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Osiemdziesigt lat temu zmarl Marian Smoluchowski

majac zaledwie 45 lat

Wtiadystaw Natanson przemawiajac na jego pogrzebie w imieniu Akademii
Umiejetnosci powiedzial:

W pelni sil, w rozkwicie tworczosei, odchodzi od nas jeden z najéwietniejszych
nmystéw, ktérymi chlubili$my sie w naszej Rzeczypospolitej Nauk. Marian
Smoluchowski zapisal swe imie niezatartymi zgtoskami w dziejach poznania

i pojmowania Natury. Zebral bogaty plon odkryé, rzucit hojny siew myéli,
ktorych owoce przypadna pokoleniom nastepnym.”

W wielu znaczacych czasopismach naukowych ukazaly sie artykuly po dmierci
Smoluchowskiego napisane przez wielkich fizykow.

Arnold Sommerfeld pisal: ,Wyrwany zostal z peini twérczej pracy. Nikt nie
zastapl jego subtelnego umystu.”
W entuzjastycznie napisanym artykule Hendrik A. Lorenz stwierdzal:
. PodziwialiSmy w Smoluchowskim wznoszaca sie gwiazde, ktérej) wielkosc
wazrastala z kazdym krokiem, z kazda praca.”
A Albert Einstein ubolewal, ze ,Zbyt wczesnie przecial los jego natchniong
dziatalnosé jako badacza i nauczyciela” 1 dodawal | dzierzmy wysoko jego wzor
i dzielo!”

B.C.

Sprawa profesury w Wiedniu

Marian Smoluchowski, podobnie jak jego brat Tadeusz, uczeszezal do
wiedeniskiego Theresianum, jednej z najswietniejszych dwezesnie szkdl srednich
Furopy. Nauczyciel fizyki w tej szkole, Alojzy Hoefler, stwierdzil, ze mial dwéch
znakomitych uczniéw: najlepszym byl Hasenoehrl, zag najnajlepszym (niem.
allerbester) Marian Smoluchowski. Obaj zostali profesorami fizyki. Najpierw
Smoluchowski otrzymal nominacje we Lwowie w 1900 roku. Majac 28 lat byt
wtedy najmtodszym profesorem w monarchii habsburskiej. PoZniej Hasenoehrl
objal katedre fizyki teoretycznej w Wiedniu. Po wybuchu wojny Hasenoehrl
zostal powolany do wojska i zginal w 1915 roku na froncie wloskim. Uniwersytet
Wiedenski wylonil komisje do wyboru kandydata na opuszezona katedre.
Komisja stwierdzila, ze nie ma lepszego kandydata niz Marian Smoluchowski

1 zwrocita sie do niego z pytaniem o zgode. Smoluchowski zgodzit sie, ale

wtedy zaczely sie ,schody”. Poczatkowo jednomyslna komisja rozpadta sie na
dwa obozy, niefizycy ze wzgledéw narodowosdciowych wycofali swoje poparcie
dla naszego rodaka. W Wiedniu méwi sie, ze na liste kandydatéw dopisano
m.in. Einsteina, ktéry weale nie staral sie o katedre, byle tylko zepchnaé
smoluchowskiego z pierwszego miejsca. Spory trwaly doé¢ dlugo. W koncu
wiekszod¢ Rady Wydzialu wypowiedziata sie przeciwko Smoluchowskiemu i jego
kandydatura upadla. Ciekawostka moze by¢ fakt, ze w tym czasie prorektor
odradzajacego sie Uniwersytetu Warszawskiego, filozof Lukasiewicz, zwrdcil sie
do Smoluchowskiego z propozycja przeniesienia do Warszawy i objecia wykladdw
z fizyki. Uniwersytet Jagiellonski, ktérego profesorem byl Smoluchowski od

1913 roku, odpowiedzial blyskawicznie wybierajac go extra turnum na rektora

w roku akademickim 1917-18. Smoluchowski, niestety, nie objat tej funkeji.
Zmarl przygotowujac wyklad inauguracyjny ,,O jednolitoéci praw w przyrodzie”.

