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Ten dwusetny numer Delty postanowilismy poswiecic wydarzeniom, które w naszych dyscyplinach wiedzy
mialy miejsce 200 lat temu. Byly to czasy wielkiego porzadkowania nauki.

Od lat dwódziestu pieciu blisko wzgledem cial skladu i czastek
w nie wchodzacych natury, mnogie czyniono doswiadczenia,

i takie, iakich bylo potrzeba do otrzymania decyduiacych
wypadkowo Dawny onych robienia sposob nie byl w prawdzie
dokladny. Rozbieraiac cialo znaydowano czestokroc substancye,
o których, ze w zlozenie tego ciala wchodza, mniemano: mylono
sie iednakze czestOj substancye te potworzyly sie w robocie:
o czym przekonywal ciezar, kt6ry gdyby tylko miano nan
bacznosc, wiekszym sie znaydowal, niz byl ciezar ciala na
doswiadczenie uzytego. Teraznieyszym iest on dobrze wiadomy,
wszelka oni potrzebna zachowuia ostroznosc, azeby zebrac to
wszystko, co sie w czasie rozbioru wymyka, i kiedy powiekszonym
ciezar postrzega, pewnemi sa, ze sie nowa uformowala istota: na
tym rzecz tylko cala, azeby odkryc substancyo" kt6ra w zlozenie
nowey istoty wchodzacych udzielila czastekj czego latwo dochodza
na uwage biorac wszystkie, z kt6remi rozbierane cialo stykalo sie
w robocie.

Doswiadczenia te nauczyly, ze wielka iest cial liczba, które
przyiac na siebie moga stan cieczy sprezystey: w takowym
wzgledzie te uwazano ciala. }lowe postepowania sposoby,
kt6rych do rozpoznania skladu ich i wlasnosci uzyto, wielka
przytym ludzi uczonych liczba, kt6rzy sie w caley europie
podobnemi zatrudnili badaniami, r6zne 1izyki czesci znaczno,

odkryciow wzbogacily liczba. 1enomena, kt6re sie dotad zdawaly
osamotnione, i zadnego pomiedzy soba nie maiace stosunku,
nowemi zdarzeniami polaczone zostalYj a 1izyka dzisieysza
licznieyszy ciag zdarzen i porzadnieyszy wystawia.

Od czasu iednak prawdziwego w }laukach 1izycznych odnowienia,
poiedynczo oglaszane byly odkrycia w ten czas, kiedy kto onych
dosledzil: porozrzucane sa pr6cz tego po r6znych towarzystw
uczonych pamietnikach, i po niewielu Traktatach szczegulnych,
nikt onych ieszcze nie zebral w iedno nauki cialo. }lie stawalo

nam wiec Traktatu o 1izyc'e w kt6rymby zdarzenia do wzaiemney
ich naleznosci stosownie w niewielkiey powszechnych 1enomenow

za zasady wziasc sie mogacych zawarte byly liczbie, a w kt6rych
tez same fenomena widziecby mozna bylo systematycznym
ulozone porzadkiem, i latwym do obiecia powiazane lancuchem.

M. J. Brisson, Poczatki 1izyki, 1797,
w tlumaczeniu W. Choynickiego, Wilno l8DO.
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Zloty medal dla Polski. W 1784 roku Berlinska Akademia Nauk, z inicjatywy Josepha Louisa Lagrange'a,

oglosila konkurs na wyjasnienie sprawy podstaw analizy matematycznej. Dokladniej:
chodzilo o podanie zadowalajacego okreslenia rózniczkowania i calkowania. Fakt
ten moze zdziwic: minelo juz prawie 120 lat od czasu, gdy Newton za pomoca tych

narzedzi wyprowadzil (i wprowadzil) prawo powszechnego ciazenia; byly do dyspozycji
wspaniale prace Leibniza, Bernoullich, Eulera; sam Lagrange wykladal juz rachunek
rózniczkowy i calkowy od 29 lat. I tu nagle taki konkurs. Dlaczego? Aby to wyjasnic,
przyjrzyjmy sie stosowanym do tego czasu metodom np. rózniczkowania.

Izaak Newton postepowal tak. Rózniczkowaniu u niego podlegaly
tylko równania. Aby zrózniczkowac równanie, nalezalo wystepujace
w nich zmienne, np. z i y, zastapic przez (odpowiednio) z + oz
i y + oy. Po tym zastapieniu nalezy nowo otrzymane równanie
uproscic stosujac przy tym dwie reguly:
10 jesli wszystkie wyrazy zawieraja o, to nalezy równanie podzielic

stronami przez o,
20 jesli niektóre wyrazy nie zawieraja o, to wyrazy zawierajace o

nalezy pominac.

Obejrzyjmy to na przykladzie (autentycznym, z pracy Newtona):
rózniczkujemy równanie

(*) Z3 _ az2 + azy - y3 = O •

Po wskazanym podstawieniu mamy

Z3 + 3Z2ZO + 3ZZ202 + Z303 - az2 - 2azzo - az202 + azy +
+ ayzo + azyo + azy02 - y3 - 3y2yo - 3yy202 - y303 = O,

co, wobec (*), jest równowazne równaniu

3Z2ZO + 3ZZ202 + Z303 - 2azzo - az202 +
+ ayzo + azyo + azy02 - 3y2 yo - 3yy202 - y303 = O.

Mozna wiec zastosowac 10, co daje

3Z2Z + 3zz20 + Z302 - 2azz - az20 + ayz +
+ azy + azyo - 3y~y - 3yy2 o - y302 = O.

i, po zastosowaniu 20,

3Z2z - 2azz + ayz + azy- 3y2y = O.

Taki jest ostateczny wynik.

Przytoczylem konkretny przyklad, bo nic z tego, co stosujemy dzisiaj,
jego metod nie przypomina. Wynik jest taki, jaki uzyskalibysmy
i dzis przy zalozeniu, ze z i y sa funkcjami rózniczkowalnymi jakiegos
(nieujawnionego) parametru i przy rózniczkowaniu wzgledem niego.

Rózniczkowanie Newtona budzilo opory juz u wspólczesnych i tylko
nieliczni jego uczniowie (np. Maclaurin) usilowali kontynuowac te
linie. Wyniki jednak, uzyskane za pomoca tego rózniczkowania,
byly wspaniale, wiec nikt nie próbowal tych metod odrzucic,
ale intensywnie szukano jakiegos, dajacego sie matematycznie
obronic, sposobu na uzyskiwanie otrzymanych przez Newtona
rezultatów. Sam Newton zreszta tez mial powazne watpliwosci co
do matematycznej zasadnosci swoich metod i jego prace na ten temat
opublikowali dopiero jego uczniowie w 10 lat po jego smierci.

Formalizm, którego uzywamy dzis, jest autorstwa, nieco mlodszego
od Newtona, Gottfrleda Wllhelma Lelbnlza. Ten juz róznkzkuje
funkcje i robi to formalnie tak, jak dzis czynia to bezmyslni uczniowie
szkól srednich. Za tym formalizmem kryje sie bardzo mocne zalozenie
filozoficzne: kazda liczba rzeczywista jest wyposazona w otoczenie
(na osi liczbowej) zwane monada, nie zawierajace zadnej innej liczby
rzeczywistej (Leibniz oznaczal je (z - dZj z + dz)). I znów byl to
chwyt dla ortodoksyjnych matematyków nie do strawienia (gwoli
sprawiedliwosci trzeba dodac, ze idea monad wrócila do matematyki
za sprawa Kleina gdzies okolo roku 1900, a zadomowila sie w niej
na dobre za sprawa Abrahama Robinsona czterdziesci lat temu jako
analiza niestandardowa).

Reguly rachunku na monadach bardzo w istocie przypominaly chwyty
Newtona. Leibniz wypisuje zreszta zasady "szczególnego dla nich
rodzaju rachunku". Np.

a + ndz = a, dz ± (dzr+1 = dz, ay'd; +bdz = ay'd;, itp.
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Potrzebujacy wiele analizy w swoich pracach, szescdziesiat lat
mlodszy Leonhard Euler, uzywa innej metody. Oczywiste
spostrzezenie, ze a . O = O, kaze mu napisac

O

O::;=a

i (poniewaz a jest dowolne) zastanawiac sie nad tym, jak z zera
wylaczac czynniki. Konkretnie, proponuje z licznika i mianownika
ulamka ~ wylaczac dotad ,Jednakowe zera" (i skracac je), az badz
licznik, badz mianownik przestanie byc zerem. Ma to oczywiste
zastosowanie dla tzw. ilorazu róznicowego. Np.

z~ - z~ I = (z - zo)(z + zol I = z + Zo I = 2zo ,z - Zo Zo (z - zo) . 1 zo l zo

skad wniosek, ze (z~)' = 2z.

I znów kazdy nauczyciel licealny przyzna, ze ma w swojej klasie wielu
Eulerów. Ale matematycy (przy calym szacunku dla rezultatów
Eulera) nie mogli jednak przystac na teorie "róznych zer".

Mlodszy z kolei o trzydziesci lat od Eulera Lagrange proponowal
inny sposób. Rozwijal on przez umiejetne, wrecz artystyczne,
szacowanie funkcje na szereg potegowy'. I jesli znalazl wspólczynniki
ai szeregu

00

I(z) = L akzk ,
k=O

to pisal, ze

(V) l(k)(O) = k! ak,

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

00 (k)()

I(z) = L 1 k! O zk.
k=o

Wzór (V) pozwala (choc to znów artystyczna rob6tka) znajdowac
pochodne wszelkich rozwijalnych w szereg potegowy funkcji. Tu juz
nic nie mozna zarzucic, ale wykonanie rozkladu ,na szereg jest rzecza
niezwykle trudna (por. Delta 4/1989, artykul Bez pochodnych).

Konkurs trwal dwa lata. Jury (pod przewodnictwem Lagrange'a) przyznalo pierwsza
nagrode pracy, w której usilowano sprecyzowac idee granicy. Pomysl granicy zostal
opublikowany w Encyklopedii francuskiej przez (zmarlego na rok przed ogloszeniem
konkursu) Jeana le Rond d'Alemberta - byla to jednak tylko ledwie zarysowana idea.

Autorem nagrodzonej pracy byl Szwajcar, Simon l'Huilier. Dlaczego wiec napisalem, ze
zwyciestwo bylo polskie? Otóz l'Huilier pracowal w Polsce - byl bibliotekarzem króla
Stanislawa Augusta Poniatowskiego. Jego wyksztalcenie matematyczne bylo zreszta
doceniane przez Polakóy, - to jemu wlasnie (dziesiec lat przed konkursem) Komisja
Edukacji Narodowej powierzyla' napisanie szkolnych podreczników matematyki,
z którego to zadania wywiazal sie znakomicie.

