauki.

Od lat dwédziestu pieciu blisko wzgledem cial skladu 1 czqstek

w nie wchodzacych natury, mnogie czyniono doSwiadczenia,

1 takie, 1akich bylo potrzeba do otrzymania decyduigcych
wypadkow. Dawny onych robienia sposob nie byl w prawdzie
dokladny. Rozbieraigc cialo znaydowano czestokroc substancye,
o ktérych, ze w zlozenie tego ciala wchodzq, mniemano: mylono
ste tednakze czesto; substancye te potworzyly sie w robocie:

o czym przekonywal ciezar, ktéry gdyby tylko miano nad
bacznodé, wiekszym si¢ znaydowal, niz byl cigzar ciala na
doswiadezenie uzytego. Teraznieyszym test on dobrze wiadomy,
wszelkq oni potrzebng zachowuiq ostrozno$é, azeby zebrad to
wszystko, co ste w czaste rozbioru wymyka, 1 kiedy powiekszonym
cigzar posirzega, pewnems 3q, Ze si¢ nowa uformowala 1stota: na
tym rzecz tylko cala, azeby odkryé substancyq, ktéra w zlozZenie
nowey istoty wchodzqcych udzielila czqstek; czego latwo dochodzq
na uwage biorqc wszystkie, z ktdremi rozbierane cialo stykalo sig
w robocie.

Dodwiadczenia te nauczyly, ze wielka vest cial liczba, kidre
przyiad na stebie mogq stan cieczy sprezystey: w takowym
wzgledzie te uwazano ciala. Nowe postepowania sposoby,
ktérych do rozpoznania skiadu ich 1 wlasnodci uzyto, wielka
przytym ludzi uczonych liczba, ktdrzy sie w caley Europie
podobnems zatrudnili badaniami, rézne Fizyki czedct znaczng
odkryciow wzbogacity liczbq. Fenomena, ktdre sie dotqd zdawaly
osamotnione, 1 Zadnego pomiedzy sobq nie maigce stosunku,
nowemt zdarzeniamst polgczone zostaly; a Fizyka dzisieysza
licznieyszy ¢iqg zdarzer 1 porzgdnieyszy wystawia.

Od czasu iednak prawdziwego w Naukach Fizycznych odnowienia,
potedynczo oglaszane byly odkrycia w ten czas, kiedy kto onych
dosledzil: porozrzucane sq précz tego po réznych towarzystw
uczonych pamietnikach, 1 po niewielu Traktatach szczegulnych,
nikt onych teszcze nie zebral w tedno nauks cialo. Nie stawalo
nam wigc Traktatu o Fizyck w kidrymby zdarzenia do wzaiemney
ich naleznosci stosownie w niewielkiey powszechnych Fenomenow
2a zasady wziq$é sie mogqceych zawarte byly liczbie, a w ktérych
tez same fenomena widziecby mozna bylo systematycanym
uloZone porzqdkiem, 1 latwym do obiecia powigzane {ancuchem.

M. J. Brisson, Poczqtkt Fizyki, 1797,
w tlumaczeniu W. Choynickiego, Wilno 1800.
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Zloty medal dla Polski W 1784 roku Berlifiska Akademia Nauk, z inicjatywy Josepha Louisa L:agrange’a., =
oglosita konkurs na wyjaénienie sprawy podstaw analizy matematycznej. Dokladniej:
chodzilo o podanie zadowalajacego okreélenia réiniczkowania i catkowania. Fakt
ten moze zdziwié: minelo juz prawie 120 lat od czasu, gdy Newton za pomoca tych
narzedzi wyprowadzit (i wprowadzil) prawo powszechnego ciagenia; byly do dyspozycji
wspaniale prace Leibniza, Bernoullich, Eulera; sam Lagrange wykladal jui rachunek
rézniczkowy i catkowy od 29 lat. I tu nagle taki konkurs. Dlaczego? Aby to wyjaéni¢,
przyjrzyjmy sie stosowanym do tego czasu metodom np. rézniczkowania.

Izaak Newton postepowat tak. Rézniczkowaniu u niego podlegaly
tylko réwnania. Aby zréiniczkowaé réwnanie, nalezalo wystepujace
w nich zmienne, np. z i y, zastapié przez (odpowiednio) z + 0%
iy + oy. Po tym zastapieniu nalezy nowo otrzymane réwnanie
uproécié stosujac przy tym dwie reguly:
1° jedli wszystkie wyrazy zawieraja o, to nalezy réwnanie podzieli¢
stronami przez o,
2° jedli niektére wyrazy nie zawieraja o, to wyrazy zawierajace o
nalezy pominagé.

Obejrzyjmy to na przykladzie (autentycznym, z pracy Newtona):
rézniczkujemy réwnanie
(¥) z° — az® + azy — y* =0.
Po wskazanym podstawieniu mamy

z° + 3220 + 323%0% + £°0° — az® — 2az%0 — az’0® + azy +

+ ayzo + azgo + azjo’ — y° — 3y’jo — 3yy?e? — %0 =0,
co, wobec (*), jest réwnowaine réwnaniu

3z%20 + 3z2%0% + 2%0® — 2az20 — az’0® +
+ ayzo + azyo + aifo? — 3y*jo — 3yyco® — §*e® = 0.
Mozna wiec zastosowad 1°, co daje
32%% + 3z2%0 + 2°0% — 202z — az?0 + ayz +
+ azy + azjo — 3y — 3yilo — §20? = 0.
i, po zastosowaniu 2°,
3z% — 2az% + ay: + azy — 3y?§ = 0.

Taki jest ostateczny wynik.

Przytoczylem konkretny przyklad, bo nic z tego, co stosujemy dzisiaj,
jego metod nie przypomina. Wynik jeat taki, jaki uzyskalibydmy

i dzié przy zaloZeniu, ie z i y 83 funkcjami rézniczkowalnymi jakiegod
(nieujawnionego) parametru i przy réiniczkowaniu wzgledem niego.

Rézniczkowanie Newtona budzilo opory juz u wspélczesnych i tylko
nieliczni jego uczniowie (np. Maclaurin) usilowali kontynuowaé te
linie. Wyniki jednak, uzyskane za pomoca tego réiniczkowania,

byly wspaniale, wiec nikt nie prébowal tych metod odrzucié,

ale intensywnie szukano jakiegod, dajacego sie matematycznie
obronié, sposobu na uzyskiwanie otrzymanych przez Newtona
rezultatéw. Sam Newton zreszta tez mial powaine watpliwodci co

do matematycznej zasadnoéci swoich metod i jego prace na ten temat
opublikowali dopiero jego uczniowie w 10 lat po jego émierci.

Formalizm, ktérego uzywamy dzié, jest autorstwa, nieco mlodszego
od Newtona, Gottfrieda Wilhelma Leibniza. Ten juz réiniczkuje
funkcje i robi to formalnie tak, jak dzié czynia to bezmyélni uczniowie
8zké! drednich. Za tym formalizmem kryje sie bardzo mocne zalozenie
filozoficzne: kaida liczba rzeczywista jest wyposaiona w otoczenie
(na osi liczbowej) zwane monada, nie zawierajace adnej innej liczby
rzeczywistej (Leibniz oznaczal je (z — dz; z + dz)). I znéw byt to
chwyt dla ortodoksyjnych matematykéw nie do strawienia (gwoli
sprawiedliwodci trzeba dodaé, ze idea monad wrécitla do matematyki
za sprawg Kleina gdzied okolo roku 1900, a zadomowila sie w niej

na dobre za sprawa Abrahama Robinsona czterdziedci lat temu jako
analiza niestandardowa).

Reguly rachunku na monadach bardzo w istocie przypominaly chwyty
Newtona. Leibniz wypisuje zreszta zasady ,szczegélnego dla nich
rodzaju rachunku”. Np.

a+ndz=a, dz+(dz)"*'=dz, aVdz+bdz =aVdz, itp.




Potrzebujacy wiele analizy w swoich pracach, szedédziesiat lat
mlodszy Leonhard Euler, uiywa innej metody. Oczywiste
spostrzeienie, e a - 0 = 0, kaie mu napisaé

O-a

0 b o4
i (poniewai a jest dowolne) zastanawiaé sie nad tym, jak z zera
wylaczaé czynniki. Konkretnie, proponuje 2 licznika i mianownika
utamka ¢ wylaczaé dotad ,jednakowe zera” (i skracaé je), a2 badi
licznik, badZ mianownik przestanie byé zerem. Ma to oczywiste
zastosowanie dla tzw. ilorazu réinicowego. Np.

2’ — 33| _ (z2—2)(z2+%0)| _ z+7%0
T — Zo lag (z—20)-1 g 1

= 2Zo )
z0

skad wniosek, ie (z2)' = 2z.
I znéw kaidy naucszyciel licealny przyzna, ze ma w swojej klasie wielu

Euleréw. Ale matematycy (przy calym szacunku dla rezultatéw
Eulera) nie mogli jednak przystaé na teorig ,réinych zer”.

Miodsszy z kolei o trzydsiedci lat od Eulera Lagrange proponowal
inny sposéb. Rozwijal on przez umiejetne, wrecz artystyczne,
szacowanie funkcje na szereg potegowy. I jesdli znalazt wspélczynniki

a; szeregu
i(z) = Z arz®,
k=0
to pisal, Ze
(V) F®(0) = klax,

zgodnie z udowodnionym (na gruncie jeszcze techniki newtonowskiéj)
w 1742 roku przez Colina Maclaurina wzorem

f(z) = Z —f":!(o) z*.

k=0

Wzér (V) pozwala (choé to znéw artystyczna robétka) znajdowad
pochodne wszelkich rozwijalnych w szereg potegowy funkcji. Tu juz
nic nie mozna zarzucié, ale wykonanie rozkladu na szereg jest rzecza
niezwykle trudna (por. Delta 4/1989, artykut Bez pochodnych).

Konkurs trwat dwa lata. Jury (pod przewodnictwem Lagrange’a) przyznalo pierwsza
nagrode pracy, w ktérej usilowano sprecyzowad idee granicy. Pomyst granicy zostalt
opublikowany w Encyklopedii francuskiej przes (zmarlego na rok przed ogloszeniem
konkursu) Jeana le Rond d’Alemberta — byla to jednak tylko ledwie zarysowana idea.

Autorem nagrodzonej pracy byl Szwajcar, Simon ’Huilier. Dlaczego wiec napisalem, ze
zwycigstwo bylo polskie? Otéi ’Huilier pracowat w Polsce — byl bibliotekarzem kréla
Stanislawa Augusta Poniatowskiego. Jego wyksztalcenie matematyczne bylo zreszia
doceniane przez Polakéw — to jemu wiadnie (dziesigé lat przed konkursem) Komisja
Edukacji Narodowe]j powierzyta napisanie szkolnych podrecznikéw matematyki,

z ktérego to zadania wywiazal sie znakomicie.