Przypominajac zaszezyty, jakich doznawal nasz rodak w czasie swojego
krétkiego zycia, warto takze wspomnieé¢ o doktoracie honorowym Uniwersytetu
w Glasgow, ktéry otrzymal Smoluchowski za sprawa Kelvina w 1901 roku. Mial
wtedy 29 lat i bylo to przed jego pracami o ruchach Browna.

Bogdan CICHOCKI i Andrzej TRAUTMAN
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Pasjonujacy historie smagan z zagadka
ruchdw Browna mozna znalesé w Delcie
415z roku 1983,

Sila argumentéw

Prace Mariana Smoluchowskiego sa weiaz cytowane i to bardzo czesto. Nie
mozna tego powiedzieé o pracach wielu uczonych zyjacych na przetomie XIX
1 XX wieku, nawet tych najwiekszych. Jedna z prayczyn jest zapewne fakt,

ze prace Smoluchowskiego sa §wietnie napisane, a argumentacja w nich uzyta
jest miejscami mistrzowska. Nie potrzeba czytaé opracowan historykéw nauki,
wystarczy siegnaé po oryginaly. Przytoczymy przyklad ilustrujacy klase
Smoluchowskiego.

Moze wydawaé sie¢ dziwne, ze tak dhlugo fizycy nie mogli poradzié sobie

z wyjasnieniem przyczyn ruchow Browna, pomimo ze stosunkowo wezesnie
wysunieto hipoteze, iz ruchy te spowodowane sa przez zderzenia atomdw oérodka
z czastka zawiesiny. Przyczyna tkwita w zdroworozsadkowym” mniemaniu,

ze im wiecej elementéw, wieksza populacja itp., tym uklad jest bardziej
jednorodny, tym trudniej zaobserwowaé¢ odchylenia od wartoéci érednich.

W przypadku ruchéw Browna zostalo to explicite sformulowane przez botanika
Karla Naegeliego w 1879 roku. Korzystajac z danych o rozmiarach atomdw
wyliczyl on przecietna predkosé, jaka moze uzyskaé ziarenko zawiesiny na skutek
zderzenia z jedna molekula cieczy. Wyszla mu bardzo mata liczba, rzedu jednej
tysieczne] pm/s. Takiego efektu nie da sie w zaden sposdb zaobserwowaé pod
mikroskopem. [ jest to prawda. Ale Naegeli idzie dalej 1 stwierdza, ze ziarenko
bombardowane jest przez molekuly cieczy ze wszystkich stron z ogromna
czestotliwodcia (érednio 10%° razy na sekunde). Jezeli nawet zostalo poruszone

w jedna strone, to natychmiast zostanie zatrzymane na skutek uderzenia

z drugiej strony. Smoluchowski pierwszy zrozumial niestusznosé tego typu
rozumowania. Oto fragment z pracy z 1906 roku odnoszacy sie do argumentu
Naegeliego.

Jest to taki sam blgd rozumowania, jak gdyby czlowiek uprawiajocy hazardowq
gre (np. rzucanie kostki) sqdzil, e nigdy wiekszej straty ani te? wiekszego zysku
maeeé nie bedzie, niz wynost stawka na jeden rzul. Wiemy dobrze, ze szczescie

1 nieszezescie zwykle niezupelnie sie rownowazq; Ze im dluzej gra trwa,

tym wieksza jest przecielna suma albo wygrana, albo stracona. Pouczajgce

jest obliczenie tego przykladu, w zalozeniu réwnego prawdopodobienstwa
korzystnych i niekorzysinych rzutow. Rozwazajgc wszystkie mozliwe kombinacye,
tatwo sprawdzié, ze prawdopodobienstwo otrzymania m korzystnych, n —m
niekorzystnych, to znaczy otrzymania ostateczney nadwyzki (2m — n), wynosi:

n!
2"m! (n—m)!’

Stad znajdujemy wartosé praecigtnego zboczenia w jedng lub druga strone:

22“: 2m—n{n
= _
2n m/’

—n
m=4

jezeli dla uproszezenia liczbe n prazyymiemy za parzystq. Wyrazenie to
mozna przeksztaleid przez zastosowanie lwierdzenia dwumianowego w forme

dogodniejsza:
g el B
T m\n/2)’

ktora dla duzych liczb n przechodzi w

[2n
= =
T

Smoluchowski wyciaga na podstawie tego wyniku wniosek, ze dla ziarenka
pozostanie zatem dodatni lub ujemny nadmiar blisko 10'? uderzen na sekunde.
Ziarenko jednak sie poruszy!