Co zas sie tyczy nagrodzonej pracy, to nie odegrala ona praktycznie zadnej roli
w uscislaniu analizy. Sam przewodniczacy jury w wydanej w 1797 roku Thlorie
des lonctioRB analytiques uzywa nadal swojej techniki rozwijania w szereg. Na
uscislenie podstaw analizy trzeba bylo poczekac az na Carla Weierstrassa, który
w latach szescdziesiatych XIX wieku zrealizowal idee Augustina Louisa Cauchy'ego
sprowadzenia podstawowych problemów analizy do arytmetyki liczb rzeczywistych,
a konkretnie do rozwiazywania nierównosci z wartoscia bezwzgledna.

Marek KORD OS
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Co oznaczal termin
fizyka

200 lat temu

Obecne znaczenie terminu fizyka jest wynikiem wielowiekowej ewolucji. Proces
ten jednak nie przebiegal w dziejach ludzkosci równomiernie. Az do Galileusza

(1564 - 1642) rozumiano fizyke tak, jak Arystoteles (384 - 322 p.n.e). W stosunku
do tego, co wspólczesnie okreslamy mianem fizyki, oznaczalo to jednoczesnie
i rozszerzenie, i ograniczenie. Rozszerzenie - bo obejmowalo równiez zjawiska
organiczne i psychologiczne obok zjawisk nieorganicznych, zawezenie dotyczylo metod,
które nie uzywaly matematyki ani eksperymentu.

Jeden z siedemnastowiecznych bohaterów Moliera pyta swego nauczyciela, co to jest
fizyka i dowiaduje sie, ze jest to ... nauka, która tlumaczy zasady rzeczy naturalnych

i wlasnosci cial, która rozwaza o naturze pierwiastków, metali, mineralów, kamieni, roslin

i zwierzat, która uczy nas przyczyn wszystkich meteorów ...

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 druga fizyke, znacznie blizsza dzisiejszemu rozumieniu
tego slowa. Dlatego tez, kiedy dzisiaj mamy wymieniac osiagniecia fizyki XVIII wieku,
siegamy na ogól po wyniki fizyki eksperymentalnej i fundamentalne monografie

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

(1736), Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum (1765) Eulera (1707 - 1783),
Micanique analytique (1788) Lagrange'a (1736 - 1813), od której liczy sie historie
mechaniki teoretycznej, czy Micanique celeste (1799 - 1825) Laplace'a (1749 - 1827).
Pamietamy tez raczej o bardzo nowoczesnych szkolach wojskowych, czy powstalych tuz

po Rewolucji Francuskiej Ecole Normale i Eccle Polytechnique (gdzie uczono fizyki
bardzo nam bliskiej) niz o uniwersytetach.

Pamietac jednak nalezy równiez o tym, ze obok fizyki nowoczesnej wielka role
odgrywala wówczas fizyka bardzo odmienna. Jeszcze, zalozony w 1773 roku, Journal de

physique nawolywal o publikacje z historii naturalnej, a badania rolnicze uwazane byly
za obiecujaca galaz fizyki. Paryska Akademia Nauk w 1798 roku oferowala nagrode
z dziedziny fizyki za najlepsza publikacje na temat "porównania natury, formy i roli
watroby u róznych klas zwierzat".

Podzial na klasy owej Akademii tez rzuca swiatlo na przyjety zakres fizyki. Paryska
Akademia miala dwie klasy, jedna matematyczna, która obejmowala geometrie

(tak wówczas nazywano wszystko to, co dzis nazywa sie matematyka), astronomie
i mechanike oraz druga - fizyczna, która 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 swietle uwag

poczynionych wyzej nie powinno dziwic), a historie naturalna do klasy fizyki. Podzialy
te wskazuja po prostu, ze termin matematyka ogarnial to, co sklonni bylibysmy dzis
nazwac naukami scislymi, a fizyka - przyrodniczymi.

Roswl"sanle sadania M 687'. Tak
- mozna wskazac' taka liczbe, w kt6rej
zapisie dziesietnym beda wystepowac'
tylko zera i jedynki. Przy ·tym mozna
w tre>lci zadania liczbe 1991 zastapic'
dowolna liczba naturalna n.

,,-I

Liczba 1 = E 102' ma sume cyfr r6wna
;=0

n (dla n = 1 mamy 1 = 1, a np. dla
n = 4, 1 = 100010101). Mamy

n.-l ••.-1 n.-l

,2 = (l.:: 102') 2 = l.:: l.:: 102'+2;
.=0 .=0 ;=0

Zauwazmy (i sprawdtmy), ze dla (i,j) #
# (k, rn) mamy 2' + 2J # 2'" + 2m•

Wobec tego suma cyfr liczby 12

jest r6wna liczbie skladnik6w sumy
n-l ",-1 .
E E 102'+2;, czyli n2•
.=0 ;=0
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Roswl"sanle sad ania M 688.
Doprowadzimy do .przecznoll'ci
przYPu8zczenie, ze tak nie jest.

Rozwazmy w8zY8tkie takie liczby w,
ze i8tnieje wieloll'cian wypukly o w
wierzcholkach, kt6rego 8zkielet zawiera
wiecej niz 3w - 8 tr6jkat6w. Jem jest
chociaz jedna taka liczba, to istnieje tez
najmniejsza liczba Wo o tej wla8noll'ci.

Niech W bedzie wieloll'cianem wypuklym
o Wo wierzcholkach, kt6rego ukielet
zawiera wiecej niz 3wo - 8 tr6jkat6w.
Zauwazmy, ze w8zy.tkie te tr6jkaty sa
s'cianami wieloll'cianu W.

Istotnie, gdyby w 8zkielecie i8tnial
tr6jkat nie bedacy brzegiem zadnej ze
s'cian, to mozna by rozci~ wieloll'cian
W na dwa wieloll'ciany wypukle
W1 i W2 plaszczyzna zawieraj""a
ten tr6jkat. Oznaczmy ich liczbe
wierzcholk6w odpowiednio przez WI i W2

(WI + W2 - 3 = wo).

Poniewaz Wl, W, < wo, wiec
wieloll'ciany W1 i W2 8pelniaja teze
na8zego zadania. Stad 8zkielet
W mU8ialby zawierac' co najwyzej
3wI - 8 + 3W2 - 8 - 1 = 3wo - 8
tr6jkat6w, wbrew jego definicji.

Jell'li wiec tr6jkaty zawarte w 8zkielecie
W 880w8zy.tkie brzegami jego s'cian, to
oznaczaj"" przez k liczbe jego krawedzi,
przez. - liczbe s'cian, przez " - liczbe
s'cian i-katnych, mamy na mocy wzoru
Eulera

2 = Wo - k + • = Wo - t(3'3 + 4'0 +
+ 5.s + ... ) + ('3 +'0 +.s + ... ) =
= Wo - t'3 - '0 - t.s - ... ~
~ Wo - t'3 .

Otrzymana stad nier6wnoU
'3 ~ 2wo - 4 je.t mocniej8za od
'3 ~ 3WQ - 4, a to przeczy istnieniu
liczby Wo i, tym 8amym, dowodzi tezy
zadania.



Równanie kwadratowe ax2 + bx + c = O o wspólczynnikach rzeczywistych spelniajqcych

warunek l:!l = b2 - 4ac < O nie ma pierwiastków rzeczywistych.

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

Niektóre równania algebraiczne nie maja pierwiastków rzeczywistych, inne maja ich
mniej, niz mozna by sie spodziewac. Ten brak byl dla niektórych matematyków równie

irytujacy, Jak braki w zaopatrzeniu w napoje chlodzace. Czlowiekowi spragnionemu
niewiele pomoze wyjasnienie, ze "nie dowiezli"; matematykom tez nie wystarczalo
twierdzenie:

Radykalnym srodkiem na braki pierwiastków równan algebraicznych okazalo sie
zasadnicze twierdzenie algebry:

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

Zaraz, zaraz, a w szkole uczyli, ze trójmian kwadratowy o ujemnym wyrózniku nie ma
pierwiastków. Racja, ale taki trójmian nie ma pierwiastków rzeczywistych, a zasadnicze
twierdzenie algebry mówi o pierwiastkach zespolonych. Wezmy na przyklad trójmian
w(x) = x2 + 2x + 5, obliczmy wyróznik l:!l = 22 - 4·5 = 4 - 20 = -16 < O. Nie ma
wiec pierwiastków rzeczywistych. Ale w zbiorze liczb zespolonych istnieje y7;. = 4i,

''''', " ,.~."', " a stosujac znane wzory na pierwiast~i trójmianu kwadratowego otrzymamy....("J""" l••. -2 - 4, ..

" ,t'''' ~'j'M ' ... Xl = --- = -1 - 2" X2 = -1 + 2,.

( .•'~~.;_ •. , 2

/~1\11 I. Prosze sprawdzic, ze istotnie liczby zespolone Xl i X2 sa pierwiastkami rozwazanego

/::Ii.::/'(~' t/ trójmianu kwadratowego w(x).~ .j·7'd{~ Zasad.nicze twier~zeni.e mó~i o jednym pierwiast~u, ~l~ .st~d juz wynika, ze wielomian, L stopma n ma n plerwlastkow zespolonych. Istotme, Jesh hczba zespblona Zl
jest pierwiastkiem wielomianu w(x), to w(x) = (x - zI). Wl(X), gdzie Wl(X) jest
wielomianem stopnia n - l. Do wielomianu Wl mozna znów zastosowac zasadnicze

twierdzenie algebry: wielomian Wl(X) ma pierwiastek Z2, wiec w(x) =
= (x - Zl)(X - Z2)' W2(X), itd., az otrzymamy rozklad wielomianu w(x) na n czynników
liniowych w(x) = (x - Zl)(X - Z2)'" (x - Zn)' c. Zatem wielomian w(x) ma n
pierwiastków zespolonych Zl, Z2, ••• , Zn (niektóre z tych pierwiastków moga byc
równe). Udowodnilismy twierdzenie:

Zasadnicze
twierdzenie
algebry

Wielomian stopnia n ma n pierwiastków zespolonych.