Co zaé sie tyczy nagrodzonej pracy, to nie odegrala ona praktycznie zadnej roli

w udcilaniu analizy. Sam przewodniczacy jury w wydanej w 1797 roku Théorie
des fonctions analytiques uiywa nadal swojej techniki rozwijania w szereg. Na
uéciélenie podstaw analizy trzeba bylo poczekaé ai na Carla Weierstrassa, ktéry

w latach szedédziesiatych XIX wieku zrealizowal idee Augustina Louisa Cauchy’ego
sprowadzenia podstawowych probleméw analizy do arytmetyki liczb rzeczywistych,
a konkretnie do rozwiazywania nieréwnoéci z wartodcia bezwzgledna,.

Marek KORDOS




Co oznaczal termin
fizyka
200 lat temu

Roswigasanie sadania M 687. Tak
— moina wskaza¢ taka liczbe, w ktérej
rapisie dziesietnym beda wystepowad
tylko zera i jedynki. Pray tym moina
w tredci sadania liczbe 1991 zastapié
dowolna liczba naturalna n.
n=1 _
Liczba l = 10?' ma sume cyfr réwna
i=0
n(dlan=1mamyl!=1, anp. dla
n =4, | = 100010101). Mamy

n=—1 n=1n-1

= (Z 10")= = 2210"“’

i=0 i=0 j=0
Zauwaimy (i sprawdfmy), ze dla (i,7) #
# (k,m) mamy 2' + 27 # g am,
Wobec tego suma cyfr liczby 12

jest ré6wna liczbie skladnikéw sumy
n—1ln-—1 y

E z 102'+37, czyli n?.

i=0 j=0

Obecne znaczenie terminu fizyka jest wynikiem wielowiekowej ewolucji. Proces

ten jednak nie przebiegat w dziejach ludzkodci réwnomiernie. Az do Galileusza

(1564 — 1642) rozumiano fizyke tak, jak Arystoteles (384 — 322 p.n.e). W stosunku
do tego, co wepélczednie okredlamy mianem fizyki, oznaczalo to jednoczednie

i rozszerzenie, i ograniczenie. Rozszerzenie — bo obejmowalo réwniei zjawiska
organiczne i psychologiczne obok zjawisk nieorganicznych, zawezenie dotyczylo metod,
ktére nie uzywaly matematyki ani eksperymentu.

Jeden z siedemnastowiecznych bohateréw Moliera pyta swego nauczyciela, co fo jest
fizyka i dowiaduje sie, Ze jest to ... nauka, kidra Humaczy zasady rzeczy naturalnych

i wlasnodci cial, kidra rozwaza o naturze pierwiastkéw, metali, mineraldw, kamient, roslin
1 zwierzqgl, kidra uczy nas przyczyn wszystkich meteordw ...

Konsekwentne wprowadzenie do fizyki przez Galileusza matematyki i eksperymentu
(zdecydowanie poparte przez Newtona (1643 — 1727), Hooke’a (1635 — 1703) i Boyle’a
(1627 — 1691)) stworzylo niejako drugsa, fizyke, znacznie blizsza dzisiejszemu rozumieniu
tego stowa. Dlatego tez, kiedy dzisiaj mamy wymieniaé osiagniecia fizyki XVIII wieku,
siggamy na ogél po wyniki fizyki eksperymentalnej i fundamentalne monografie

fizyki matematycznej, jak np. Mechanica, sive motus scientia analytice ezposita

(1736), Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum (1765) Eulera (1707 — 1783),
Mécanique analytique (1788) Lagrange’a (1736 - 1813), od ktérej liczy si¢ historig
mechaniki teoretycznej, czy Mécanique celeste (1799 — 1825) Laplace’a (1749 — 1827).
Pamietamy tez raczej o bardzo nowoczesnych szkotach wojskowych, czy powstalych tuz
po Rewolucji Francuskiej Ecole Normale i Ecole Polytechnique (gdzie uczono fizyki
bardzo nam bliskiej) niz o uniwersytetach.

Pamietaé jednak naleiy réwniez o tym, ze obok fizyki nowoczesnej wielkga role
odgrywala wéwczas fizyka bardzo odmienna. Jeszcze, zalozony w 1773 roku, Journal de
physique nawolywal o publikacje z historii naturalnej, a badania rolnicze uwazane byly
za obiecujaca galag fizyki. Paryska Akademia Nauk w 1798 roku oferowala nagrode

z dziedziny fizyki za najlepsza publikacje na temat , poréwnania natury, formy i roli
watroby u réinych klas zwierzat”.

Podzial na klasy owej Akademii tei rzuca §wiatlo na prayjety zakres fizyki. Paryska
Akademia miala dwie klasy, jedna matematyczna, ktéra obejmowala geometrie

(tak wéwczas nazywano wazystko to, co dzié nazywa si¢ matematyka), astronomie

i mechanike oraz druga — fizyczna, ktéra obejmowala anatomie, biologie i chemie.

W 1785 roku dodano jeszcze dwie nowe podklasy: eksperymentalna fizyke i historie
naturalna. Fizyke eksperymentalna dolaczono do klasy matematyki (co w dwietle uwag
poczynionych wyzej nie powinno dziwié), a historie naturalna do klasy fizyki. Podzialy
te wskazuja po prostu, Ze termin matematyka ogarnial to, co sklonni bylibydmy dzid
nazwad naukami dcistymi, a fizyka — prayrodniczymi.

Roswigsanie sadania M 588.

Doprowadzimy do sprzecznodci
przypuszczenie, e tak nie jest.

Rozwaimy wazystkie takie liczby w,

te istnieje wielodcian wypukly o w
wierzcholkach, ktérego szkielet zawiera
wiecej niz 3w — 8 tréjkatéw. Jedli jest
chociaZg jedna taka liczba, to istnieje tez
najmniejsza liczba wg o tej wlasnodci.

Niech W bedzie wielodcianem wypuklym
o wg wierscholkach, ktérego sszkielet
rawiera wiecej niz 3wy — 8 trdjkatdw.
Zauwazmy, e wazystkie te trédjkaty sa
fcianami wielodcianu W.

Istotnie, gdyby w szkielecie istnial
tréjkat nie bedacy brzegiem zadnej ze
fcian, to moina by rozcial wielodcian

W na dwa wielodciany wypukle

W, i W3 plaszcryzna zawierajaca

ten tréjkat. Oznaczmy ich liczbe
wierzcholtkéw odpowiednio przez w; i wa
(wy + w3 —3=wg).

Poniewai w;, w3 < wg, wiec
wielodciany W, i W3 spelniaja teze
naszego zadania. Stad szkielet

W musialby zawieraé co najwyiej
3w, -8+ 3wz —8—-1=3wp —8
tréjkatéw, wbrew jego definicji.

Jedli wiec tréjkaty zawarte w szkielecie
W 8a wszystkie brzegami jego dcian, to
oznaczajac przez k liczbe jego krawedzi,
przes s — liczbe cian, przez a; — liczbe
fcian i-katnych, mamy na mocy wzoru
Eulera
2=wg—k+a:wu-;§[383+484+
+ Bas+...)+(ss+ss+os+...)=
=wo—%aa—u-5}o,—,..g
ﬁ wp — %-83 .
Otrzymana stad nieréwnodé
83 < 2wg — 4 jest mocniejsza od
83 < 3wg — 4, a to przeczy istnieniu
liczby wyp i, tym samym, dowodzi tezy
zadania.



Zasadnicze
twierdzenie
algebry

M icie BRYNSKI

Do brakéw w zaopatrzeniu zdazylismy sie prayzwyczaié, ale gdy w upalny dzien
czlowiek spragniony znajdzie wreszcie sklep z szyldem Napoje, a w drodku dowie sie,
ze nic do picia nie ma, to irytacja tego nieszczednika jest ogromna. Jak to, nie ma?

Niektére réwnania algebraiczne nie maja, pierwiastkéw rzeczywistych, inne maja ich
mniej, niz mozna by sie spodziewaé. Ten brak byt dla niektérych matematykéw réwnie
irytujacy, jak braki w zaopatrzeniu w napoje chlodzace. Czlowiekowi spragnionemu
niewiele pomoze wyjasdnienie, e ,nie dowiezli”; matematykom tez nie wystarczalo
twierdzenie:

Réwnanie kwadratowe az® + bz + ¢ = 0 o wspdlczynnikach rzeczywistych spelniajgcych
warunek A = b? — dac < 0 nie ma pierwiastkéw rzeczywistych.

Radykalnym érodkiem na braki pierwiastkéw réwnan algebraicznych okazalo sie
zagadnicze twierdzenie algebry:

Kazdy wielomian stopnia wigkszego od zera ma pierwiastek w zbiorze liczb zespolonych.

Zaraz, zaraz, a w szkole uczyli, Ze tréjmian kwadratowy o ujemnym wyrézniku nie ma
pierwiastkéw. Racja, ale taki tréjmian nie ma pierwiastkéw rzeczywistych, a zasadnicze
twierdzenie algebry méwi o pierwiastkach zespolonych. Wefmy na przyklad tréjmian
w(z) = 2? + 2z + 5, oblicamy wyréinik A =22 - 4.5 =4 —20 = —16 < 0. Nie ma
wiec pierwiastkéw rzeczywistych. Ale w zbiorze liczb zespolonych istnieje VA = 41,
a stosujac znane wzory na pierwiastki tréjmianu kwadratowego otrzymamy

-2 — 41

2 :

Prosze sprawdzié, ze istotnie liczby zespolone z, i z; 83 pierwiastkami rozwazanego
tréjmianu kwadratowego w(z). .

Iz = :—1—21:, 22=—1+2‘l..

Zasadnicze twierdzenie méwi o jednym pierwiastku, ale stad juz wynika, ze wielomian
stopnia n ma n pierwiastkéw zespolonych. Istotnie, jeéli liczba zespolona 2z,

jest pierwiastkiem wielomianu w(z), to w(z) = (z — 21) - w1 (z), gdzie wi(z) jest
wielomianem stopnia n — 1. Do wielomianu w; mozZna znéw zastosowad zasadnicze
twierdzenie algebry: wielomian w;(z) ma pierwiastek zz, wigc w(z) =

= (2 — 21)(z — 22) - wa(z), itd., ai otrzymamy rozkiad wielomianu w(z) na n czynnikéw
liniowych w(z) = (z — z1)(z — 22) ... (2 — 2,) - c. Zatem wielomian w(z) ma n
pierwiastkéw zespolonych 2y, 23, ..., 2z, (niektére z tych pierwiastkéw moga byé

réwne). Udowodniliémy twierdzenie:

Wielomian stopnia n ma n pierwiastkéw zespolonych.

Ostatnie zdanie podaje pierwsze sformulowanie zasadniczego twierdzenia algebry, ktére
pojawilo si¢ w pracach matematykéw jui w XVII wieku, m.in. w pracach Kartezjusza.
Préby dowodu zasadniczego twierdzenia algebry podejmowane byly w wieku X VIII.
Pierwszy dowéd podal Jean le Rond d’Alembert w 1746 r., niestety, dowéd zawieral
pewne nieécistoéci. Poprawny dowéd opublikowal w 1799 r. Carl Friedrich Gauss.
Dowéd ten opieral si¢ w peini na metodach analitycznych. Kilkanadcie lat pééniej
Gauss podatl inny, algebraiczny dowéd. Nastepne lata przyniosly jeszcze wiele innych
dowoddw, wsezystkie one jednak sa doéé skomplikowane, co moze utwierdzi¢ nas w
przekonaniu, e zasadnicze twierdzenie algebry wyraza fakt bardzo gleboki.