B¢



Marian Smoluchowski (1872-1917)
Bronistaw SREDNIAWA

W biezacym roku mija 125. rocznica urodzin i 80. rocznica $mierci Mariana
Smoluchowskiego [1].

Urodzony 28 maja 1872 r. w Vorderbruhl kolto Wiednia, jako syn wyzszego
urzednika kancelarii cesarskiej, Marian Smoluchowski studiowal w latach
1890-1894 fizyke w Uniwersytecie Wiedenskim, po czym w ciagu kilku lat
zwiedzil szereg najstynniejszych dwezesnych oérodkéw fizyki. Pracowal w Paryzu
pod kierunkiem Gabriela Lippmanna, w Glasgow pod kierunkiem Lorda Kelvina
i w Berlinie u Emila Warburga. Pobyt u Warburga wywarl decydujacy wplyw
na przyszla dziatalno$é naukowa Smoluchowskiego, gdyz skierowal jego uwage na
zagadnienia kinetycznej teorii materii.

Po habilitacji w 1898 r. w Wiedniu Smoluchowski objal w wieku 28 lat katedre

wJezeli zgodnie z rozpowszechniong fizyki teoretycznej w Uniwersytecie Lwowskim (w 1899 r.). W rok pdzniej
opimy W WRSRoUgtRIGERIBES =T otrzymal nominacje na profesora nadzwyczajnego, a w 1903 r. na profesora
jednostronnej specjalizacji widzi sig e 5 C B 0 v ? 5 ;i

cechy wspélezesnych metod badania, zwyczajnego. W 1913 r. przenidst sie ze Lwowa do Krakowa i objal katedre

fo muszg si¢ w ogéle uwaza¢ za fizyka fizyki doswiadczalnej Uniwersytetu Jagiellonskiego. W 1917 r. zostal wybrany
dawnej szkoly, albowiem moim osobistym 1t porn teoos Uniwersytetu, lecz zanim zdotat objaé te godnoéé, zmart
sklonnosciom odpowiada wlasnie na rexio G g . & ’ ' = P jac e g y ZInar
przemian praca w najrozmaitszych 5 wrzednia tegoz roku w czasie epidemii dyzenterii.

dziedzinach fizyki i to zaréwno w oparciu ; ; : ) . . .

o pojecie granicy, rézniczki i calki, jak tez Dzlalalnoéé naukowa Smoluchowskiego obejmowala wiele dziedzin fizyki.
o e R Najwazniejsze jego osiagniecia dotyczyly kinetycznej teorii materii. Jego prace
Komu chodzi o masows produkcje mialy przelomowe znaczenie dla rozwoju teoril atomistycznej i przyczynily sie
EZpRR R sLaRTe U M) w 1stotny sposéb do rozstrzygniecia sporu miedzy zwolennikami a przeciwnikami
pielegnujac wasko ograniczone pole i e S S N -
specjalne mozliwie dokladnie i wnikliwie, teoril atomistycznej na korzysé¢ atomistow.

Mnie jednak bardziej zalezy na tym, by e IEREn o . .. ..
nie straci¢ spojrzenia na calosé i braé Rozwdj termodynamiki 1 kinetycznej teorii materii

udzial w postepie na calej linii”. w ostatnich dziesiecioleciach XIX wieku

Marian Smoluchowski . ) ] ’ i . ) )
Zaréwno termodynamika, jak 1 teoria kinetyczna materii byly intensywnie

rozwijane od poczatkéw XIX wieku. Szezegdlne sukcesy, jakie odnosila
termodynamika, doprowadzily pod koniec tego wieku do powstania, gléwnie

w Niemezech, tak zwanej szkoly energetykdw. Jej zwolennicy, wspierani przez
kierunek filozoficzny, zwany empiriokrytycyzmem, uznajacy tylko fakty
wynikajace z doswiadczen i uwazajacy hipotezy, wykraczajace poza bezposrednie
wnioski z do$wiadezen, za metafizyke, zaprzeczali istnieniu atomdw. Szkole tej
przewodzili Wilhelm Ostwald i Ernst Mach. Ostwald napisal nawet podrecznik
chemii, w ktérym nie uzyt ani razu slowa ,atom”