Ostatnie zdanie podaje pierwsze sformulowanie zasadniczego twierdzenia algebry, które
pojawilo sie w pracach matematyków juz w XVII wieku, m.in. w pracach Kartezjusza.
Próby dowodu zasadniczego twierdzenia algebry podejmowane byly w wieku XVIII.
Pierwszy dowód podal Jean le Rond d'Alembert w 1746 r., niestety, dowód zawieral
pewne niescislosci. Poprawny dowód opublikowal w 1799 r. Carl Friedrich Gauss.
Dowód ten opieral sie w pelni na metodach analitycznych. Kilkanascie lat pózniej
Gauss podal inny, algebraiczny dowód. Nastepne lata przyniosly jeszcze wiele innych
dowodów, wszystkie one jednak sa dosc skomplikowane, co moze utwierdzic nas w
przekonaniu, ze zasadnicze twierdzenie algebry wyraza fakt bardzo gleboki.

Sformulowanie twierdzenia podalismy dosc nonszalancko "kazdy wielomian ... " .
Czy chodzi o wielomiany o wspólczynnikach rzeczywistych, czy zespolonych?

Kartezjuszowi i wspólczesnym mu matematykom chodzilo, oczywiscie, o wielomiany

o wspólczynnikach rzeczywistych. Gauss równiez zajmowal sie, wielomianami
o wspólczynnikach rzeczywistych i udowodnione przez niego twierdzenie brzmialo:

Kazdy wielomian o wspólczynnikach rzeczywistych stopnia wiekszego od 1mozna rozlozyc

na czynniki liniowe lub kwadratowe (o ujemnych wyróznikach) majqcych wspólczynniki
rzeczywiste.

Algebraiczny dowód Gaussa zawieral szereg pomyslów, które okazaly sie wkrótce
inspiracja do powstania nowych pojec algebraicznych, m.in. pojecia ciala. Dzieki temu
mozemy obecnie sformulowac zasadnicze twierdzenie algebry, jak nastepuje:

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

t11ciej BRYNSKI
W szystkie wymienione poprzednio sformulowania sa szczególnymi 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
eksperymentatorów
w dziedzinie
elektrycznogci. Wynalazca
ogniwa elektrycznego.

Ilustracja eksperymentu pokazujacego róznice potencjalów
kontaktowych pomiedzy róznymi metalami. Na Fig. 5 pokazano
elektroskop, a na Fig. 7, 8 i 9 rózne rodzaje ogniw i sposoby ich
uzycia do ladowania kondensatorów.
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W 1782 r. staly czlonek Berlinskiej Akademii Nauk,

F. K. Achard, twierdzil, ze fizyk, kt6ry nie mierzy,
zabawia sie jedynie, a od dziecka r6zni sie tylko rodzajem
gry i konstrukcja, zabawe/c. Profesorowie fizyki, jak

Klistner, Karsten i Volta kladli ogromny nacisk na
dokladnosc eksperymentu twierdzac, ze bez tego
fizyka, a w szczególnosci elektrycznosc, nie rozwina sie.

W spomniany wyzej Achard spedzal dnie i noce w swoim
laboratorium; w jego dorobku znajduja sie np. pomiary
napiecia powierzchniowego z dokladnoscia do 4 cyfr
znaczacych.

Wielkie znaczenie, jakie pod koniec XVIII wieku zaczeto
przywiazywac do dokladnosci pomiaru, wplynelo równiez
na podniesienie poziomu prac naukowych. Edytor Journal

de physique pisal: nie bedziemy oferowac materii leniwym

amatorom tylko dla rozrywki, ani tez stwarzac im slodkiej

uludy, ze wiedza cos na temat nauki, podczas gdy sa
zupelnymi ignorantami.

Jednoczesnie towarzystwa naukowe zaczely uwazniej

przygladac sie propozycjom nowych czlonków. I tak np.

Towarzystwo Holenderskie, które' na I>0cza.tku przyjmowalo
kazdego chetnego, od 1795 roku ograniczy~ó sie tylko do
profesjonalist6w, kt6rzy sa profesorami-badz' tych, kt6rzy

uzyskali reputacje poprzez prace opublikowane lub nadeslane

do Towarzystwa. Zmiana podejscia datyczyla nawet

korespondencji. Towarzystwo Berlinskie, przerazone
wzrastajacym naplywem korespondencji naukowej,
zdecydowalo sie porzucic zwyczaj owe kwIeciste powitania
i pozdrowienia i zwracalo sie do swoicli korespondentów
z prosba, aby czyniac tak samo, szybk~ pr~echodzili do
sedna sprawy. I '

Po roku 1780 jakosc i ilosc aparatury fizycznej, dostepnej
na rynku, szybko wzrastala. Dla przykladu: liczba
nowych firm angielskich produkuja,cych przyrza,dy
fizyczne, zakladanych w ciagu 10 lat, pozostawala
równa okolo 20 - 30 w latach 1720 - 1780. W latach

80. i 90. srednia ta wynosila 48. W Hola.ndii bylo

to w latach 1700 - 1730 piec nowych firm na 10 lat,
w latach 1730 - 1750 pietnascie firm na 10 lat, a w latach

1770 - 1800 juz trzydziesci firm na 10 lat. Przy czym,
o ile w pierwszej polowie wieku firmy skladaly sie zaledwie

z wlasciciela i paru asystentów, to pod koniec wieku mialy
nieraz i 50 wykwalifikowanych pracowników.

Anglia i Holandia byly potegami w dziedzinie budowy
aparatury, przy czym Holendrzy produkowali raczej na
potrzeby wewnetrzne, a londynscy producenci zaopatrywali
równiez wiekszosc innych osrodków. Niemcy, Wlosi,
jesli bylo ich na to stac, zaopatrywali sie u Anglików.
Volta pisal o aparaturze kupionej za granica,: te maszyny
z Paryza sa tandetne, niedobrze zniosly podr6z, ale za.

to te z Londynu sa bellissima, eleganckie i przyjechaly

w doskonalym stanie.

Oprócz aparatury zgromadzonej na uniwersytetach,

akademiach i w szkolach pojawily sie równiez kolekcje
prywatne. Pod koniec wieku XVIII zidentyfikowano ich
okolo 70, a pewnie istnialo wiele wiecej. Te najwieksze
z nich zawieraly okolo 250 - 350 róznych przyrza,dów.

Jednoczesnie z rozwojem produkcji aparatury i przyrza,dów
doskonalono ich jakosc i dokladnosc. Jesli w 1750 roku
mozna bylo mierzyc katy z dokladnoscia do minut, to
w roku 1773 najmniej sza podzialka katomierza wynosila
10 sekund.



Luigi Galvani
(1737-1798). profesor
anatomii na uniwersytecie
w Bolonii. Mimo
niemalych osiagniec
w medycynie znany
glównie dzieki pionierskim
do~wiadczeniom
w dziedzinie
elektryczno~ci.

Wnetrze laboratorium Galvaniego. Warto zwrócic uwage
na zaby przygotowane do eksperymentu oraz maszyne
elektrostatyczna z butelk •••lejdejska.

Lidia GOETTIG

Niezwykle wzrosla precyzja baro:metrów
i ter:mo:metrów. W 1720 roku nie korygowano wskazan
barometru ze wzgledu na wahania temperatury, bo
i tak dokladnosc wskazan byla mniejsza. W 1777 roku
najnowoczesniejszy przyrza,d dawal wskazania
z dokladnoscia, do kilku setnych mm Hg. W roku 1731
niezwykle na swe czasy dokladny R.eaumur uwazal za
przesade pomysl, aby uzyc papieru zamiast mosia,dzu
do wyrobu skali termometrycznej. Okolo roku 1780
dobre termometry pozwalaly zmierzyc temperature
z dokladnoscia, do pia,tej lub dziesia,tej czesci stopnia.
Termometry wykonane specjalnie dla Lavoisiera mialy
dokladnosc az 1~0 stopnia. W roku 1787 Saussure wspia,l
sie na szczyt Mont Blanc z termometrem, który mial
dokladnosc 10100 stopnia i wyznaczyl punkt wrzenia wody
na szczycie z dokladnosci a, do 0,1%.

Udoskonalono po:mpy próimlowe zwiekszaja,c znacznie
ich moc. O ile w polowie wieku najlepsze pompy
pozwalaly osia,gna,cpróznie rzedu to atmosfery, to
w latach 70. przecietna pompa dawala juz 1~{) atmosfery,
a najdoskonalsze do 6~0 atmosfery (po uplywie 6 minut!).

Wprowadzona po raz pierwszy w 1740 roku :maszyna
elektrostatyczna dawala napiecie okolo 10 tys. V.
Tzw. Bialy Slon Van Maruma z konca lat 80. mial
srednice szklanego dysku okolo 165 cm i pozwalal
wytworzyc napiecie okolo 100 tys. V. O ile te pierwsze
maszyny pozwalaly zmagazynowac energie jedynie rzedu
10-3 J, to za pomoc a, maszyny Van Ma.ruma, jak sie
ocenia, uzyskiwano ok. 3000 J.

Rozwiazanie krzyzówki
astronomicznej
z Delt" 5/1990

Ro.wh,.anle .adanla F 399. Nie,
bowiem akladowa ciezaru przeauwajaca
nachylony odcinek lancucha jeat
w tym aamym atoaunku do ciezaru.
tego lancucha co dlugolc jelfo rzutu
pionowego do calej dlugolci.

o B S E R W A T O R I U M M E G A P A R S E K
BU B RMPRRT
E X P L O R E R P L A N E T A K W A Z A R
RE R ONTKT DT
OORT ARIEL CENTAUR MIRA
N N A AAOARZ O I
10 CHARON R A NOW
W B J N T Y ZNAKI S

PALOMAR AMALTEA U R P
G D O R K T YDAIH
R E F L E K T O R T E L E S K O P C R A
A O R IRAS T EPICYKL
N U T A C J A O U E R Y D A N E Z O
U O H P N N S
L E M A R E C I B O REK T A S C E N S J A
AEO ZD K C Y S
C E T U S T Y C H O J U N O N A T
J R ZIMA E T G R
A R I E S W E N E R A W Y L A T O

A b I A Z STYL O N
D O 'T W N A O ALBEDO

T O R U S E L O N G A C J A N O C U M
B CLLE A J L I

M A G N E T O S F E R A C P A R A L A K S A

Dostalismy zaledwie 18 rozwia,zan. Sposród nich 11 jest bezblednych, zatem
postanowilismy, ze ich autorzy bez losowania dostaja, nagrody - ksia,zke z serii Delta

przed6tawsa pt. Nie t"lko o kwazarach Bozeny Czerny i Marka Sikory.