: Sformulowanie twierdzenia podaliémy doéé nonszalancko ,kaidy wielomian ...”.

Czy chodzi o wielomiany o wspélczynnikach rzeczywistych, czy zespolonych?

3 Kartezjuszowi i wepélczesnym mu matematykom chodzilo, oczywidcie, o wielomiany

o wspdlczynnikach rzeczywistych. Gauss réwniez zajmowal sie wielomianami
o wepélezynnikach rzeczywistych i udowodnione przez niego twierdzenie brzmialo:

. Kazdy wielomian o wspélczynnikach rzeczywistych stopnia wigkszego od 1 mozna rozlozyé
. na czynniki liniowe lub kwadratowe (o ujemnych wyréznikach) majacych wspdlczynniki
| rzeczywiste,

- Algebraiczny dow6d Gaussa zawieral szereg pomysléw, ktére okazaly sie wkrétce

inspiracja do powstania nowych pojeé algebraicznych, m.in. pojecia ciala. Dzieki temu
mozemy obecnie sformulowad zasadnicze twierdzenie algebry, jak nastepuje:

Kazdy wielomian stopnia dodatniego o wspdlczynnikach zespolonych ma pierwiastek
w ciele liczb zespolonych.

Wazystkie wymienione poprzednio sformulowania 8 szczegélnymi przypadkami tego
ostatniego.
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Pomiary i przyrzady 200 lat temu

Alessandro Volta
{1745-1827), profesor
fizyki na uniwersytecie

w Pawii. Jeden

z najwiekszych
eksperymentatordw

w dziedzinie
elektrycznodci. Wynalazca
ogniwa elektrycznego.

Ilustracja eksperymentu pokazujacego réinice potencjaléw
kontaktowych pomiedsy ré2nymi metalami. Na Fig. 5 pokazano
elektroskop, a na Fig. 7, 8 i 9 réine rodzaje ogniw i sposoby ich
uzycia do ladowania kondensatordw.

W 1782 r. staly czlonek Berlifiskiej Akademii Nauk,

F. K. Achard, twierdzil, Ze fizyk, kidry nie mierzy,
zabawia ste jedynie, a od dziecka rdézni sig tylko rodzajem
gry i konstrukcjq zabawek. Profesorowie fizyki, jak
Kiatner, Karsten i Volta kiadli ogromny nacisk na
dokladnoéé eksperymentu twierdzac, zZe bez tego
fizyka, a w szczegdlnodci elektrycznoéé, nie rozwina, sie.
Wspomniany wyzej Achard spedzal dnie i noce w swoim
laboratorium; w jego dorobku znajduja sie np. pomiary
napiecia powierzchniowego z dokladnoécia do 4 cyfr
znaczacych.

Wielkie znaczenie, jakie pod koniec XVIII wieku zaczeto
przywiazywal do dokladnoéci pomiaru, wplynelo réwniez
na podniesienie poziomu prac naukowych. Edytor Journal
de physique pisal: nie bedziemy oferowad materii leniwym
amatorom tylko dla rozrywki, ani tez stwarzaé im slodkies
uludy, ze wiedzq cod na temat nauki, podczas gdy 3q
zupeinymi ignorantamd.

Jednoczeénie towarzystwa naukowe zaczely uwazniej
przygladaé sie propozycjom nowych czlonkéw. I tak np.
Towarzystwo Holenderskie, ktére na poczatku przyjmowalo
kazdego chetnego, od 1795 roku ograniczylo sie tylko do
profesjonalistéw, ktérzy sq profesorami bgdZ tych, ktérzy
uzyskali repulacje poprzez prace opublikowane lub nadestane
do Towarzystwa Zmiana podejécia dotyczyla nawet
korespondencji. Towarzystwo Berlifiskie, przerazone
wzrastajacym naplywem korespondencji naukowej,
zdecydowalo sie porzucié zwyczajowe kwieciste powitania
i pozdrowienia i zwracalo sie do swoich korespondentéw

z proéba, aby czyniac tak samo, szybko przechodzili do
sedna sprawy.

Po roku 1780 jakoé¢ i ilodé aparatury fizycznej, dostepnej
na rynku, szybko wzrastala. Dla przykladu: liczba
nowych firm angielskich produkujacych przyrzady
fizyczne, zakladanych w ciagu 10 lat, pozostawala

réwna okolo 20 — 30 w latach 1720 — 1780. W latach

80. i 90. drednia ta wynosila 48. W Holandii bylo

to w latach 1700 — 1730 pieé nowych firm na 10 lat,

w latach 1730 — 1750 pietnadcie firm na 10 lat, a w latach
1770 - 1800 juz trzydziedci firm na 10 lat. Przy czym,

o ile w pierwszej polowie wieku firmy skladaly sie zaledwie
z wladciciela i paru asystentéw, to pod koniec wieku mialy
nieraz i 50 wykwalifikowanych pracownikéw.

Anglia i Holandia byly potegami w dziedzinie budowy
aparatury, przy czym Holendrzy produkowali raczej na
potrzeby wewnetrzne, a londyfscy producenci zaopatrywali
réwniez wiekszoéé innych ofrodkéw. Niemcy, Wlosi,

jedli bylo ich na to staé, zaopatrywali sie¢ u Anglikéw.
Volta pisal o aparaturze kupionej za granica: te maszyny

z Paryza sq tandetne, niedobrze zniosly podrdz, ale za

to te z Londynu sq bellissima, eleganckie § przyjechaly

w doskonalym stanie.

Oprécz aparatury zgromadzonej na uniwersytetach,
akademiach i w szkolach pojawily sie réwniez kolekcje
prywatne. Pod koniec wieku XVIII zidentyfikowano ich
okolo 70, a pewnie istnialo wiele wiecej. Te najwieksze
z nich zawieraly okolo 250 — 350 réznych przyrzadéw.

Jednoczednie z rozwojem produkcji aparatury i prayrzadéw
doskonalono ich jakoéé i dokladnoéé. Jedli w 1750 roku
mozna bylo mierzyé katy z dokladnodcia do minut, to

w roku 1773 najmniejsza podzialka katomierza wynosita

10 sekund.



Luigi Galvani

w medycynie znany

gléwnie dzieki pionierskim ¢ g . 4 ]
dofwiadczeniom z dokladnoédcia do piatej lub dziesiatej czedci stopnia.

w dziedzinie Termometry wykonane specjalnie dla Lavoisiera mialy
elektrycsnodcl. dokladnoéé az —L- stopnia. W roku 1787 Saussure wspial

Niezwykle wzrosla precyzja barometréw

i termometréw. W 1720 roku nie korygowano wskazan
barometru ze wzgledu na wahania temperatury, bo

i tak dokladnoéé wskaza byla mniejsza. W 1777 roku
najnowoczeéniejszy przyrzad dawal wskazania

(1737-1798). profesor z dokladnoécia do kilku setnych mm Hg. W roku 1731
anatomii na uniwersytecie niezwykle na swe czasy dokladny Réaumur uwasal za
w Bolonii. Mimo przesade pomysl, aby uiyé papieru zamiast mosiadzu
ESROR do wyrobu skali termometrycznej. Okolo roku 1780

dobre termometry pozwalaly zmierzyé temperature

100
sie na szczyt Mont Blanc z termometrem, ktéry mial
dokladnoéé - stopnia i wyznaczyl punkt wrzenia wody

na szczycie z dokladnoécia do 0,1%.

Udoskonalono pompy préiniowe zwigkszajac znacznie

ich moc. O ile w polowie wieku najlepsze pompy

pozwalaly osiagnaé préinie rzedu .—'0 atmosfery, to

w latach 70. przecietna pompa dawala jui iz atmosfery,

a najdoskonalsze do i atmosfery (po uplywie 6 minut!).

Wprowadzona po raz pierwszy w 1740 roku maszyna
elektrostatyczna dawala napiecie okolo 10 tys. V.
Tzw. Bialy Stoi Van Maruma z korica lat 80. mial
érednice szklanego dysku okolo 165 cm i pozwalal

wytworzy¢ napiecie okolo 100 tys. V. O ile te pierwsze

Whnetrze laboratorium Galvaniego. Warto eswrécié uwage
na iaby priygotowane do eksperymentu oraz maszyne
elektrostatyczna z butelka lejdejska.

Lidia GOETTIG

Rozwigzanie krzyzéwki
astronomicznej
z Delty 5/1990

Roswiasanie sadania F 299. Nie,
bowiem skladowa cieiaru przesuwajaca
nachylony odcinek laficucha jest

w tym samym stosunku do cigiaru.
tego laficucha co dlugodé jego rzutu
plonowego do calej dlugodci.

Podobnie | dwa cieiary polaczone
sznurem réwnowais si¢ na
powlerschniach nachylonych,

o ile stosunek mas Ei- jest réwny

stosunkowi dlugodci sboczy Iri-

maszyny pozwalaly zmagazynowad energie jedynie rzedu
1072 J, to za pomoca maszyny Van Maruma, jak sie
ocenia, uzyskiwano ok. 3000 J.
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Dostaliémy zaledwie 18 rozwiazafi. Spoéréd nich 11 jest bezblednych, zatem
postanowiliémy, Ze ich autorzy bez losowania dostaja nagrody - ksiaike z serii Delta
przedstawia pt. Nie tylko o kwazarach Boieny Czerny i Marka Sikory.

Oto lista jedenastu nagrodzonych nadawcéw rozwiazania:

Marcin Bownik - Gdaiisk Jacek Piotrowski — Rzeszéw
Piotr Dzikowski - Leszno Jerzy Skoracki - Tomaszéw Maz.
Artur Farbid - Kowala Agata Strojna - Dzieriaino

Krzysztof Konopacki — Gniezno Tomasz Wegrzyn — E6di
Jerzy Malopolski - Krakéw Tomasz Wietecha — Tarnéw
Maria Pietrys - Zywiec



Mala delld

W Poczqtkach Fizyki M. J. Brissona z roku 1797
(wydane w Polsce, w Wilnie, w roku 1800) znajdujemy
ponizszy opis samonapedzajace] sie fontanny. Jesli
poradzicie sobie z jezykiem (pisownia oryginalna), to
moze sprébujecie ja skonstruowac?