Réwnolegle z termodynamika rozwijano w XIX wieku kinetyczna teorie materii
1 mechanike statystyczna. Jeden z gléwnych wynikéw tej ostatniej polegal na
zastapieniu kategorycznych stwierdzenn drugiej zasady termodynamiki, tj. prawa
wzrostu entropii, przez stwierdzenie, ze zjawiska, w ktérych entropia wzrasta,
odbywaja sie z prawdopodobienstwem bardzo bliskim jednoéci. Nie potrafiono
jednak do konca XIX wieku wskazaé zjawisk, dla ktérych stwierdzenia

f“% termodynamiki i mechaniki statystycznej réznilyby sie, co pozwoliloby uznaé,

: ktéra z obu teorii jest zgodna z dodwiadczeniem. Dlatego kinetyczna teoria

materii stata sie w tych latach bardzo niepopularna.

Ludwig Boltzmann, ktéry wéwezas przewodzil atomistom, napisal w 1898 r.

we wstepie do drugiego tomu swoich Wyktaddw o teorii gazéw (2], ze celem
napisania Wyktadow bylo ocalenie wynikéw kinetycznej teorii gazéw, tak aby nie
musiano na nowo odkrywac tego, co juz zostalo zrobione, gdy ta teoria odzyska
uznanie.

Boltzmann nie dozyt powrotu kinetycznej teorii materii do nauki. Ponowne jej
wprowadzenie do fizyki i do chemii i wykazanie, ze atomy istnieja, bylo dzielem
wielu fizykdéw i chemikéw.

3



Najbardziej istotny udzial mieli tu teoretycy: Albert Einstein i Marian
Smoluchowski oraz eksperymentatorzy: Richard Zsigmondy, Theodor
Svedberg i Jean Perrin. Zjawiska, pozwalajace ustali¢ relacje miedzy
termodynamika i teorig kinetyczna byly juz od dawna znane, lecz aby je
prawidlowo objasnié, potrzebny byl geniusz Einsteina i Smoluchowskiego.
Zjawiskami tymi byty: ruchy Browna, opalescencja w stanie krytycznym

i blekitny kolor nieba (pézniej znaleziono ich wiecej).

Ruchy Browna

Ruchy Browna polegaja na nieustannym i nieregularnym przemieszczaniu

Ruchy Browna wedlug obserwacji Perrina  51€ Malych makroskopowo czastek zawiesiny, ,ziarenek”, w osrodku cieklym

z 1908 r. ) lub gazowym. Te odkryte w 1827 r. ruchy badano przez caly wiek XIX

tylko jakosciowo. Wysuwano rozmaite przypuszezenia odnognie przyczyn ich

powstawania. Najczescie] sadzono, ze:

1) spowodowane byly ruchami konwekeyjnymi w cieczy, wywolanymi przez
nieréwnomierno$é¢ temperatury,

2) przyczyna ich byty sity elektryczne, dzialajace miedzy ziarenkami,

3) byly wynikiem zderzen ziarenek z nieregularnie poruszajacymi si¢
czasteczkami osrodka.

Pierwsze iloSciowe doswiadczenia nad ruchami Browna w pierwszych latach
XX wieku wykonali: Felix Exner, Richard Zsigmondy 1 Theodor Svedberg.
Waszyscy stwierdzili, ze wykryte przez nich prawidlowosci, rzadzace ruchami
Browna, byly dla nich niezrozumiate.

W latach 1905 1 1906 Einstein 1 Smoluchowski oglosili niezaleznie prace
wyjasniajace w zupelnosci zjawisko ruchéw Browna, opierajac sie na zalozeniu
kinetycznej teorii materii, wedtug ktdrej nieregularne ruchy ziarenek sa
spowodowane przez kolejne uderzenia czasteczek osrodka. Jako pierwsi
zrozumieli, ze obserwowane w doswiadczeniach srednie przesuniecie ziarenka
w sekundzie jest wielkocig zupelnie inna, niz jego bardzo czesto zmieniajaca
sie prawdziwa predkosé.