Oto lista jedenastu nagrodzonych nadawc6w rozwia,zania:

Podobnie I dwa ciezary polaczone
unurem równowaz •••sie na
powierzchniach nachylonych,

o Ile atoaunek mas ~ jest r6wny

atoaunkowl dlugolci zboczy ~.
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Marcin Bownik - Gdansk
Piotr Dzikowski - Leszno
Artur Farbis - Kowala
Krzysztof Konopacki - Gniezno
Jerzy Malopolski - Kraków
Maria Piet rys - Zywiec

Jacek Piotrowski - Rzeszów
Jerzy Skoracki - Tomaszów Maz.
Agata Strojna - Dzierza,zno
Tomasz Wegrzyn - Lódz
Tomasz Wietecha - Tarn6w



Fontanna Herona

maladella
W Poczatkach Fizyki M. J. Brissona z roku 1797
(wydane w Polsce, w Wilnie, w roku 1800) znajdujemy
ponizszy opis samonapedzajacej sie fontanny. Jesli
poradzicie sobie z jezykiem (pisownia oryginalna), to
moze spr6bujecie ja skonstruowac?

Mozna do podniesienia wody, pozytecznie uzyc
sprezystosci slupem wody cisnionego powietrza. Heron
z Alexandryi na 120 lat przed Chrystusem zyiacy,
pierwszy tego uzyl sposobu, jak widziec mozna na jego
fontannie, kt6ra z dw6ch sie sklada puszek metalIowych
AR, EF, jakiegokolwiek badz ksztaltui te lacza sie
rurkami teyze materyi CD, IK, ML, a maia na

wierzchu miednice GH.i wszystko to na jakiey chcac
wspiera sie podstawie. Miednica GH z wyzsza puszka
AR laczy sie rurka CD, otwarta w Di do kt6rey
szrubuie sie rurka w C wedlug potrzebYi rurka CD do
dna miednicy wszrubowana, moze sie wedlug potrzeby
odiac i znowu wlozyc na mieysce. Taz mit;dnica GH
z nizsza puszka EF laczy sie rurka IK, z obu koncow
otwarta, kt6ra sie az do dna puszki ciagnie. Obie
nakoniec lacza sie z soba razem rurka M L, takoz z obu
koncow otwarta, przez cala prawie puszki wyzsze y AR
wysokosc przechodzaca. Chcac, zeby grala fontanna,
wyzsza puszka AR do trzech czwartych czesci woda sie
nalewa, odszrubowawszy rurke C D, kt6ra sie potym
znowu nazad wklada. Nalewa sie woda miednica G H

tak, zeby jey rurka IK zawsze pelna byla.

Slup wody, kt6ry sie do nizszey puszki EF wylac

usiluie, ciezarem swoim zawarta w niey powietrza
masse sciska. Powietrze tym sposobem scisnione, ­
wymyka sie przez rurke LM, i sile sprezystosci
swoiey wywiera na wody w wyzsze y puszce bedacey

powierzchnia AR: ta nakoniec woda powietrza
sprezystoscia sciskana, wytryska przez rurke DC, do
kt6rey konca C ciensza przydana jest rurka, kt6rey
wedle upodobania kilka otworow dac mozna. Widac, ze
tym sposobem woda z wyzszey puszki AR przechodzi do
miednicy GH, z miednicy znowu idzie do puszki EF,
pelna zawsze utrzymuiac rurke I K. Po skonczone y

robocle wypr6znia sie nizsza puszka otwieraiac u dolu
korek R.

Ztad wnieic latwo, ze zamiast fontanny, moznaby tym sposobem, wedlug okolicznosci, wode do pewney wysokosci
podniesc. Na to potrzeba miec nieco podniesione mieysce, a wsrzod jego dosyc obfite zrz6dlo. Z dw6ch puszek kt6re
byc moga drewniane, wyzsza nizey potoku umiescisz, kt6ry jey wody do podniesienia bedzie dostarczali na dole zas
nizsza postawisz. Zlacz obie puszki rurami, jakosmy nadmienilii a zamiast rurki DC, rurke maiacey przydatkowa
utkwiy na jey mieyscu rure w g6re prowadzaca, kt6rey wysokosc powinna byc nieco mnieysza niz prostopadla
dw6ch puszek odleglosc. Ostatnia dobrze przyszrubowawszy do puszki, puszczay wode ze zrz6dla, tak~ zeby rura
odpowiadaiaca rurze I K zawsze byla pelna. Widzisz, ze tym sposobem woda wyzszey puszki, zamiast wytryskania,
przez rure w g6re prowadzaca p6ydzie do wysokosci do jakiey ja podniesc chcemy. Moznaby tym sposobem podniesc
czwarta albo piata czesc wody, kt6rey zrz6dlo dostarcza. Kiedy wyzszey puszki woda w g6re wyniesiona zostala, nowey
sie na to mieysce nalewa, a ta sie wylewa, kt6ra do nizszey weszla. Puszczaiac potym wode ze zrz6dla na otwor rurki
IK, machina na nowo grdc zacznie.
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Zelazny kon

Pawel KRA WCZYK

Kazdy, kto kiedykolwiek ogladal western lub czytal kowbojskie historie, zna slowo
dylizans. To powóz niosacy przez amerykanska prerie co kon wyskoczy (a raczej,
co wyskoczy szóstka koni) ludzi, poczte i zloto, tak chetnie napadany w filmach
przez zlych Indian i jeszcze gorszych bandytów. Przywedrowal dylizans do Nowego
Swiata z Europy. W XVIII wieku wprowadzono w Anglii, Francji i Niemczech
regularne polaczenia pomiedzy wiekszymi miastami, obslugiwane wlasnie przez
dylizansy. Typowy dylizans z tego okresu róznil sie znacznie od tego, jaki znamy
z filmów. Byl to ciezki, kryty powóz, o rozstawie kól 5 ówczesnych stóp angielskich,
tj. 1,435 m, mieszczacy w trzech przedzialach 13 osób i ciagniety przez czwórke koni
w majestatycznym tempie, srednio 4 - 6 km/h. Podróz dylizansem musiala byc wiec
dluga i meczaca.

Niewatpliwie szybszy srodek transportu zapewnialy ówczesne zaglowce, osiagajace
predkosci dochodzace nawet do kilkunastu wezlów. Cóz, jednak byly one zalezne od
kaprysów pogody i ich uzycie polaczone bylo zawsze z ryzykiem. Ponadto, niewatpliwie
nie wszedzie mozna dotrzec droga morska. W tej sytuacji usprawnienie transportu
stalo sie jednym z wiekszych wyzwan konca XVIII wieku. Poszukiwania szly w dwóch
kierunkach: po pierwsze - ulepszenia istniejacych srodków transportu i po drugie ­
znalezienia nowych sposobów przemieszczania. Postepy w pierwszym kierunku wiaza
sie z konstrukcja silników parowych i ich zastosowaniem do napedu "dylizansów"
i statków. Pierwszy silnik parowy zbudowal juz w 1712 r. angielski kowal Thomas
Newcomen. Przez pól wieku daleka od doskonalosci konstrukcja Newc;omena sluzyla do
napedzania pomp w angielskich kopalniach, gdy w 1769 r. francuski mechanik Cugnot
"zaprzagl" ja zamiast koni do powozu. Ta pierwsza próba pojazdu mechanicznego nie
wypadla zbyt dobrze. "Powóz" Cugnota obslugiwany przez czterech ludzi rozwijal
maksymalna. predkosc 3 km/h. Po 15 minutach jazdy nastepowala nieuchronna
przerwa na napelnienie kotla woda i wytworzenie nowej porcji pary. Na dodatek, jak
przystalo na osobe zasiadajaca po raz pierwszy w swiecie za kierownica, Cugnot rozbil
podczas próbnej jazdy jakis mur. Wszystko to sprawilo, ze francuskie ministerstwo
wojny, finansujace badania Cugnota, wycofalo swoje poparcie i prace przerwano.

Byc moze francuski konstruktor osiagnalby lepsze wyniki, gdyby sW9je próby
przeprowadzil kilka lub kilkanascie lat pózniej. Oto bowiem w tym samym
1769 r. slynny James Watt ulepszyl silnik Newcomena, a w trzynascie lat pózniej
opatentowal wlasna konstrukcje silnika parowego (dajac tym samym podstawy
rewolucji przemyslowej), by wreszcie w 1784 r. wyposazyc go w odsrodkowy
regulator predkosci, zwany dzis powszechnie regulatorem Watta. Nawet jednak
maszyna parowa znakomitego Szkota nie pozwolilaby pojazdowi Cugnota na
przescigniecie dylizansu. Na przeszkodzie stal po prostu stan dróg, których
w XVIII wieku jeszcze nie utwardzano. Postep okazal sie mozliwy dopiero wówczas,
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 uporac z uplynnieniem swoich
produktów dyrekcja angielskiej huty w Colbrookdale polecila tymczasowo ulozyc
zamiast szyn drewnianych, zalegajace magazyny beleczki zeliwne. W razie poprawy
koniunktury miano je zdemontowac, przetopic i sprzedac, ale - oczywiscie - do tego
nie doszlo. Zeliwne szyny spisywaly sie tak znakomicie, ze rychlo zastapiono nimi
wszystkie torowiska drewniane. Szyny ówczesne róznily sie od szyn dzisiejszych ­
kazdy producent stosowal inny ich ksztalt. Zawsze jednak ukladano je tak, by ich
odleglosc odpowiadala rozstawowi kól typowego dylizansu. I tak ustalila sie szerokosc
wspólczesnych linii kolejowych ..

Czlowiekiem, który zbudowal pierwszy parowóz poruszajacy sie po szynach, byl Anglik,
Richard Trevithick. Nastapilo to juz w XIX wieku, a konkretnie w roku 1808. Jednak
Trevithick równiez nie odniósl sukcesu: jego lokomotywa okazala sie zbyt ciezka
i pekaly pod nia szyny. Konstruktor wobec tego znacznie ja "odchudzil". W efekcie
pojazd nie niszczyl szyn, a za to slizgal sie po nich juz po doczepieniu dwóch pustych
wagoników - tarcie kól o szyny bylo zbyt male. Chcac poprawic te wade n{stepcy
Trevithicka realizowali najdziwniejsze pomysly. Wyposazali lokomotywy w kola
zebate toczace sie po trzeciej, karbowanej szynie, a nawet dorabiali do nich swoiste
stalowe nogi. Dopiero George Stephenson wprowadzil w zycie wlasciwa koncepcje:
wytrzymalosc szyn nalezy dostosowac do ciezaru lokomotywy, a nie na odwrót. Jego
pierwsza lokomotywa (czy tez raczej "zelazny kon", bo takiej nazwy wówczas uzywano)
powstala w 1814 r. Pierwsza prawdziwa linie kolejowa Darlington-Stockton (15 km)
obslugiwana przez lokomotywe Stephensona otwarto 27 X 1825 r. Dodajmy jeszcze,
ze lokomotywa nie tylko zostala wybudowana wedlug projektu konstruktora, ale takze
w zalozonej przez niego w 1823 r. fabryce. Stephenson poszedl tu zreszta w slady
Watta, który podobnie wykorzystal swoje wynalazki (1775).
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(.!..lI. + .IL! + ~)' = ~ + ~ +• s SI .' s'

+ ~ + 2(20' + y' + z') =y

= t2O' (~+~) + ty' (~+ S-) +

+ tz' (;i +~) + 2 ~

~ x' + y' + z, + 2 = 3

(skorzystalial'my tutaj z oczywistej
nier6wnoal'ci ~ + ~ ~ 2). St~ kres
dolny rozpatrywanego wyrazenia jest
co najmniej .;3.