Mozna do podniesienia wody, poZytecznie uzyc
sprezystodci slupem wody cignionego powietrza. Heron
z Alezandrys na 120 lat przed Chrystusem Zyiqcy,
pierwszy tego uzyl sposobu, jak widzieé mozna na jego
fontannie, ktéra z dwéch sie sklada puszek metallowych
AB, EF, jakiegokolwiek badZ ksztaltu; te laczq si¢
rurkamst teyze matery: CD, IK, ML, a maiq na
wierzchu miednice GH; wszystko to na jakiey cheqce
wspiera ste podstawie. Miednica GH z wyzszq puszka
AB lgczy ste rurkq CD, otwartq w D; do ktérey
szrubuie si¢ rurka w C wedlug potrzeby; rurka CD do
dna miednicy wszrubowana, moze si¢ wedlug potrzeby
odigé 1 znowu wlozyd na mieysce. Taz miednica GH

2z nizszq puszkq EF lgczy sie rurkq IK, z obu kodcow
otwartq, ktdra sie az do dna puszks ciggnie. Obie
nakoniec lqcza sie z sobq razem rurkq ML, takoz z obu
koricow otwarta, przez calq prawie puszki wyzszey AB
wysokodé przechodzacq. Chcqc, Zeby grala fontanna,
wyzsza puszka AB do trzech czwartych czedct wodg sie
nalewa, odszrubowawszy rurke CD, ktdra sie potym
znowu nazad wkiada. Nalewa si¢ wodg miednica GH
tak, zeby jey rurka IK zawsze peing byla.

Fontanna Herona

Slup wody, ktéry si¢ do nizszey puszki EF wylac
ustlute, ciezarem swoim zawartq w niey powietrza
masse §ciska. Powtetrze tym sposobem $cisnione,
wymyka sie przez rurke LM, 1 sile sprezystodes

swotey wywiera na wody w wyzszey puszce bedgcey
powierzchnig AB: ta nakoniec woda powietrza
sprezystodciq dciskana, wytryska przez rurke DC, do
ktérey korica C cierisza przydana jest rurka, ktdrey
wedle upodobania kilka otworow daé mozna. Widaé, ze
tym sposobem woda z wyzszey puszki AB przechodzi do
miednicy GH, z miednicy znowu idzie do puszki EF,
pelng zawsze utrzymuiac rurke IK. Po skorczoney
robocse wypréznia sie niZsza puszka otwieraige u dolu
korek R.

Ztgd wniedé latwo, Ze zamiast fontanny, moznaby tym sposobem, wedlug okolicznodct, wode do pewney wysokodci
podniedé. Na to potrzeba mieé nieco podniesione mieysce, a wsrzod jego dosyé obfite srzédlo. Z dwéch puszek ktdre
byé mogq drewniane, wyzszq nizey potoku umiedcisz, kidry jey wody do podniesienia bedzie dostarczal; na dole zad
nizszq postawisz. Zlacz obie puszki rurami, jako§my nadmienili; a zamiast rurki DC, rurke maigcey przydatkowq
utkwiy na jey mieyscu rure w gére prowadzqcq, ktérey wysokodé powinna byé nieco mnieyszq niz prostopadla

dwéch puszek odleglodé. Ostatniq dobrze przyszrubowawszy do puszki, puszczay wode ze #rzdédla, tak, zeby rura
odpowiadaigca rurze IK zawsze byla pelng. Widzisz, Ze tym sposobem woda wyzZszey puszki, zamiast wytryskania,
przez rure w gére prowadzqcq péydzie do wysokodct do jakiey jq podniesé chcemy. Moznaby tym sposobem podniesé
czwartq albo pigtq czedé wody, ktdrey Zrzédio dostarcza. Kiedy wyzszey puszki woda w gére wyniesiong zostala, nowey
si¢ na to mieysce nalewa, a ta si¢ wylewa, ktéra do nizZszey weszla. Puszczaige potym wode ze rzédia na otwor rurki
IK, machina na nowo grd¢ zacznie.



Zelazny kon

Pawel KRAWCZYK

Kaidy, kto kiedykolwiek ogladal western lub czytal kowbojskie historie, zna stowo
dylizans. To powéz niosacy przez amerykaiiska prerie co kori wyskoczy (a raczej,

co wyskoczy széstka koni) ludzi, poczte i zloto, tak chetnie napadany w filmach
przez zlych Indian i jeszcze gorszych bandytéw. Praywedrowal dylizans do Nowego
Swiata z Europy. W XVIII wieku wprowadzono w Anglii, Francji i Niemczech
regularne polaczenia pomiedzy wiekszymi miastami, obslugiwane wlaénie przez
dylizansy. Typowy dylizans z tego okresu réznil si¢ znacznie od tego, jaki znamy

z filméw. Byl to ciezki, kryty powéz, o rozstawie két 5 éwczesnych stép angielskich,
tj. 1,435 m, mieszczacy w trzech przedzialach 13 oséb i ciagniety przez czwérke koni
w majestatycznym tempie, érednio 4 — 6 km/h. Podréz dylizansem musiala by¢ wiec
dluga i meczaca.

Niewatpliwie szybszy érodek transportu zapewnialy éwczesne zaglowce, osiagajace
predkodci dochodzace nawet do kilkunastu wezléw. Céz, jednak byly one zaleine od
kapryséw pogody i ich uiycie polaczone bylo zawsze z ryzykiem. Ponadto, niewatpliwie
nie wszedzie moina dotrzeé droga morska. W tej sytuacji usprawnienie transportu
stalo sie jednym z wiekszych wyzwan korica XVIII wieku. Poszukiwania szlty w dwéch
kierunkach: po pierwsze — ulepszenia istniejacych érodkéw transportu i po drugie -
znalezienia nowych sposobéw przemieszczania. Postepy w pierwszym kierunku wiaga,
sig z konstrukcja silnikéw parowych i ich zastosowaniem do napedu ,,dylizZanséw”

i statkéw. Pierwszy silnik parowy zbudowal juz w 1712 r. angielski kowal Thomas
Newcomen. Przez pél wieku daleka od doskonalodci konstrukcja Newcomena stuzyla do
napedzania pomp w angielskich kopalniach, gdy w 1769 r. francuski mechanik Cugnot
nzaprzagl® ja zamiast koni do powozu. Ta pierwsza préba pojazdu mechanicznego nie
wypadtla zbyt dobrze. ,Powdz” Cugnota obstlugiwany przez czterech ludzi rozwijal
maksymalna, predkoéé 3 km/h. Po 15 minutach jazdy nastepowala nieuchronna
przerwa na napelnienie kotta woda i wytworzenie nowej porcji pary. Na dodatek, jak
przystalo na osobe zasiadajaca po raz pierwszy w éwiecie za kierownica, Cugnot rozbit
podczas prébnej jazdy jaki§ mur. Wszystko to sprawilo, e francuskie ministerstwo
wojny, finansujace badania Cugnota, wycofalo swoje poparcie i prace przerwano.

By¢ moize francuski konstruktor osiagnalby lepsze wyniki, gdyby swoje préby
przeprowadzit kilka lub kilkanadcie lat pésniej. Oto bowiem w tym samym

1769 r. stynny James Watt ulepszyt silnik Newcomena, a w trzynadcie lat pdZniej
opatentowal wlasna konstrukcje silnika parowego (dajac tym samym podstawy
rewolucji przemyslowej), by wreszcie w 1784 r. wyposaiyé go w odérodkowy
regulator predkodci, zwany dzi§ powszechnie regulatorem Watta. Nawet jednak
maszyna parowa znakomitego Szkota nie pozwolilaby pojazdowi Cugnota na
przedcignigcie dyliZansu. Na przeszkodzie stal po prostu stan drég, ktérych

w- XVIII wieku jeszcze nie utwardzano. Postep okazal sie mozliwy dopiero wéwczas,
gdy napedzany silnikiem parowym pojazd skierowano na tory. Torowisko nie bylo
zreszta w XVIII wieku wynalazkiem nowym: juz pod koniec XV wieku ukladano
szyny w niemieckich kopalniach srebra. W XVII wieku urobek wielu angielskich
kopalni wegla transportowano do najblizszej huty czy portu pojazdami toczacymi sie
po szynach. Z tym, ze byly to szyny drewniane. Zastapienie ich szynami zeliwnymi
umozliwil... kryzys gospodarczy. Nie mogaca sie uporaé z uplynnieniem swoich
produktéw dyrekcja angielskiej huty w Colbrookdale polecita tymczasowo ulozyé
zamiast szyn drewnianych, zalegajace magazyny beleczki Zeliwne. W razie poprawy
koniunktury miano je zdemontowad, przetopié i sprzedaé, ale — oczywidcie — do tego
nie doszlo. Zeliwne szyny spisywaly sie¢ tak znakomicie, e rychlo zastapiono nimi
wszystkie torowiska drewniane. Szyny 6wczesne réinily sie od szyn dzisiejszych —
kaidy producent stosowal inny ich ksztalt. Zawsze jednak ukladano je tak, by ich
odlegloé¢ odpowiadala rozstawowi két typowego dylizansu. I tak ustalila sie szerokodé
wspoélczesnych linii kolejowych. -

Czlowiekiem, ktéry zbudowal pierwszy parowéz poruszajacy sie po szynach, byt Anglik,
Richard Trevithick. Nastapito to juz w XIX wieku, a konkretnie w roku 1808. Jednak
Trevithick réwniez nie odniést sukcesu: jego lokomotywa okazala sie zbyt cieika

i pekaly pod nia szyny. Konstruktor wobec tego znacznie ja ,odchudzi’. W efekcie
pojazd nie niszczy! szyn, a za to élizgal si¢ po nich jui po doczepieniu dwéch pustych
wagonikéw ~ tarcie két o szyny bylo zbyt male. Chcac poprawié te wade nfstepcy
Trevithicka realizowali najdziwniejsze pomysly. Wyposazali lokomotywy w kola

z¢bate toczace si¢ po trzeciej, karbowanej szynie, a nawet dorabiali do nich swoiste
stalowe nogi. Dopiero George Stephenson wprowadzit w zycie wladciwa koncepcje:
wytrzymalod¢ szyn naleiy dostosowaé do cigiaru lokomotywy, a nie na odwrét. Jego
pierwsza lokomotywa (czy tez raczej ,ielazny kon”, bo takiej nazwy wéwczas uzywano)
powstala w 1814 r. Pierwsza prawdziwg linie kolejowa Darlington—Stockton (15 km)
obstugiwang przez lokomotywe Stephensona otwarto 27 X 1825 r. Dodajmy jeszcze,

ze lokomotywa nie tylko zostala wybudowana wedlug projektu konstruktora, ale takie
w zaloionej przez niego w 1823 r. fabryce. Stephenson poszed! tu zreszta w §lady
Watta, ktéry podobnie wykorzystal swoje wynalazki (1775).
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. B

Roswiasanie sadania M B86.

Mamy
(2 ) el orghon

+‘%§3+2(z +y?+27) =
=gz’(§+:})+;y’(f§+:})+
+}z’(ﬁ-+§})+22

23’+y’+x’+2=3
: (skorzystalifmy tutaj z oczywistej
nieréwnofci & + 1 > 2). Stad kres
dolny rozpatrywanego wyratenia jest
co najmniej /3.

Z drugiej strony dlaz =y =2 = -j;
wyraienie przyjmuje wartodé \/5; taki

jest wiec kres dolny jego wartodci.

Heinrich Olbers (1758-1840)

Przefom XVIII i XIX wieku to okres dzialalnodci takich ,0lbrzyméw”, jak William
Herschel, Carl Friedrich Gauss, Friedrich Bessel czy Pierre Simon de Laplace. Mniej
znana postacia jest Heinrich Olbers, lekarz (chyba musial by¢ nieztym lekarzem, skoro
w 1811 r. dostal od Napoleona nagrode za rozprawe o chorobach skérnych). Zajmowal
sie ponadto astronomia, ktéra z biegiem czasu wyparla z jego Zycia medycyne. Olbers
zyl w czasach, gdy teoria grawitacji Newtona byla juz dobrze ugruntowana, ale jeszcze
zbierane byly cegietki do budowy nowoczesnej mechaniki nieba — wielkich syntez w tej
dziedzinie dokonali na poczatku XIX w. Laplace i Gauss. Olbers wslawil sie wiaédnie
dostawieniem jednej takiej cegietki — opracowaniem metody wyznaczania elementéw
orbity nieznanego obiektu (np. nowej komety) z trzech obserwacji. Jego metoda
narzucala przy tym jeden warunek: wyznaczana orbita byla z zalozenia paraboliczna.
Bylo to o tyle usprawiedliwione, ze orbity komet nieckresowych 83 rzeczywidcie niemal
paraboliczne.

Problem wyznaczenia elementéw orbity jest w istocie zagadnieniem rachunkowym,
bowiem jego idea jest bardzo prosta. Z Ziemi mozna zaobserwowaé tylko kierunek
do komety, okredlony np. w ukladzie wspéirzednych réwnikowych przez cosinusy
kierunkowe I, m, n. Odlegloéé komety g jest nie znana. Uwaiamy tu za znane (bo
zawsze mozina je obliczyé) wepélrzedne geocentryczne Stofica X, Y, Z. Wtedy
wspdirzedne heliocentryczne komety z, y, z sa réwne

z=pl-X,
(1) y=pm-Y,
z=pm-—Z,

co wynika ze zwyklego , dodawania” bokéw tréjkata utworzonego przez Ziemie, Slorice
i komete. W tych wspélrzednych z, y, z uwiklane 83 elementy orbity w ogélnodci

w liczbie szedciu, a poniewaz, jak wspomnieliémy, p tez jest nie znane, wiec dopiero
majac 3 obserwacje (czyli 3 zestawy po 3 takie réwnania dla trzech momentéw t;, t2,
t3) dysponujemy dziewigcioma réwnaniami na 9 niewiadomych, ktérymi sa elementy
orbity oraz gi, g2, 0s.

Drugi banalny fakt wykorzystywany w tym zagadnieniu to ten, Ze heliocentryczne
wektory wodzace komety leia w jednej plaszczyfinie. Wobec tego np. wspdirzedne

w drugiej chwili beda kombinacja liniowa wspéirzednych w chwili pierwszej i trzeciej:
zy = Niz; + Nazs,

y2 = N1iy1 + Nsys,

23 = Ni12; + Nazs.

Wspblczynniki Ny i N3 zaleia od czasu (tj. od momentéw obserwacji) oraz — tak sie

szczedliwie sklada — doéé stabo od nie znanych jeszcze odleglodci komety od Slofica r,
r3; rs.

(2)

Podstawiwszy réwnania (2) do (1), zapisanych dla chwili drugiej, mozna z dwéch
ostatnich (bo najlatwiej) tak utworzonych réwnan wyeliminowaé gz otrzymujac zwiazek
w rodzaju

(3) 0s = Mg +m,

gdzie wspélczynniki M i m zalezq od czasu poprzez Ny i N3 oraz od wspélrzednych
polozenia komety i Slofica na niebie. Zwiazek ten jest znany jako réwnanie Olbersa.

Wreszcie metoda Olbersa korzysta z jeszcze jednego algebraicznego zwiazku, tzw.
réwnania Eulera dla paraboli (tu wiaénie z géry narzucone Jest Ze mimoéréd orbity
jest réwny 11):

(4) 61/GMp(ts —t1) = (r1 +rs + 8)*/% — (r1 +rs — 8)*/2,

gdzie G jest stala grawitacji, M masa Slofica, a s cigciwa paraboli miedzy poloZeniami
pierwszym i trzecim.

Proces obliczeni przebiega nastepujaco. ,,Z sufitu” przyjmuje sie ry i ra i oblicza sie

z réwnania Eulera cieciwe s oraz przyblizone wartodci N3 i Ns. Mamy teraz uklad
réwnati liniowych z niewiadomymi g; i ga:

(5) {(h;ﬂ:}xg)fi}:s —n)?+ (2 —z1)? =4

bowiem kazdy chyba widzi, ze jeieli do pierwszego z tych réwnan podstawié (1), to
pojawig sie tam tylko nie znane g; i ga.
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200 lat od obalenia
teorii flogistonowej

Pod koniec wieku XVIII ostatecznie rozprawiono sie
z teoria flogistonowa.

Nazwe flogiston (od greckiego stowa phlogistes znaczy
painy) wprowadzil Georg Ernst Stahl okolo roku 1697.
Zasada byla prosta: kiedy cialo sie spalalo — tracito
flogiston. Ludzie od dawna uwazali, Ze w czasie spalania
coé ubywalo, zwykle pozostalodé po spaleniu jest

duzo mniejsza niz material wyjsciowy. Stahl uwagal,

ze utlenianie sie metali to tez tracenie flogistonu. Stad
wiec tlenki uwagano za substancje proste, a metale

za zlozone, skladajace sig z tlenku i flogistonu. Powietrze
spelnialo jedynie funkcje unoszenia flogistonu w czasie jego
uwalniania.

Gléwny zarzut, fe tlenek jest cieiszy nii metal, z kidrego
powstal, nie mial znaczenia dla Stahla, ktéry w zasadzie
nie przypisywal flogistonowi wlasnoéci materialnych.
Péiniejsi flogistonidei musieli okazaé sie bardzo pomystowi,
aby wytlumaczyé ubytki lub przyrosty flogistonu w réinych
reakcjach. Czasem uwazano nawet, ze flogiston ma ujemna,
mase. Kiedy odkryto wodér — niektérzy chemicy uwazali,
ze jest to wladnie czysty flogiston.

Powietrze uwazano za nieaktywne, ale Stephen Hales
(angielski botanik) i Hermann Boerhaave (dufiski
chemik) zaczeli podejrzewaé, ie powietrze moze braé
udzial w reakcjach chemicznych. Zostalo to wykazane
przez Josepha Blacka w 1756 r. w Edynburgu, kiedy
zademonstrowal pobieranie dwutlenku wegla przez
tlenek wapnia w procesie powstawania weglanu wapnia,
czyli kredy i odwrotnie — proces rozkladu w czasie
podgrzewania. Nastepnie odkryty zostal tlen prawie
jednoczesénie przez K. W. Scheelego (1772) i Josepha
Priestleya (1774).

Na podstawie tych odkryé Lavoisier obalil w latach
1770 - 1790 teorie flogistonowa,.
Lidia GOETTIG
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Tak wiec po rozwiazaniu ukladu (5) obliczamy z (1) nie znane zi, y1, 21, Zs, ¥s, 23

i tak dostajemy lepsze ri i ra. Z ich uzyciem obliczamy lepsze N1 i N3 oraz lepsze s

z réwnania Eulera itd. az do ustalenia sie wszystkich wielkodci. Na koricu jednorazowo
obliczamy z2, y2, 22 i w ten sposéb dostajemy trzy punkty paraboli w przestrzeni.
Obliczenie stad elementéw tej paraboli jest jui mechaniczne. Te metode Olbersa
(1797) udoskonalit péniej Gauss tworzac algorytm obliczania wszystkich szeéciu
elementéw orbity bez zadnych wstepnych zalozen.

Nazwisko Olbersa wiage sie z jeszcze jednym zagadnieniem, znacznie powainiejszym,
jezeli wage problemu mierzyé w kilometrach, bowiem dotyczacym calego Wazechéwiata.
Ot63 Olbers doszedl do wniosku (ale bylo to juz w 1826 r.), e jezeli Wezechéwiat

jest stacjonarny, wszedzie érednio jednakowy i nieskoriczony, to patrzac w dowolnym
kierunku powinno sie zobaczyé jakaé gwiazde, a wiec niebo powinno mieé jasnoéé
powierzchniows jak gwiazda. Prymitywne stwierdzenie, Ze niebo w nocy jest czarne,
dowodzi, e ktéres z tych zalozer (moze wszystkie) jest niedobre. Fakt ten znany jest
jako fotometryczny paradoks Olbersa. W ten sposéb niemiecki lekarz, zyjacy okolo

200 lat temu, dolozyl swoja cegietke réwniez do kosmologii.

Tomasz KWAST
Sladami Fermata

0Od potowy XVII wieku wielu matematykéw staralo sie
udowodnié (oczywidcie bezskutecznie) hipoteze zwana
Wielkim Twierdzeniem Fermata, czyli wykazaé, ze

zadne liczby naturalne z, y, z nie speiniajq rdwnodci
zn + yﬂ - zﬂ %
o tle tylko n jest wicksze od 2.

Ale byli tez i tacy, ktérzy proponowali réine
konkurencyjne, ale za to pozytywne hipotezy. Np. moina
by powiekszyé liczbe dodawanych n-tych poteg i zazadaé,
by po prawej stronie mozna bylo postawié dowolnie obrana,
liczbe naturalna. Hipoteze taka postawil w 1782 roku
Edward Waring (1734 - 1798). Sformulujmy ja dokladnie:

dla dowolnego wykladnika naturalnego n tstnieje taka
najmniejsza liczba naturalna g(n), ze dowolng liczbe
naturalng | mozina przedstawié jako sume g(n) liczb
naturalnych (lub zer) podniesionych do n-tej potegs, czyli

= }'+k§+...+k;'(,,].

Rzeczywiécie, mozna bylo tak mniemaé przez ekstrapolacje,
bo wladnie Lagrange udowodnit, ze

kazda liczba naturalna jest sumgq czterech kwadratéw liczb
naturalnych (lub zer).

Hipoteza Waringa nie zyskala sobie nigdy slawy réwnej
Wielkiemu Twierdzeniu Fermata, ale byla przez wielu
badana i w koficu zostala udowodniona w 1909 roku przez
Davida Hilberta.

Pozostal jednak do dzié otwarty problem, jakie 83 wartodci
g(n). Wiemy, ze g(2) = 4. Wieferich w 1909 wykazal, ie
g(3) = 9, dzié wiemy tez, ze g(4) = 19. A dalej?

Jest doéé proste oszacowanie
n
w2 +[(3)] -2,

ktére mozna uzyskaé rozkladajac 2™ [(-:-)“] —1na

sume n-tych poteg (sprébuj, Czytelniku). Do tej pory
sprawdzono, ze w powyiszym wzorze réwnoéé ma miejsce
dla n zawartego miedzy 2 i 471600000 (J. M. Kubina,
M. C. Wunderlich, 1989) oraz dla n dostatecznie duzych,
choé nie wiadomo jak duiych (K. Mahler, 1957).

Marek KORDOS



Roswigsanie sadania F 298. Na
pokrywke. Gdérne warstwy mleka po
ochlodzeniu beda sie przemieszczal
ku dolowi i zamienia¢ miejscami z
cieplejszymi. Odwrotnie jest przy
podgrzewaniu — dlatego grzejemy od
dohu.