Z drugiej strony dla x = y = z = *
wyrazenie przyjmuje wartoal'c .;3; taki
jest wiec kres dolny jego wartoal'ci.

Heinrich Olbers (1758-1840)

Przelom XVIII i XIX wieku to okres dzialalnosci takich "olbrzymów", jak William
Herschel, Carl Friedrich Gauss, Friedrich Bessel czy Pierre Simon de Laplace. Mniej
znana postacia jest Heinrich Olbers, lekarz (chyba musial byc niezlym lekarzem, skoro
w 1811 r. dostal od Napoleona nagrode za rozprawe o chorobach skórnych). Zajmowal
sie ponadto astronomia, która z biegiem czasu wyparla z jego zycia medycyne. Olbers
zyl w czasach, gdy teoria grawitacji Newtona byla juz dobrze ugruntowana, ale jeszcze
zbierane byly cegielki do budowy nowoczesnej mechaniki nieba - wielkich syntez w tej
dziedzinie dokonali na poczatku XIX w. Laplace i Gauss. Olbers wslawil sie wlasnie
dostawieniem jednej takiej cegielki - opracowaniem metody wyznaczania elementów
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 nieokresowych sa rzeczywiscie niemal
paraboliczne.

Problem wyznaczenia elementów orbity jest w istocie zagadnieniem rachunkowym,
bowiem jego idea jest bardzo prosta. Z Ziemi mozna zaobserwowac tylko kierunek
do komety, okreslony np. w ukladzie wspólrzednych równikowych przez cosinusy
kierunkowe l, m, n. Odleglosc komety /! jest nie znana. Uwazamy tu za znane (bo
zawsze mozna je obliczyc) wspólrzedne geocentryczne Slonca X, Y, Z. Wtedy
wspólrzedne heliocentryczne komety x, 1/, z sa równe

x = el-X,
(1) 1/ = em - Y,

z = en - Z,
co wynika ze zwyklego "dodawania" boków trójkata utworzonego przez Ziemie, Slonce
i komete. W tych wspólrzednych x, 1/,z uwiklane sa elementy orbity w ogólnosci
w liczbie szesciu, a poniewaz, rak wspomnielismy, e tez jest nie znane, wiec dopiero
majac 3 obserwacje (czyli 3 zestawy po 3 takie równania dla trzech momentów tl, t2,
ta) dysponujemy dziewiecioma równaniami na 9 niewiadomych, którymi sa elementy
orbity oraz el, e2, ea.

Drugi banalny fakt wykorzystywany w tym zagadnieniu to ten, ze heliocentryczne
wektory wodzace komety leza w jednej plaszczyznie. Wobec tego np. wspólrzedne
w drugiej chwili beda kombinacja liniowa wspólrzednych w chwili pierwszej i trzeciej:

X2 = Nlxl + Naxa,

(2) 1/2= Nl1/l + Na1/a ,

Z2 = Nlzl + Naza .

Wspólczynniki NI i Na zaleza od czasu (tj. od momentów obserwacji) oraz - tak sie
szczesliwie sklada - dosc slabo od nie znanych jeszcze odleglosci komety od Slonca rl,
r2, ra.

Podstawiwszy równania (2) do (1), zapisanych dla chwili drugiej, mozna z dwóch
ostatnich (bo najlatwiej) tak utworzonych równan wyeliminowac e2 otrzymujac zwiazek
w rodzaju

(3) ea = Mel + m,

gdzie wspólczynniki M i m zaleza od czasu poprzez NI i Na oraz od wspólrzednych
polozenia komety i Slonca na niebie. Zwiazek ten jest znany jako równanie Olbersa.

Wreszcie metoda Olbersa korzysta z jeszcze jednego algebraicznego zwiazku, tzw...
równania Eulera dla paraboli (tu wlasnie z góry narzucone jest, .ze mimosród orbity
jest równy l!):

(4) 6yGM0(ta - h) = (rl + ra + 8)a/2 - (rl + ra _ 8)a/2,

gdzie G jest stala grawitacji, M0 masa Slonca, a 8 cieciwa paraboli miedzy polozeniami
pierwszym i trzecim.

Proces obliczen przebiega nastepujaco. "Z sufitu" przyjmuje sie rl i ra i oblicza sie
z równania Eulera cieciwe 8 oraz przyblizone wartosci NI i Na. Mamy teraz uklad
równan liniowych z niewiadomymi el i ea:

(5) { (Xa - Xl)2 + (1/a - 1/1)2 + (za - Zl)2 = 82ea = Mel +m

bowiem kazdy chyba widzi, ze jezeli do pierwszego z tych równan podstawic (1), to
pojawia sie tam tylko nie znane el i ea.
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Tak wiec po rozwia,zaniu ukladu (5) obliczamy z (1) nie znane Zl, !/1, Zl, Za, !/a, Za
i tak dostajemy lepsze r1 i ra. Z ich uzyciem obliczamy lepsze N1 i Na oraz lepsze s
z równania Eulera itd. az do ustalenia sie wszystkich wielk08ci. Na koncu jednorazowo
obliczamy Z2, !/2, Z2 i w ten sposób dostajemy trzy punkty paraboli w przestrzeni.
Obliczenie sta,d elementów tej paraboli jest juz mechaniczne. Te metode Olbersa
(1797) udoskonalil pózniej Gauss tworzac algorytm obliczania wszystkich szesciu
elementów orbity bez zadnych wstepnych zalozen.

Nazwisko Olbersa wia,ze sie z jeszcze jednym zagadnieniem, znacznie powazniejszym,
jezeli wage problemu mierzyc w kilometrach, bowiem dotycza,cym calego Wszechswiata.
Otóz Olbers doszedl do wniosku (ale bylo to juz w 1826 r.), ze jezeli Wszechswiat
jest stacjonarny, wszedzie srednio jednakowy i nieskonczony, to patrza,c w dowolnym
kierunku powinno sie zobaczyc jaka,s gwiazde, a wiec niebo powinno miec jasnosc
powierzchniowa jak gwiazda. Prymitywne stwierdzenie, ze niebo w nocy jest czarne,
dowodzi, ze któres z tych zalozen (moze wszystkie) jest niedobre. Fakt ten znany jest
jako fotometryczny paradoks Olbersa. W ten sposób niemiecki lekarz, zyja,cy okolo
200 lat temu, dolozyl swoja, cegielke równiez do kosmologii.

200 lat od obalenia

teorii flogistonowej

Pod koniec wieku XVIII ostatecznie rozprawiono sie
z teoria, flogistonowa.

Nazwe flogiston (od greckiego slowa phlogistos znaczy
palny) wprowadzil Georg Ernst Stahl okolo roku 1697.
Zasada byla prosta: kiedy cialo sie spalalo - tracilo
flogiston. Ludzie od dawna uwazali, ze w czasie spalania
cos ubywalo, zwykle pozostalosc po spaleniu jest
duzo mniejsza niz material wyjsciowy. Stahl uwazal,
ze utlenianie sie metali to tez tracenie flogistonu. Sta,d
wiec tlenki uwazano za substancje proste, a metale
za zlozone, skladaja,ce sie z tlenku i flogistonu. Powietrze
spelnialo jedynie funkcje unoszenia flogistonu w czasie jego
uwalniania.

Glówny zarzut, ze tlenek jest ciezszy niz metal, z którego
powstal, nie mial znaczenia dla Stahla, który w zasadzie
nie przypisywal flogistonowi wlasnosci materialnych.
Pózniejsi flogistonisci musieli okazac sie bardzo pomyslowi,
aby wytlumaczyc ubytki lub przyrosty flogistonu w róznych
reakcjach. Czasem uwazano nawet, ze flogiston ma ujemna,
mase. Kiedy odkryto wodór - niektórzy chemicy uwazali,
ze jest to wlasnie czysty flogiston.

Powietrze uwazano za nieaktywne, ale Stephen Hales
(angielski botanik) i Hermann Boerhaave (dunski
chemik) zaczeli podejrzewac, ze powietrze moze brac
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
jednoczesnie przez K. W. Scheelego (1772) i Josepha
Priestleya (1774).

Na podstawie tych odkryc Lavoisier obalil w latach
1770 - 1790 teorie flogistonowa,.

Lidia GOETTIG

11

Tomasz KWAST

Sladami Fermata

Od polowy XVII wieku wielu matematyków staralo sie
udowodnic (oczywiscie bezskutecznie) hipoteze zwana,
Wielkim Twierdzeniem Fermata, czyli wykazac, ze

zadne liczby naturalne Z, !/, z nie spelniaja r6wnosci

zn +!/n = zn,

o' ile tylko n jest wieksze od 2.

Ale byli tez i tacy, którzy proponowali rózne
konkurencyjne, ale za to pozytywne hipotezy. Np. mozna
by powiekszyc liczbe dodawanych n-tych poteg i zaza,dac,
by po prawej stronie mozna bylo postawic dowolnie obrana,
liczbe naturalna,. Hipoteze taka, postawil w 1782 roku
Edward Waring (1734 - 1798). Sformulujmy ja dokladnie:

dla dowolnego wykladnika naturalnego n istnieje taka

najmniejsza liczba naturalna g(n), ze dowolna liczbe
naturalna l mozna przedstawic jako sume g(n) liczb'

naturalnych (lub zer) podniesionych do n-tej potegi, czyli

l= k~ + k2 + ... + k;(n) .

Rzeczywiscie, mozna bylo tak mniemac przez ekstrapolacje,
bo wlasnie Lagrange udowodnil, ze

kazda liczba naturalna jest suma czterech kwadrat6w liczb

naturalnych (lub zer).