Piaty postulat Euklidesa orzeka: jedls
dwie proste przecigte trzeciq tworzq
katy jednostronne wewngtrzne o sumie
mniejszej od dwdch kaqtdw prostych,

to proste te, po przedluieniu, przetna
si¢ 1 to z teg wladnie strony. Jest

on duzo bardziej skomplikowany

od porostalych czterech i dlatego
prébowano sie go porbyé. Dzif wiemy,
te jego wyeliminowanie prowadszi do
geometrii odmiennej od powszechnie
uzywanej.

Praca Saccheriego nosila tytul Euclides
ab omni naevo vindicatus, co oznacza
swolniony od wezelkich zarzutdw.

Lobaczewski opublikowal swoja prace
O podstawach geometris w 1829 roku w
Kazaniu, praca Bolyaia byla dodatkiem
do wydanej w Niemczech w 1832

roku pracy jego ojca. Zbieinodé tych
dat stworsyla pole do niegustownej
awantury o priorytet w stworzeniu
geometrii nieeuklidesowej,

Wyklad habilitacyjny Riemanna = 1854
roku O hipotezach leigeych u podstaw
geometrif stawieral tak wielki wybér
motliwych geometrii, e niewiele go

do dzif poszerzylidmy.

Potega czystego rozumu

W swym znanym dziele Krytyka czystego rozumu Immanuel Kant kwalifikuje pojecia
liczby i przestrzeni do kategorii pojeé a priors, co oznacza, Ze 83 one niezaleine

od dodwiadczenia i wzgledem dodwiadczeri graja role organizujaca, nadajaca
doswiadczeniom forme.

Latwo dostrzec, ze naturalna konsekwencja tego pogladu jest przyjecie, iz wlasnoéci
liczb i przestrzeni takze sa nam dane nie poprzez kontakt z jakimé naszym
,zewnetrzem”, lecz 8a z zalozenia jedynymi mozliwymi.

To tez mozna by jeszcze przyjaé. Gorzej, ze Kant wyciaga stad jawny wniosek
o jedynosci geometrii euklidesowej. Nadaje jej range jedynej ,struktury przestrzennej” 4
majacej walory nauki.

W roku 1781, gdy ukazala si¢ Krytyka, opinia taka miala charakter nie tylko pogladu
filozoficznego, lecz takze wyranej interwencji w matematyke. Zamykala bowiem
silowo (tak chyba nazywaja sie wszelkie rozstrzygniecia narzucone spoza obszaru
sporu) trwajace od ponad tysiaca lat dyskusje nad wyprowadzalnodcia postulatu

o réwnoleglych z pozostalych aksjomatéw Euklidesa. Nie ma o czym dyskutowaé —
dekretowat Kant — bo i tak nie ma zadnego wyboru.

Nie byloby moze warto o tym wspominaé (choé niektérych to do dzié denerwuje —
Morris Kline np. pisze: glebia filozoficznych przemyélern Kanta byla rezultatem wylgeznie
ograniczonodci jego wyobrazni geometrycznes), gdyby nie fakt, ze wywarlo to wplyw na
rozwbj wydarzeh w matematyce i na Zyciorysy przynajmniej kilku matematykéw.

Praktycznie od V wieku (gdy Proklos postawil jawnie zagadnienie piatego

postulatu) kazdy wybitny matematyk pozostawil po sobie jaki§ dowéd postulatu

o réwnoleglych na podstawie pozostalych postulatéw. Koledzy bad# uczniowie
znajdowali w kazdym z tych dowodéw blad i sami produkowali nastepne dowody,
ktére dzielity los swych poprzednikéw. Dopiero w XVIII stuleciu sytuacja zaczela sie
wyjaéniaé. Girolamo Saccheri (w 1733 roku) skonstruowal geometrie alternatywna
do euklidesowej, ale uzyskane jej twierdzenia odrzucit, jako sprzeczne ,,z sama, istota”
pojeé geometrycznych. Z tej pracy, a raczej z jej konkluzji wysnul, zapewne, swoje
przemyélenia Kant. Jego kategoryczna opinia miala jednak znaczaca wage. Dalsze
préby konstruowania alternatywnych geometrii staly sie w dwiecie prawdziwych
uczonych nieodpowiedzialnym beltkotem.

Felix Klein podaje, ie z listéw i dziennika Gaussa wynika, Ze zajmowal sie on piatym
postulatem juz od 1792 roku upewniajac sie stopniowo coraz bardziej o istnieniu
geometrii nieeuklidesowej. Jednak nacisk opinii Kanta byt tak wielki, Ze nie tylko nie
publikowal swoich rezultatéw, lecz doradzal licznym, proszacym go o opinie badaczom,
by tez powstrzymywali sie od publikacji.

Obaj uznani twércy geometrii nieeuklidesowej, Nikolaj Lobaczewski i Janos Bolyai,
podchodzili do swoich prac skrajnie nerwowo, co pierwszego kosztowalo wyrzucenie
z pracy (ze stanowiska rektora uniwersytetu w Kazaniu), a drugiego przyprawito

o pelne zalamanie nerwowe i samotnicze Zycie na wsi przez lat dwadzieécia.

Jedyny odwainy z wybitnych matematykéw tych czaséw, ktéry opublikowal prace
o geometrii nieeuklidesowej, Johann Heinrich Lambert, nazwal ja Teoria rdwnoleglych
i nigdy nie ubiegal sie o uznanie swoich wynikéw za poczatek nowej geometrii.

Z drugiej strony wzrést nacisk na udowodnienie metodami matematycznymi stwierdzen
Kanta. Ciekawym przykladem jest tu Andrien Mari Legendre, ktéry w 1794 roku
napisal podrecznik Geometria elementarna z ,dowodem” piatego postulatu,
wprowadzony przez rewolucyjne wiadze oéwiatowe Francji do szkét (dopiero w dalszych
wydaniach biad usunieto).

Najsmutniejszym zaé przykladem (choé najdobitniej pokazujacym sile zakazu Kanta)
jest ,dowéd” piatego postulatu opublikowany w 1870 roku (a wiec czterdziedci lat po
pracach Lobaczewskiego i Bolyaia, a nawet pietnaédcie lat po pracy Riemanna znacznie
zwiekszajacej rodzing geometrii nieeuklidesowych) przez Josepha Bertranda.

Z tego wszystkiego widaé, jak wielki moze byé wplyw czystego rozumu na zZycie, nawet
gdy spelnia on definicje: czysty rozum to taki, ktéremu nieznajomoéé faktéw nie
przeszkadza w jasnoéci teoretycznych uogélnief.

Marek KORDOS
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Jak 200 lat temu uczono fizyki i jak ja uprawiano

Koniec XVIII wieku to powstanie pojecia podrecznik, ktéry mial byé czymé odmiennym
od monografii czy dziela przegladowego. Do tej pory bowiem wyisze wyksztalcenie
zdobywano studiujac wylacznie takie dzieta. Podreczniki pisano tylko dla szkét
nizszych.

W matematyce pierwszym i dominujacym przez lata podrecznikiem byla Géoméirie
descriptive (1795 — 1799) Gasparda Monge’a (1746 - 1818), wbrew pozorom bedaca
podrecznikiem calej matematyki. W fizyce taka role odgrywal niemiecki tekst

J. C. P. Erxlebena z roku 1772.

Pokrywa on caly material wtedy uznany za standardowy: ruch, grawitacje, sprezystoéé,
kohezje, hydrostatyke, pneumatyke, optyke, cieplo, elektrycznoéé, magnetyzm,
elementarna astronomie i geofizyke. W podreczniku starano sie nadazyé za szybkim
wéwczas postepem wiedzy, tak Ze drugie wydanie podrecznika (1784) wymagalo, jak
pisze autor, duzych zmian, bowiem tyle si¢ nowego w fizyce zdarzylo.

Podstawowym czynnikiem zmieniajacym zakres i oblicze fizyki by}t eksperyment.
Rozkwit znaczenia eksperymentu i odwieczna fascynacja nieznanym doprowadzity

do tego, Ze pokazy z fizyki staly sie w wieku XVIII niezwykle popularne. Jeden

z wykladowcéw skariyl sie nawet, Ze studencs cheq tylko fizyke ogladad, a nie uczyé sie
jes.

Fascynacja eksperymentem miala i druga strone. Koniec wieku XVIII wprowadzil
ogromny szacunek dla dokladnoéci pomiaru. M. J. Brisson, ktéry opublikowal

w 1787 roku tablice gestodci z dokladnoécia do paru cyfr znaczacych, opracowal je

nie podajgec wyniku dopdty, az wyniki powtdrzonych pomiaréw albo wcale nie wykazywaly
réznic, albo te byly zaniedbywalnie male. Brisson (urodzony w 1723 roku) réini sie tu
skrajnie od swojego, starszego o 23 lata nauczyciela — Nolleta, ktéry prawie niczego
sam nie zmierzyl. .

Coraz powszechniej obowiazywalo galileuszowskie: Filozofia przyrody jest napisana

w wielkiey ksiedze stale otwartej przed naszymi oczami — mdwie 0 Wazechdwiecse — ale
pojaé jq moze tylko ten, kio najpierw opanuje jezyk ¢ znaki, kidryms jest ona napisana.
A napisana jest ta ksiega w jezyku matematyki, a jej znaks to tréjkaty, okregi ¢ inne
figury geomelryczne, bez kidrych nie moina wyrazié¢ po ludzku jej sldw — bez nich
pozostaje beznadziejne krqienie po ciemnym labiryncie. Jednak odrebnoéé fizyki od jej
matematycznych metod byla ciagle podkredlana. Gravesande pisal: W fizyce mamy
odkrywaé prawa przyrody poprzez zjawiska, potem przez indukeje dowiedé, Ze sq to prawa
ogdine. Calg resztq zajmuje sie matematyka I matematyki w dwczesnych podrecznikach
fizyki jest ciagle niewiele. Tym bardziej bylo to konieczne, ie szersza publicznoéé,
wliczajac w to studentéw uniwersytetéw, z matematyka niewiele miata do czynienia.

Do dzialéw zmatematyzowanych (chetnie zaliczanych w ogéle do matematyki) juz okoto
1750 roku kwalifikowano optyke, mechanike, hydrostatyke, hydrodynamike, akustyke

i astronomie planetarna. Byli tacy, ktérym podsial na fizyke matematyczng i ,inng”
nie odpowiadal. W 1792 r. Pierre Prevost pisal, ze fizyk powinien umieé ,liczyé,
obserwowal i poréwnywac”. Ale dodawal, ze i w fizyce (jak w kaidej dziedsinie Zycia)
z koniecznodci musi dokonany byé podzial pracy.

Dzialem, ktéry najtrudniej sie matematyzowal, byly zjawiska elektromagnetyczne.

W 1756 roku d’Alembert pisal, ge ... {0 przede wszystkim doswiadczeniem trzeba badad
zjawiska, kidrych przyczyn nie mozemy dojéé rozumem § gdzie 2wiqzki dostrzegamy
jedynie niedokladnie, jak to jest w przypadku elektryczamodes ¢ magnetyzmu. Jednak juz
okolo 1785 roku W. C. G. Karsten uwaial elektrycznoéé za czeéé fizyki matematycznej,
choé nie tak calkiem matematycznes jak mechanika czy optyka.




Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrét regulaminu

przez wspblczynnik trudnodci danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie S oznacza sume

Kaidy moie nadsylaé rozwiazania zadanf & numeru n w terminie do korfica miesiaca
n + 3. Szkice rozwiazan samiesszczamy w numerze n + 4. Moina nadsylaé rozwiazania
czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robic¢
' = co miesiac lub £ dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadar z matematyki i z fizyki naleiy
i przesylad w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
. Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 = dokladnoécia do 0,1. Ocene mnoiymy

ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe 0s8éb, ktére nadeslaly rozwiazanie choéby
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktéw jest zaliczana

Termin nadsylania rozwiazan:
30 IV 1991
Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

do ponownego udzialu. Trezykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Szczegblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 7/1990.

Zadania z matematyki nr 213, 214

zadafi 199 (WT=2,27) i 200 (WT=2,06) Redaguje Marcin E. KUCZMA

z numeru 4/1990

213. Rozstrzygnaé, czy dla kaidej pary funkcji rézniczkowalnych f,g : R — R istnieje

Jersy Janowlcz - Boleslawlecd5,82pkt

Andrzej funkcja rézniczkowalna h : R — R, ktérej pochodna jest réwna iloczynowi pochodnych
Krzysztofowlecs - Gdardsk 45,23pkt P .

Adam Czornik - Bytom 43,59pkt funkcjl f 19.

Kazimliers Serbin- Sanok 43,36pkt

Henryk Kornacki - Augustéw 43,35pkt 214. Obliczyé sume

Adrlan Langer - Nisko 38,T5pkt

Siedem pelnych rund] Serdecznie
gratulujemy panu Janowiczowi. A takie
panu Krzysztofowiczowl, dzieki ktéremu
liczba czlonkéw Klubu 44 M zaockraglita sie
do 60,

> lauB|;

A,BC{1,...,n}

n jest ustalona liczba naturalna; symbol |AU B| oznacza moc (liczbe elementéw) zbioru

AU B, a sumowanie rozciaga si¢ na wszystkie parv uporzadkowane podzbioréw zbioru

s T 3

Zadanie 214 zaproponowal pan Werner Mnich z Opola.

Rozwiazania zadari z matematyki z numeru 9/1990

Przypominamy treéé zadan:

209. Czy istnieje w R? zbiér domkniety, ktérego czefé wspélna z dowolna plaszczyzna jest
zbiorem skoriczonym, niepustym?

210. Niech m,n > 1 beda liczbami naturalnymi, d = NWD(m,n), u =2™ -1, v =2 + 1.
(a) Dowiedé, e NWD(u,v) = 1, gdy m/d jest liczba nieparzysta,.
(b) Obliczyé¢ NWD(u,v), gdy m/d jest liczba parzysta,.

209. Przykladem takiego zbioru moze byé krzywa K o parametryzacji:

z=t5,

y=t, z=t (—oo <t < +00).

Dowolna plaszczyzna P jest wyznaczona przez réwnanie postaci az + by +cz+d =0,
w ktérym co najmniej jeden ze wepélczynnikéw a, b, ¢ jest réiny od zera. Czedé
wspélna K N P sklada sie z punktéw krzywej K odpowiadajacych tym wartodciom
parametru ¢, ktére spelniaja réwnanie at® + bt® + ct + d = 0. Lewa strona jest
wielomianem stopnia nieparzystego, zatem zbiér jego pierwiastkéw (rzeczywistych) jest

skoniczony, niepusty.
210. Piszac m = 2%q, n = 2'r (q, r nieparzyste, k,1 > 0)
mamy
d =2™=kD . NWD(q,r).
Iloraz m/d jest liczba nieparzysta wtedy i tylko wtedy, gdy
k<l
Oznaczmy: NWD(u, v) = w; jest to liczba nieparzysta.
(a) Naleiy wykazad, ze jedli k < I, to w = 1.
Dowdd. Kongruencje 2™ = 1(mod w) podnosimy stronami
do potegi o wykladniku 2'~*r; kongruencje
" = —1(mod w) podnosimy stronami do potegi g. W obu
przypadkach dostajemy po lewej stronie to samo wyrazenie,

natomiast po prawej stronie otrzymujemy raz 1, drugi raz
—1. Stad w, jako liczba nieparzysta, musi byé réwna 1.

(b) Zakladajac, ze k > I, mamy wyznaczy¢ wartoéé w.
Wykaiemy, se w = 24 + 1.
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Dowéd. Teraz d = 2' - NWD(gq,r). Oznaczmy: 2¢ =c,
m/d=a,n/d=0b.

Zauwaimy, ze b jest nieparzyste, a wiec liczba v = ¢® +1
dzieli sie przez ¢ + 1; natomiast a jest parzyste, zatem
liczba u = ¢® — 1 dzieli sie przez ¢? — 1, wiec i przez ¢ + 1.
To dowodzi, ze w dzieli si¢ przez ¢ + 1.

Liczby a i b 83 wzglednie pierwsze; wobec tego az — by =1
dla pewnych liczb naturalnych z,y (przy tym y musi

by¢ nieparzyste). Liczba w, jako wspélny dzielnik liczb

u =c® — 1 oraz v = c® + 1, dazieli takie liczsby c** — 1 oraz
¢® 4'1; dzieli wiec ich sume, czyli liczbe ¢** + ¢* =
=c%(c+1) = 2°¥(c + 1). Poniewai w jest liczba,
nieparzysta, musi dzieli¢ czynnik ¢ + 1.

W ten sposéb stwierdzili§my, ze kaida z liczb w, ¢ + 1 jest

podzielna przez druga, czyli Ze liczby te s3 réwne. A to
wiadnie mieli§my wykazad.
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Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadad 99 (WT=2,35), 100 (WT=2,80),
101 (WT=2,24) i 102 (WT=2,28)
& numerdéw 5/1990 i 6/1990
Adam Slkorskl - Lublin 49,19pkt
Pryemyshaw

Gworys - Czxestochowa 43,00pkt
Andrze)

Borowskl = Aleksandréw Ku). 42,9Tpkt
Lessek Motyka - Krakéw 36,43pkt
Marluss Bogacs - Plicsdw 31,91pkt
Pawel Perkowski- Szcsecin 23,35pkt
Daleriysiaw

Lipnlackl - Lublin 20,33pkt

Pan Slkorskl po rax drugl przekrocayl
44 punkty (po zadaniach 99, 100).

Zadania z fizyki nr 111, 112
Redaguje Jerzy BROJAN

111. W odleglodci I od lezacej na ziemi pitki znajduje sie plot o wysokodci h. Jaka jest
minimalna predkodé, jaka trzeba nadaé pilce, aby mogla przelecieé ponad plotem?

112. Opisz wady obrazu dyfrakcyjnego wynikajace z nastepujacych wad siatki
dyfrakcyjnej:

a) Rysy nieréwno odlegle. Rozwai przypadek, gdy na przemian wystepuje nieco
wieksza i nieco mniejsza odleglodé, ewentualnie takie przypadek, gdy co trzecia
odlegloéé jest nieco inna od dwéch poprzednich.

b) Rysy nieréwno glebokie. Rozwai podobne przypadki, jak poprzednio.

Cazy istnieje dodwiadczalna mozliwodé rozréinienia, ktéra z ewentualnodei a) i b) jest
przyczyna obserwowanej wady obrazu?

Rozwiszania zadan z fizyki 2 numeru 9/1990

Przypominamy treéé zadan:

107. Lekki cylinder wykonany ¢ materialu izolujacego cieplnie jest sawieszony na dwéch
nitkach jak na rysunku, Na wewnetranej powierschni cylindra w polowie jego dlugodci
snajduje sig grzejnik elektryceny w kssztalcie pierdcienia. Umieszcrenie cylindra w laminarnym
strumieniu powietrza skierowanym wzdlui jego osi powoduje odchylenie sig nici zawieszenia od
pionu o pewien kat a. Czy wlaczenie zasilania grzejnika bedzie mialo wplyw na ten kat, a jedli
tak, to jaki?

108. Rozwiazanie problemu stanowiacego tredé zadania 108 zostanie przedstawione w Maley
Deleie w nastepnym numerze.

107. Przy wlaczonym grzejniku powietrze wewnatrz cylindra ogrzewa sie i rozszerza.
W rezultacie szybkoéé jego wyplywu (z prawego kotica cylindra) jest wieksza, anizeli
w przypadku wylaczonego grzejnika. Dodatkowy ped powietrze to uzyskuje w procesie
oddzialywania z cylindrem (grzejnikiem). Na cylinder dziala zatem sila skierowana

w lewo, ktéra powoduje zmniejszenie kata a.

Sprébujmy to poprzeé obliczeniami na podstawie uproszczonego modelu (patrz
rysunek). Oznaczmy pole poprzecznego (wewnetrznego) przekroju cylindra przez S,
ponadto ciénienia, temperatury i predkodci powietrza na lewym (1) oraz prawym (2)
koricu cylindra odpowiednio przez pi, Ty, vy oraz pa, Tz, vz (rozpatrujemy predkodci i
sily dzialajace wzdlug osi cylindra, przyjmujac za dodatni zwrot w prawo).

Niech przez cylinder przeplywa w jednostce czasu masa m powietrza. Prayrost pedu
tego powietrza w cylindrze wynosi

m(va—v1) =(p1—p2)S - F,
gdzie —F jest sils oddzialywania cylindra na powietrze w nim przeplywajace. Zgodnie
g trzecia zasada dynamiki na cylinder dziala ze strony powietrza sita +F, ktéra
powoduje odchylenie nitek zawieszenia.

Na podstawie réwnania Clapeyrona mamy
pSun e p2Sva
T], Tg &
powyiszych réwnan uzyskujemy

Tgpl )
F = = = ( S5 .
(*) (1~ p2)S — mo (0> 1

Moina przyjaé ps = const (ciénienie atmosferyczne) oraz Ap = p; — p2 = const
(zwiazane ze stalodcia strumienia nadmuchu) oraz ponadto Ap < ps. W tej sytuacii
pierwszy czlon wyrazenia () jest staly, a zachowanie drugiego czlonu pray warodcie
wartoéci stosunku T3 /T poczynajac od jednoéci okreslone jest przez wyrazenie

w nawiasie.

Wynika stad, Ze podgrzewanie powietrza wewnatrz cylindra, pociagajace za soba
wzrost wartodci stosunku T3 /T, powoduje zmniejszenie wartodci sily F.

Doéwiadczalnie daje si¢ usyskaé wrecz zmiane znaku sity F (kat o takie zmienia
wéwczas znak).
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Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
Korespondencyjny Klub Fizykoéw

Drodzy Czytelnicy!
Jak co miesige, przyzmamy nagrode ksigzkowq dla autora najciekawszej odpowiedzi.