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

Pozostal jednak do dzis otwarty problem, jakie sa wart08ci
g(n). Wiemy, ze g(2) = 4. Wieferich w 1909 wykazal, ze
g(3) = 9, dzis wiemy tez, ze g( 4) = 19. A dalej?

Jest dosc proste oszacowanie

g(n)~2n+ [(ifJ -2,
które mozna uzyskac rozkladaja,c 2n [Ur] - 1 na
sume n-tych poteg (spróbuj, Czytelniku). Do tej pory
sprawdzono, ze w powyzszym wzorze równosc ma miejsce
dla n zawartego miedzy 2 i 471600000 (J. M. Kubina,
M. C. Wunderlich, 1989) oraz dla n dostatecznie duzych,
choc nie wiadomo jak duzych (K. Mahler, 1957).

Marek KORD OS



Ro.wl".anle .adanla F 298. Na
pokrywke. Górne warBtwy mleka po
ochlodzeniu beda Bie przemieBzcza<'
ku dolowi i zamienia~ miejBcami z
cieplejBzymi. Odwrotnie jeBt przy
podgrzewaniu - dlatego grzejemy od
dolu.

Piaty pOBtulat EuklideBa orzeka: jesli
dwie prolte przeciete trzecia tworza
kqty iedno,tron.ne wewnetrzne o ,umie
mniejuej od dw6ch kat6w pro.tych,
to prolte te, po przed/ ••zeni ••, przetna
.ie i to z tej wlasnie Itrony. JeBt
on duzo bardziej Bkomplikowany
od pozoBtalych czterech i dlatego
próbowano Bie go pozby~. Dzi« wiemy,
ze jego wyeliminowanie prowadzi do
geometrii odmiennej od powBzechnie
uzywanej.

Praca Saccheriego nOBila tytul E ••c/ideg
ab omni Rae"o vindicatu'l co oznacza
"wo/niony od wue/kich zarz ••t6w.

Lobaczewski opublikowal swoj" prace
O podltawach geometrii w 1829 roku w
Kazaniu, praca Bolyaia byla dodatkiem
do wydanej w Niemczech w 1832
roku pracy jego ojca. Zbiezno«t tych
dat stworzyla pole do niegustownej
awantury o priorytet w Btworzeniu
geometrii nieeuklidesowej.

Wyklad habilitacyjny Riemanna z 1854
roku O hipotezach lezacych •• pod.taw
geometrii zawieral tak wielki wyb6r
mozliwych geometrii. ze niewiele go
do dzil poazerzyli«my.

Potega czystego rozumu

W swym znanym dziele Krytyka czystego rozumu Immanuel Kant kwalifikuje pojecia
liczby i przestrzeni do kategorii pojec a priori, co oznacza, ze sa one niezalezne
od doswiadczenia i wzgledem doswiadczen graja role organizujaca, nadajaca
doswiadczeniom fo!me.

Latwo dostrzec, ze naturalna konsekwencja tego pogladu jest przyjecie, iz wlasnosci
liczb i przestrzeni takze sa nam dane nie poprzez kontakt z jakims naszym
"zewnetrzem", lecz sa z zalozenia jedynymi mozliwymi.

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

W roku 1781, gdy ukazala sie Krytyka, opinia taka miala charakter nie tylko pogladu
filozoficznego, lecz takze wyraznej interwencji w matematyke. Zamykala bowiem
silowo (tak chyba nazywaja sie wszelkie rozstrzygniecia narzucone spoza obszaru
sporu) trwajace od ponad tysiaca lat dyskusje nad wyprowadzalnoscia postulatu
o równoleglych z pozostalych aksjomatów Euklidesa. Nie ma o czym dyskutowac ­
dekretowal Kant - bo i tak nie ma zadnego wyboru.

Nie byloby moze warto o tym wspominac (choc niektórych to do dzis denerwuje ­
Morris Kline np. pisze: glebia filozoficznych przemyslen Kanta byla rezultatem wylacznie

ograniczonosci jego wyobrazni geometryczneJ), gdyby nie fakt, ze wywarlo to wplyw na
rozwój wydarzen w matematyce i na zyciorysy przynajmniej kilku matematyków.

Praktycznie od V wieku (gdy Proklos postawil jawnie zagadnienie piatego
postulatu) kazdy wybitny matematyk pozostawil po sobie jakis dowód postulatu
o równoleglych na podstawie pozostalych postulatów. Koledzy badz uczniowie
znajdowali w kazdym z tych dowodów blad i sami produkowali nastepne dowody,
które dzielily los swych poprzedników. Dopiero w XVIII stuleciu sytuacj a zaczela sie
wyjasniac. Girolamo Saccheri (w 1733 roku) skonstruowal geometrie alternatywna
do euklidesowej, ale uzyskane jej twierdzenia odrzucil, jako sprzeczne "z sama istota"
pojec geometrycznych. Z tej pracy, a raczej z jej konkluzji wysnul, zapewne, swoje
przemyslenia Kant. Jego kategoryczna opinia miala jednak znaczaca wage. Dalsze
próby konstruowania alternatywnych geometrii staly sie w swiecie prawdziwych
uczonych nieodpowiedzialnym belkotem.

Felix Klein podaje, ze z listów 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 byl tak wielki, ze nie tylko nie
publikowal swoich rezultatów, lecz doradzal licznym, proszacym go o opinie badaczom,
by tez powstrzymywali sie od publikacji.

Obaj uznani twórcy 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 przyprawilo
o pelne zalamanie nerwowe i samotnicze zycie na wsi przez lat dwadziescia.

Jedyny odwazny z wybitnych matematyków tych czasów, który opublikowal prace
o geometrii nieeuklidesowej, Johann Heinrich Lambert, nazwal ja Teoria r6wnoleglllch

i nigdy nie ubiegal sie o uznanie swoich wyników za poczatek nowej geometrii.

Z drugiej strony wzrósl nacisk na udowodnienie metodami matematycznymi stwierdzen
Kanta. Ciekawym przykladem jest tu Andrien Mari Legendre, który w 1794 roku
napisal podrecznik Geometria elementarna z "dowodem" piatego postulatu,
wprowadzony przez rewolucyjne wladze oswiatowe Francji do' szkól (dopiero w dalszych
wydaniach blad usunieto).

Najsmutniejszym zas przykladem (choc najdobitniej pokazujacym sile zakazu Kanta)
jest "dowód" piatego postulatu opublikowany w 1870 roku (a wiec czterdziesci lat po
pracach Lobaczewskiego i Bolyaia, a nawet pietnascie lat po pracy Riemanna znacznie
zwiekszajacej rodzine geometrii nieeuklidesowych) przez Josepha Bertranda.

Z tego wszystkiego widac, jak wielki moze byc wplyw czystego rozumu na zycie, nawet
gdy spelnia on definicje: czysty rozum to taki, któremu nieznajomosc faktów nie
przeszkadza w jasnosci teoretycznych uogólnien.

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

Koniec XVIII wieku to powstanie pojecia podr~cznilc, który mial byc czyms odmiennym
od monografii czy dziela przegladowego. Do tej pory bowiem wyzsze wyksztalcenie
zdobywano studiujac wyla,cznie takie dziela. Podreczniki pisano tylko dla szkól
nizszych.

W matematyce pierwszym i dominuja,cym przez lata podrecznikiem byla Geometrie

descriptitJe (1795 - 1799) Gasparda Monge'a (1746 - 1818), wbrew pozorom beda,ca
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, sprezystosc,
kohezje, hydrostatyke, pneumatyke, optyke, cieplo, elektrycznosc, magnetyzm,
elementarna, astronomie i geofizyke. W podreczniku starano sie nada,zyc za szybkim
wówczas postepem wiedzy, tak ze drugie wydanie podrecznika (1784) wymagalo, jak
pisze autor, duzych zmian, bowiem tyle si~ nowego w fiZflce zdarZfllo.

Podstawowym czynnikiem zmieniajacym zakres i oblicze fizyki byl eksperyment.
Rozkwit znaczenia eksperymentu i odwieczna fascynacja nieznanym doprowadzily
do tego, ze pokazy z fizyki staly sie w wieku XVIII niezwykle popularne. Jeden
z wykladowców skarzyl sie nawet, ze studenci chca tylko fiZflk~ ogladac, a nie UCZflCBi~
jej.

Fascynacja eksperymentem miala i druga, strone. Koniec wieku XVIII wprowadzil
ogromny szacunek dla dokladnosci pomiaru. M. J. Brisson, który opublikowal
w 1787 roku tablice gestosci z dokladnosci a,do paru cyfr znacza,cych, opracowal je
nie podajac wyniku dop6ty, az wyniki powt6rzonych pomiar6w albo wcale nie wykBZflwaly

r6znic, albo te byly zaniedbywalnie male. Brisson (urodzony w 1723 roku) rózni sie tu
skrajnie od swojego, starszego o 23 lata nauczyciela - Nolleta, który prawie niczego
sam nie zmierzyl.

Coraz powszechniej obowiazywalo galileuszowskie: Filozofia prZflrody jeBt napiBana
w wielkiej kBiedze Btale otwartej przed naszymi oczami - m6wie o WBzechiwiecie - ale

pojac ja moze tylko ten, kto najpierw opanuje jezyk i znaki, kt6rymi jeBt ona napiBana.
A napiBana jeBt ta kBiega w jezyku matematyki, a jej znaki to tr6jkaty, okregi i inne
figury geometryczne, bez kt6rych nie mozna wyrazic po ludzku jej sl6w - bez nich

pozoBtaje beznadziejne krqZenie po ciemnym labiryncie. Jednak odrebnosc fizyki od jej
matematycznych metod byla cia,gle podkreslana. Gravesande pisal: W fiZflce mamy

odkrywac prawa przyrody poprzez zjawiBka, potem przez indukcje dowiesc, ze Ba to prawa
og61l'le. Cala reszta zajmuje Bie matematyka. I matematyki w ówczesnych podrecznikach
fizyki jest cia,gle niewiele. Tym bardziej bylo to konieczne, ze szersza publicznosc,
wliczajac w to studentów uniwersytetów, z matematyka, niewiele miala do czynienia.

Do dzialów zmatematyzowanych (chetnie zaliczanych w ogóle do matematyki) juz okolo
1750 roku kwalifikowano optyke, mechanike, hydrostatyke, hydrodynamike, akustyke
i astronomie planetarna,. Byli tacy, którym podzial na fizyke matematyczna, i "inna,"
nie odpowiadal. W 1792 r. Pierre Prevost pisal, ze fizyk powinien umiec "liczyc,
obserwowac i porównywac". Ale dodawal, ze i w fizyce (jak w kazdej dziedzinie zycia)
z koniecznosci musi dokonany byc podzial pracy.