Dzisiejsze zadanie jest z pogranicza chemii i fizyki, a zawdzieczamy je czlowiekowi,
ktéry 200 lat temu rozprawil sie z bardzo w tym czasie popularna, teoria flogistonu.
Antoine Laurent Lavoisier urodzil sie¢ w Paryiu w 1743 roku. 201 lat temu wydal
Trasité elementaire de chimie, podrecznik chemii, gdzie pozbyl sie teorii, w myél ktérej
ciala palne zawieraja tajemnicza substancje ,flogiston”. Podczas spalania flogiston
mial uwalniaé sie na przyklad z wegla czy innego palnego materialu. Niestety, to,
co Lavoisier flogistonowi, Rewolucja Francuska zrobila jemu samemu - osiagniecia
naukowe nie uratowaly go od egzekucji. Ale do rzeczy: proponuje¢ Ci, Czytelniku,
samodszielne doéwiadczalne zbadanie sprawy flogistonu. Wstepem bedzie opisywane
czesto

Doéwiadcsenie ze wiecy

T
Na talerzu z woda stawiamy palaca si¢ éwiece, a nastepnie przykrywamy ja odwrécona,

szklanka. Po chwili éwieca gaénie, a poziom wody w szklance podwyisza si¢ (patrz
rysunek). Doéwiadczenie to jest reklamowane jako dowéd, ze w spalaniu uczestniczy
tlen z powietrza - to wladnie w miejsce zuzytego tlenu weszla woda do szklanki.

@ Spalanie nie polega wiec na wydzielaniu Zadnego tajemniczego flogistonu, ale, jak ucza
nas w szkole, na laczeniu palacej sie substancji z tlenem. Wezystko to byloby piekne,
gdyby nie jedno proste pytanie:

A co s produktami spalania?

$wieca sklada sie w gléwnej mierze z wegla i wodoru. Produktami spalania sa wiec
woda (H;0) oraz dwutlenek wegla (CO3) - oczywidcie w stanie gazowym. Z okreflonej
liczby czasteczek tlenu (O3) powstanie pray spalaniu wegla taka sama liczba czasteczek
COg, a przy spalaniu wodoru - dwa razy wieksza liczba czasteczek wody. Produkty
spalania beda wiec zawieraly wieksza liczbe czasteczek, niz zuiyty tlen, a wiec zajma
wieksza objetodé. Wobec tego spalanie nie powinno powodowaé wciagania wody

do szklanki, tylko wypychanie jej przez produkty spalania. Kazdy, kto wykonal to
doédwiadczenie, wie jednak, ze woda rzeczywidcie jest wciagana do szklanki. Powyisze

Listy prosimy przysylaé pod adresem: i =
s rozumowanie jest wiec bledne.

" Korespondencyjny Klub Fizykéw

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Gdsle j“t blqd?

Warszawskiego

ul. Hoia 69, 00-681 Warszawa. To jest wladnie zadanie do wykonania. Nalezy wyjaénié przebieg doswiadczenia
formulujac wlasny opis tego, co sie rzeczywisdcie dzieje, a nastepnie uzasadnié swoje

Redaguje Jan GAJ twierdzenia za pomoca dodatkowych dodwiadczefi. Powodzenia!

z ad a ni a Redaguje Michal WOJCIECHO WSKI
= M 586. Liczby dodatnie z, y i z spelniaja warunek 22 + y’ < O blicyé kros

dolny wartodci wyraZenia
Yy ¥z 23
z z y
Rozwiazanie na str. 10

M 587. Czy istnieje liczba o sumie cyfr réwnej 1991, ktérej kwadrat ma sume cyfr
réwna 199127
Rozwiazanie na str. 4

M 588. Nazwijmy szkieletem wielodcianu figure bedaca suma jego wszystkich
krawedzi. Udowodnié, ze szkielet wielodcianu wypuklego zawiera co najwyzej 3w — 8
tréjkatéw, gdzie w jest liczba wierzcholkéw wielodcianu.

Rozwiazanie na str. 4

Redaguje Lidia GOETTIG

F 298. Gdsie poloiyé kawalek lodu, aby szybciej ochlodzié gorace mleko — pod garnek
czy na pokrywke?
Rozwiazanie na str. 12

F 299. Ciezki laficuch zalozono pomiedzy pieé kél zebatych w sposéb pokazany
na rysunku. Lewa strona laficucha jest krétsza nii prawa. Czy laficuch bedzie sie
przesuwal (perpetuum mobile?) pod wplywem tej réinicy cieiaru?

Rozwiazanie na str. 7

&

16



FIZYCZNE NOWINRI

Wiadomosé o nowych wagach
i miarach ustanowionych
7 kwietnia 1795 r.

M. J. Brisson

Miar pierwiastek od wszystkich mieszkanicéw
ziemi nie zaprzeczony mieé cheiano; aieby
powiedzie mdgl & nich kaidy: miara ta do

mnie nalezy. Obrano wiec te miare w naturze.

Za miare pierwiastkowa wzigto czedé dziesied
millionowa czwartey Poludnika Ziemskiego

czedci, ktéra w miarach dotad uiywanych, wynosi
36 cali 11 linii, 441 932 millionowych: i dano tey
pierwiastkowey mierze nazwisko metra.

Metra jest wiec miar wszystkich pierwiastkiem;
metra wedlus jest pierwiastkiem wszystkich
miar liniowych; metra kwadratowa
pierwiastkiem miar wazystkich powierzchni;
metra sgedcienna pierwiastkiem miar
wazystkich pelnodci.

Daymy? teraz, ze szedcienna mamy wody
dystyllowaney metre, ktéra w czczodci wazona,
kiedy cieplomierz jest na 0, czyni 2044 funtow

6 uncyi 0 drachm 40 granow, biorac na wage
graywnowa; millionowa czedé szedcienney metry
wody bedzie gramma, ktéra wag jest wszystkich
pierwiastkiem; taki jest cietar szedcienney
setnometry wody.

Wadnodé miar nowych w miarach dotad
uiywanych:

linie [ cale stopy

metra |443,441952|36,953496 | 3,079458

funty | uncye | drachmy | grana

gramma = N = 18,841
kilogramma 2 0 5 49,
hektogramma - 3 2 12,1

Nowy podszial dnia:

Hatdy dzied dziesietkowy sklada sie
7z 10 godzin

albo z 1000 minut

albo z 100000 sekund.

Nowy podszial kola:
Kolo dzielié sie bedzie

na 400 stopni
ailbo na 40000 minut
albo na 4000000 sekund.

Gwinea — angielska zlota moneta stosowana od
1663 do 1813 roku. Nazwa pochodzi od kraju w
Afryce, skad praywoiono zloto, » ktérego monety
byly wykonywane. Wartodé ustalono w 1717 roku
na 21 szylingdw.
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Na uniwersytetach — 200 lat temu

Osiemnasty wiek nie byl zbyt pomyélny dla uniwersytetéw. Byly one
niedofinansowane z powodu wojen i inflacji. Spadal nabér studentéw. Jedli
np. w Niemczech na wszystkich uniwersytetach konczylo rocznie studia ok.
4200 studentéw w latach 1700 - 1750, to péZniej rozpoczal sie prawie ze
liniowy spadek do ok. 2900 w roku 1800. Uniwersytety nie byly zbyt duze.
Najwiekszy w Niemczech, w Halle, nie mial wigcej stalych pracownikéw niz
40, a liczba studentéw wynosita 700 — 1500. Oxford mial pomiedzy 1000 —
1700 studentéw. Jeéli chodzi o nauczanie fizyki i matematyki, to sytuacja
wygladala réinie na réznych uniwersytetach. Na jezuickich uniwersytetach i
kolegiach przewage, bo az 65%, stanowili studenci fakultetéw filozoficznych.
Tam profesor fizyki uczyt filozofii naturalnej wazystkich studentéw na
drugim roku. Z kolei np. na niemieckich uniwersytetach protestanckich
gytuacja byla odwrotna: 43% studiowalo teologie, 38% — prawo, a 11% -
medycyne i fizyki bylo malo.

Od dobrego profesora fizyki eksperymentalnej wymagano, aby byt
ywidowiskowy”, musial przyciagaé widownie, bo ta z kolei byla Zrédlem jego
zarobkéw. John Robinson, profesor filozofii naturalnej na Uniwersytecie

w Edynburgu, skariyl sie, Ze nie jest popularnym nauczycielem i nie widzi
mozliwodci wzbogacenia sie w swojej profesji, bowiem prowadzi wyklady

w ten sposdéb, aby nauczyé niektérych studentéw, przez co jest mniej
atrakcyjny dla reszty stuchaczy, ktérzy w wiekszodci praychodza, tylko po
wiedze powierzchowng lub po prostu po czcza rozrywke.

Pensje akademickie nie pozwalaly na luksus. Aby mdéc zyé wygodnie,
profesorowie uczyli wiecej niz wymagaly tego ich kontrakty, pisali
podreczniki, udzielali konsultacji, czesto prowadzili pensjonaty, a jesli byli
duchownymi - przyjmowali dodatkowe obowiazki parafialne czy klasztorne.

Na Uniwersytecie Paryskim w 1783 r. profesor filozofii zarabial rocznie ok.
96 gwinei, co uwazano za raczej skromna, pensje wystarczajaca na pokrycie
przecietnych potrzeb i ograniczonych przyjemnodci. Na prowincji pensje
byly, oczywidcie, znacznie nizsze.

‘We Wiloszech niiszy standard zycia poﬁrodowa}, ze 1 pengje byly
skromniejsze, w Neapolu - tylko 52 gwinee (w przeliczeniu) rocznie

w 1777 r., w Katanii - 32 gwinee w 1787 r. Pod koniec wieku sytuacja
zaczela si¢ poprawiaé i tak np. profesor fizyki w Pizie otrzymywal 108 gwinei
rocznie, a roczna pensja Volty wynosila 160 gwinei w 1795 r.

Profesor fizyki w Oxfordzie lub Cambridge mial od 100 do 300 gwinei
rocznie, w Szkocji od 150 do 300. W przeciwieristwie do zasad
obowlazujacych w Anglii duza czedé pensji szkockich profesoréw fizyki i
matematyki zalezala bezpoférednio od liczby posiadanych studentdéw i liczby
godzin wykladowych. W Edynburgu, ktéry stal sie pod koniec XVIII w.
wiodacym uniwersytetem brytyjskim, az % do % pensji profesorskiej
pochodzilo z bezpodrednich oplat studentéw uczeszczajacych na wyklady.

Bedac profesorem fizyki czy matematyki najwieksza jednakze kariere
{inansowg w XVIII wieku mozna bylo zrobié w Holandii i protestanckich
Niemczech.

A jak mialy sie do wysokosci profesorskich zarobkéw ceny standardowego
wyposazenia laboratorium fizycznego? W koricu lat 80. pelen zestaw
nowoczesnych przyrzadéw kosztowal powyzej 400 gwinei. W tym najbardziej
kosztowne byly pompy prézniowe i maszyny elektrostatyczne. Standardowa
pompa kosztowala w 1780 r. 36 gwinei, a najlepsza duza maszyna
elektrostatyczna z pelnym oprzyrzadowaniem — 80 gwinei.

Zupelnie inna byla sytuacja profesoréw wyzszych uczelni wojskowych czy
quasi-wojskowych (jak Ecole Normale czy Ecole Polytechnique), ale to juz
zupelnie inna historia.

Lidia GOETTIG