Dzialem, który naj trudniej sie matematyzowal, byly zjawiska elektromagnetyczne.
W 1756 roku d' Alembert pis.al, ze ... to przede wszYBtkim doswiadczeniem trzeba badac
zjawiska, kt6rych przyczyn nie mozemy dojsc rozumem i gdzie zwiazki dOBtrzegamy

jedynie niedokladnie, jak to jeBt w prZflpadku elektrycznosci i magnetyzmu. Jednak juz
okolo 1785 roku W. C. G. Karsten uwazal elektrycznosc za czesc fizyki matematycznej,
choc nie tak calkiem matematycznej jak mechanika czy optyka.
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4.5,23pkt
4.3.59plrt
43,36pkt
4.3,35pkt
'S.T5pkt

Klub 44

!=44
Termin nadsylania rozwiazan:

30 IV 1991
Czol6wka ligi zadaniowej

Klub -l-l M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 199 (WT=2.27) i 200 (WT=2.0e)
z numeru 4/1990

Jersy J~nowlC1l; - Bolella.wl~c'5,82pkt
Andrzej

Krs"ntofowlcs - Gda.shk
Ada.m Czornik - Bytom
Kazimierz Serb In - Sanok
Henryk Korna.cki - Augult6w
Adria.n Langer - Nisko

Siedem pelnych rundl Serdecsnle
gra.tulujemy panu Janowiczowi. A ta.kie
pa.nu KrzJ'sztofowlczowl, dzitki kt6remu
liczba. czlonk6w Klubu .•..•.M za.okracgllla. Ii.
do 60.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsyl...! rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca
n + 3. Szkice rozwiazali zamieszczamy w numerze ~ + 4. Mozna nadsyl...! rozwiazania
czterech, trzech. dw6ch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic'
co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy
przesylac' w oddzielnych kopertach. umieszczajac na kopercie dopisek: Klub -l-l M lub
Klub -l-l F. Oceniamy zadania w skali od Odo 1 z dokladnogcia do 0.1. Ocene mnozymy
przez wsp6lczynnik trudnogci danego zadania: WT = 4 - 3S/N, gdzie S oznacza sume
ocen za rozwiazania tego zadania. a N - liczbe os6b, kt6re nadeslaly rozwiazanie choc'by
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punkt6w otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu -l4 punktów. w dowolnym czasie i w kt6rejkolwiek z dw6ch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu -l-l, a nadwyzka punkt6w jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczeg6lowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 7/1990.

Zadania z matematyki nr 213, 214

Redagufe Marcin E. KUCZMA

213. Rozstrzygnac, czy dla kazdej pary funkcji rózniczkowalnych J, g : R --+ R istnieje
funkcja rózniczkowalna h : R --+ R, której pochodna jest równa iloczynowi pochodnych
funkcji I i g.

214. Obliczyc sume

L IAUBI;
A,BC{l •...•n}

n jest ustalona liczba naturalna; symbol lA U BI oznacza moc (liczbe elementów) zbioru
A U B, a sumowanie rozciaga sie na wszystkie pary uporzadkowane podzbiorów zbioru
{l, ... ,n}.

Zadanie 214 zaproponowal pan Werner Mnich z Opola.

Rozwi~zania zadan z matematyki z numeru 9/1990

Przypominamy tresc zadan:

209. Czy istnieje w R' zbi6r domkniety, kt6rego czegc' wsp61na z dowolna plaszczyzna jest
•.biorem skonczonym, niepustym?

210. Niech m. n ~ 1 b<:da liczbami naturalnymi. d = NWD(m. n). u = 2m - 1, tI = 2" + 1.
(a) Dowiegc'. ze NWD(u. tI) = 1. gdy mld jest Iiczb~ nieparzysta ..
(b) Obliczyc' NWD(u. tI), gdy mld jest liczba parzysta.

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

x = tS, Y = t3, Z = t (-00 < t < +00) .

Dowolna plaszczyzna P jest wyznaczona'przez równanie postaci ax + by + cz + d = 0,
w którym co najmniej jeden ze wspólczynników a, b, c jest rózny od zera. Czesc
wspólna K n P sklada sie z punktów krzywej K odpowiadajacych tym wartosciom
parametru t, które spelniaja równanie atS + bt3 + et + d = O. Lewa strona jest
wielomianem stopnia nieparzystego, zatem zbiór jego pierwiastków (rzeczywistych) jest
skonczony, niepust:'.

210. Piszac m = 2"'q, n = 2'r (q, r nieparzyste, k, l ~ O)

mamy

d = 2min("'.') . NWD(q, r) .

iloraz mld jest liczba nieparzysta wtedy i tylko wtedy, gdy
k ~ l.

Oznaczmy: NWD{u, v) = W; jest to liczba nieparzysta.

(a) Nalezy wykazac, ze jesli k ~ " to w = 1.

Dowód. Kongruencje 2m == l(mod w) podnosimy stronami
do potegi o wykladniku 2'-"'r; kongruencje
2n == -l(mod w) podnosimy stronami do potegi q. 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 byc równa 1.

(b) Zakladajac, ze k > l, mamy wyznaczyc wartosc w.
Wykazemy, ze w = 2d + 1.
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Dowód. Teraz d = 2' . NWD(q, r). Oznaczmy: 2d = c,
m/d=a,n/d=b.

Zauwazmy, ze b jest nieparzyste, a wiec liczba v = ch + 1
dzieli sie przez c + 1; natomiast a jest parzyste, zatem
liczDa u = ca - 1 dzieli sie przez c2 - 1, wiec i przez c + 1.
To dowodzi, ze w dzieli sie przez c + 1.

Liczby a i b sa wzglednie pierwsze; wobec tego ax - by = 1
dla pewnych liczb naturalnych x, y (przy tym y musi
byc nieparzyste). Liczba w, jako wspólny dzielnik liczb
u = ca - 1 oraz v = ch + 1, dzieli takze liczby CU - 1 oraz
cby + 1; dzieli wiec ich sume, czyli liczbe cU + cby =
= chY(c + 1) = 2hdY(C + 1). Poniewaz w jest liczba
nieparzysta, musi dzielic czynnik c + 1.

W ten sposób stwierdzilismy, ze kazda z liczb w, c + 1 jest
podzielna przez druga, czyli ze liczby te sa równe. A to
wlasnie mielismy wykazac.
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Zadania z fizyki nr 111, 112

Redaguje Jerzy BROJAN

111. W odleglosci l od lezacej na ziemi pilki znajduje sie plot o wysokosci h. Jaka jest
minimalna predkosc, jaka trzeba nadac pilce, aby mogla przeleciec ponad plotem?

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

a) Rysy nierówno odlegle. Rozwaz przypadek, gdy na przemian wystepuje nieco
wieksza i nieco mniejsza odleglosc, ewentualnie takze przypadek, gdy co trzecia
odleglosc jest nieco inna od dwóch poprzednich.

b) Rysy nierówno glebokie. Rozwaz podobne przypadki, jak poprzednio.

Czy istnieje doswiadczalna mozliwosc rozróznienia, która z ewentualnosci a) i b) jest
przyczyna obserwowanej wady obrazu?

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 9/1990

Przypominamy tresc zadan:

10~. Lekki cylinder wykonany z materialu izolujacego cieplnie jest zawieszony na dw6ch
nitkach jak na rysunku. Na wewnetrznej powierzchni cylindra w polowie jego dlugo~ci
znajduje sie grzejnik elektryczny w ksztalcie piedcienia. Umieszczenie cylindra w laminarnym
strumieniu powietrza skierowanym wzdluz jego osi powoduje odchylenie sie nici zawieszenia od
plonu o pewien kat <r. Czy wlaczenie zasilania grzejnika bedzie mialo wplyw na ten kat, a je~li
tak, to jaki?

108. Rozwiazanie problemu stanowiacego trelfc zadania 108 zostanie przedstawione w Malej
De/cie w nastepnym numerze.

107. Przy wlaczonym grzejniku powietrze wewnatrz cylindra ogrzewa sie i rozszerza.
W rezultacie szybkosc jego wyplywu (z prawego konca 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, która powoduje zmniejszenie kata a.

Spróbujmy to poprzec obliczeniami na podstawie uproszczonego modelu (patrz
rysunek). Oznaczmy pole poprzecznego (wewnetrznego) przekroju cylindra przez S,
ponadto cisnienia, temperatury i predkosci powietrza na lewym (1) oraz prawym (2)
koncu cylindra odpowiednio przez Pl, TI, VI oraz P2, T2, V2 (rozpatrujemy predkosci i
sily dzialajace wzdluz osi cylindra, przyjmujac za dodatni zwrot w prawo).

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

m(v2 - VI) = (Pl - P2)S - F,
gdzie -F jest sila oddzialywania cylindra na powietrze w nim przeplywajace. Zgodnie
z trzecia zasada dynamiki na cylinder dziala ze strony powietrza sila +F, która
powoduje odchylenie nitek zawieszenia.

Na podstawie równania Clapeyrona mamy

PISVI _

~-

2

... , , , ,- -, ,

_ r---------..;- -- -- -- -- -- -- -
1-o ....J -

Czol6wka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 99 (WT=2,35), 100 (WT=2,80),

101 (WT=2.24) i 102 (WT=2.28)
z numer6w 5/1990 i 6/1990

Ad&Q Sllrol"llrl - Lublin 49,19pJrt
Pnemy •••.w

Gwor" - CS4:ltochowa. 4.S,OOplrt
Andrsej

Borow.kl - Alelr •• ndr6w Kuj. 4.',9Tpkt
Le •• elr MotJ'ka. - Kra.lr6w 3G,43plrt
Marin •• Bo,&cs - PhIesów 31,91pkt
Pawel PUkOl •.•ll'I- SlIcsec1n 23,2&pJrt
Dsleri, ••••

Llpnla.cJrI - Lublin 20,33pJrt

Plon SIJrouJrI po u.a druCI pnelrrocsJ'l
,. punkty (po •• d.nla.ch 99, 100).

powyzszych równan uzyskujemy

(*) F = (Pl - P2)S - mVI (~::~ - l) .
Mozna przyjac P2 = const (cisnienie atmosferyczne) oraz l:i.p = Pl - P2 = const
(zwiazane ze staloscia strumienia nadmuchu) oraz ponadto l:i.p «P2. W tej sytuacji
pierwszy czlon wyrazenia (*) jest staly, a zachowanie drugiego czlonu przy wzroscie
wartosci stosunku T2/TI poczynajac od jednosci okreslone jest przez wyrazenie
w nawiasie.

Wynika stad, ze podgrzewanie powietrza wewnatrz cylindra, pociagajace za soba
wzrost wartosci stosunku T2/TI' powoduje zmniejszenie wartosci sily F.

Doswiadczalnie daje sie uzyskac wrecz zmiane znaku sily F (kat a takze zmienia
wówczas znak).
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Listy prosimy przysylac pod adresem:
Korespondencyjny Klub Fizyków
Wydzial Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.

Redaguje Jan GAJ

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Korespondencyjny Klub Fizyków
Drodzll Czytelnicy!
Jak co miuiqc, przyznamu nagrode uiqzkowq dla autora najciekaw6Zej odpowiedzi.

Dzisiejsze zadanie jest z pogranicza chemii i fizyki, a zawdzieczamy je czlowiekowi,
który 200 lat temu rozprawil sie z bardzo w tym czasie popularna, teoria, flogistonu.
Antoine Laurent Lavoisier urodzil sie w Paryzu w 1743 roku. 201 lat temu wydal
TraiU elementaire de chimie, podrecznik chemii, gdzie pozbyl sie teorii, w mysl której
ciala palne zawieraj a,tajemnicza, substancje "flogiston". Podczas spalania flogiston
mial uwalniac aie na przyklad z wegla czy innego palnego materialu. Niestety, to,
co Lavoisier flogistonowi, Rewolucja Francuska zrobila jemu samemu - osia,gniecia
.naukowe nie uratowaly .go od ~gzekucji. Ale do rzeczy: proponuje Ci, Czytelniku,
,samodzielne doswiadczalne zbadanie sprawy flogistonu. Wstepem bedzie opisywane
.czesto

Dolfwiadcsenle .e Ifwiec~

Na talerzu z 'Woda,stawiamy pala,ca,sie swiece, a nastepnie przykrywamy ja, odwrócona
'szklanka,. Po chwili swieca gasnie, a poziom wody w szklance podwyzsza sie (patrz
rysunek). Doswiadczenie to jest reklamowane jako dow6d, ze w spalaniu uczestniczy
tlen z powietrza - to wlasnie 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. Wszystko to byloby piekne,
gdyby nie jedno ,proste pytanie:

A co • produktami spalanla T
Swieca sklada sie w gl6wnej mierze z wegla i wodoru. Produktami spalania sa, wiec
woda (H20) oraz dwutlenek wegla (C02) - oczywiscie w stanie gazowym. Z okreslonej
liczby czasteczek tlenu (02) powstanie przy spalaniu wegla taka sama liczba czasteczek
CO2, a przy spalaniu wodoru - dwa razy wieksza liczba cza,steczek wody. Produkty
'spalania beda, wiec zawieraly wieksza, liczbe cza,steczek, niz zuzyty tlen, a wiec zajma
wieksza, objetosc. Wobec tego spalanie nie powinno powodowac wciagania wody
do szklanki, tylko wypychanie jej przez produkty spalania. Kazdy, kto wykonal to
doswiadczenie, wie jednak, ze woda rzeczywiscie jest wciagana do szklanki. Powyzsze
rozumowanie jest wiec bledne.

GdzleJest bl~dT
To jest wlasnie zadanie do wykonania. Nalezy wyjasnic przebieg doswiadczenia
formulujac wlasny opis tego, co sie rzeczywiscie dzieje, a nastepnie uzasadnic swoje
twierdzenia za pomoc a, dodatkowych doswiadczen. Powodzenia!

anIa Redaguje Michal WOJCIECHa WSKI
M 586. Liczby dodatnie x, y i z spelniaj a, warunek x2 + y2 + Z2 = 1. Obliczyc kres
dolny wartosci wyrazenia

xy yz zx-+-+-.
z x Y

Rozwia,zanie na str. 10

M 587. Czy istnieje liczba o sumie cyfr r6wnej 1991, której kwadrat ma sume cyfr
równa, 19912?
Rozwia,zanie na str. 4

M 588. Nazwijmy szkieletem wieloscianu figure beda,ca, suma, jego wszystkich
krawedzi. Udowodnic, ze szkielet wieloscianu wypuklego zawiera co najwyzej 3w - 8
tr6jka,t6w, gdzie w jest liczba, wierzcholk6w wieloscianu.
Rozwia,zanie na str. 4

Redaguje Lidia GOETTIG

F 298. Gdzie polozyc kawalek lodu, aby szybciej ochlodzic gorace mleko - pod garnek
czy na pokrywke?
Rozwia,zanie na str. 12

F 299. Ciezki lancuch zalozono pomiedzy piec kól zebatych w sposób pokazany
na rysunku. Lewa strona lancucha jest krótsza niz prawa. Czy lancuch bedzie sie
przesuwal (perpetuum mobile 1) pod wplywem tej róznicy ciezaru?
Rozwia,zanie na str. 7
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FiZYCZnE nOWInHl
Wiadomosc o nowych wagach

i miarach ustanowionych
7 kwietnia 1795 r.

M. J. Brisson

Miar pierwiastek od wszystkich mieszkanc6w
ziemi nie zaprzeczony miec chciano; azeby
powiedzie{ m6gl z nich kazdy: miara ta do
mnie nalezy. Obrano wiec te miare w naturze.
Za miare pierwiastkowa wzieto czeM dziesiec
millionow& czwartey Poludnika Ziemskiego
czeS:ci, kt6ra w miarach dotad uzywanych, wynosi
36 cali 11 linii, 441932 millionowych: i dano tey
pierwiastkowey mierze nazwisko metra.

Metra jest wiec miar wszystkich pierwiastkiem;
metra wzdluz jest pierwiastkiem wszystkich
miar liniowych; metra kwadratowa
pierwiastkiem miar wszystkich powierzchni;
metra lIzetlcienna pierwiastkiem miar
wszystkich pelnosci.

DaymyZ teraz, ze szescienna mamy wody
dystyllowaney metre, kt6ra w czczosci wazona,
kiedy cieplomierz jest na O, czyni 2044 funtow
6 uncyil O drachm 40 granow, biorac na wage
grzywnowa; millionowa czesc szescienney metry
wody bedzie gramma, kt6ra wag jest wszystkich
pierwiastkiem; taki jest ciezar szelfcienney
setnometry wody.

Waznosc miar nowych w miarach dotad
uzywanych:

funtyuncyedrachmygrana

gramma

-- -18,841

kilogram ma
2O 549,

hektogramma

-3 212,1

Nowy podzial dnia:
Kazdy dzien dziesietkowy sklada sie

z 10 godzin
albo z 1000 minut
albo z 100000 sekund.

Nowy podzial kola:
Kolo dzielic sie bed7,ie

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

Gwinea - angielska zlota moneta stosowana od
1663 do 1813 roku. Nazwa pochodzi od kraju w
Afryce, skad przywozono zloto, z kt6rego monety
byly wykonywane. Wartosc ustalono w 1717 roku
na 21 szyling6w.
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Na uniwersytetach - 200 lat temu

Osiemnasty wiek nie byl zbyt pomyslny dla uniwersytetów. Byly one
niedofinansowane z powodu wojen i inflacji. Spadal nabór studentów. Jesli
np. w Niemczech na wszystkich uniwersytetach konczylo rocznie studia ok.
4200 studentów w latach 1700 - 1750, to pózniej rozpoczal sie prawie ze
liniowy spadek do ok. 2900 w roku 1800. Uniwersytety nie byly zbyt duze.
Najwiekszy w Niemczech, w Halle, nie mial wiecej stalych pracowników niz
40, a liczba studentów wynosila 700 - 1500. Oxford mial pomiedzy 1000 ­
1700 studentów. Jesli chodzi o nauczanie fizyki i matematyki, to sytuacja
wygladala róznie na róznych uniwersytetach. Na jezuickich uniwersytetach i
kolegiach przewage, bo az 65%, stanowili studenci fakultetów filozoficznych.
Tam profesor fizyki uczyl filozofii naturalnej wszystkich studentów na
drugim roku. Z kolei np. na niemieckich uniwersytetach protestanckich
sytuacja byla odwrotna: 43% studiowalo teologie, 38% - prawo, a 11% ­
medycyne i fizyki bylo malo.

Od dobrego profesora fizyki eksperymentalnej wymagano, aby byl
"widowiskowy", musial przyciagac widownie, bo ta z kolei byla zródlem jego
zarobków. John Robinson, profesor filozofii naturalnej na Uniwersytecie
w Edynburgu, skarzyl sie, ze nie jest popularnym nauczycielem i nie widzi
mozliwosci wzbogacenia sie w swojej profesji, bowiem prowadzi wyklady
w ten sposób, aby nauczyc niektórych studentów, przez co jest mniej
atrakcyjny dla reszty sluchaczy, którzy w wiekszosci przychodza tylko po
wiedze powierzchowna lub po prostu po czcza rozrywke.

Pensje akademickie nie pozwalaly na luksus. Aby móc zyc wygodnie,
profesorowie uczyli wiecej niz wymagaly tego ich kontrakty, pisali
podreczniki, udzielali konsultacji, czesto prowadzili pensjonaty, a jesli byli
duchownymi - przyjmowali dodatkowe obowiazki parafialn'e 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 przyjemnosci. Na prowincji pensje
byly, oczywiscie, znacznie nizsze.

We Wloszech nizszy standard zycia powodowal, ze i pensje 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 sie poprawiac 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 przeciwienstwie do zasad
obowiazujacych w Anglii duza czesc pensji szkockich profesorów fizyki i
matematyki zalezala bezposrednio od liczby posiadanych studentów i liczby
godzin wykladowych. W Edynburgu, który stal sie pod koniec XVIII w.
wiodacym uniwersytetem brytyjskim, az ~ do ~ pensji profesorskiej
pochodzilo z bezposrednich oplat studentów uczeszczajacych na wyklady.

Bedac profesorem fizyki czy matematyki najwieksza, jednakze kariere
finansowa w XVIII wieku mozna bylo zrobic w Holandii i protestanckich
Niemczech.

A j.ak mialy sie do wysokosci profesorskich zarobków ceny standardowego
wyposazenia laboratorium fizycznego? W koncu lat 80. pelen zestaw
nowoczesnych przyrza,dów kosztowal powyzej 400 gwinei. W tym najbardziej
kosztowne byly pompy prózniowe 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 profesorów wyzszych uczelni wojskowych czy
quasi-wojskowych (jak Ecole Normale czy Ecole Polytechnique), ale to juz
zupelnie inna historia.

Lidia GOETTIG