Praca Einsteina z 1905 r. nosita tytut O ruchu czgstek zawiesiny, postulowanym
przez molekularno-kinetyczng teorie ciepla [6]. Einstein, stosujac pojecie
cisnienia osmotycznego i biorac pod uwage prawa mechaniki statystycznej
obliczy! érednie przesuniecie ziarenka w jednostce czasu. Lecz nie byl pewny,
jak to zaznaczyl w swojej pracy, ze badal rzeczywiscie zjawisko ruchéw Browna.
Dopiero, gdy otrzymal dane doswiadezalne, stwierdzil w drugiej swojej pracy,
ogloszonej w 1906 r. pt. Przyczynek do teorii ruchdw Browna (7], ze jego teoria
w dotyczy wlasnie tych ruchdw.

Smoluchowski oglosit prace o ruchach Browna w 1906 r. Miala ona tytul Zarys
teorit kinetycznej ruchow Browna 1 roztwordw metnych [8]. Smoluchowski
zajmowal sie zjawiskiem ruchéw Browna od 1900 r. i pozostawal w kontakcie
naukowym z Feliksem Exnerem. Wynikéw swoich badan nie oglaszal,
opublikowal je dopiero po ukazaniu sie pracy Einsteina. Metoda uzyta przez
Smoluchowskiego byta catkiem inna niz metoda Einsteina. Smoluchowski
éwiadomie rozpatrywal ruchy Browna. Sredni kwadrat przesuniecia

ziarenka w sekundzie obliczyt badajac szczegétowo mechanizm jego zderzen

z czasteczkami ofrodka (dla uproszezenia rachunkdéw rozwazal osrodek gazowy).
Zdawal sobie sprawe z tego, ze ruchy Browna sa procesem stochastycznym
(chociaz nie uzyt tego stowa), tak jak gry hazardowe lub bladzenie losowe.

W omawianej pracy Smoluchowski poréwnatl swoje wyniki z dodwiadczalnymi
rezultatami Exnera i uzyskal dobra zgodnoéé. Powstaje wiec pytanie, dlaczego
nie opublikowal swojej pracy wezedniej. Odpowied? mozna znalezé w atmosferze
: tamtych czaséw, nieprzychylnej dla teorii kinetycznej. Ogloszenie pracy z teorii -
2 i kinetyeznej bylo przeciwstawieniem sie panujacemu wéwezas przekonaniu
wiekszoscl fizykdw 1 dlatego Smoluchowski po sformulowaniu swojej teorii czekal
na dalsze, bardziej wiarygodne wyniki dodwiadczalne.
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JWanies sie ponad te marnosei ludzkie
1 przypatrz sig¢ zyciu ze stanowiska
wiecznej Przyrody: Wszak my wszyscy
idziemy ta droga, ktéra szly biliony
przed nami, a beda szly biliony po nas.
Czy o chwilkg krécej, czy dluze) na tym
przystanku zabawimy — cdz to znaczy!”

wPrzyznaj, ze w tych 7 latach napiliSmy
si¢ tyle prawdziwego szczedcia, ile
bardzo rzadko jest komu przeznaczone,
nawet w ciagu zycia dluzszego!. .. Kto
tego doznal, w ogdle nie moze juz

by¢ nieszczesliwy, bo pamigé tego
szczescia starczy za pokarm dla duszy na
najdhuzsze zycie”

Z listu do zony Zofii 2z d. Borowieckie)
w czasie ciezkiej choroby w 1908 roku.

Réznice miedzy wynikami rachunkéw Einsteina i Smoluchowskiego
byty nieistotne, spowodowane przez przyblizenia, zastosowane przez
Smoluchowskiego.

Wiéréd prac doéwiadezalnych, wykonanych zaraz po roku 1906, decydujace
znaczenie mialy prace Perrina, ogloszone w 1908 r. Jego starannie wykonane
pomiary dalty niewatpliwa zgodnos¢ z przewidywaniami teorii Einsteina

i Smoluchowskiego. Zgodnosé ta potwierdzita ostatecznie kinetyczne
wyttumaczenie ruchéw Browna i zadecydowala o uznaniu w nauce realnego
istnienia atomow.

Ostwald, gltéwny przeciwnik teorii atomowej, uznal w 1908 r. realne istnienie
atomoéw.

Opalescencja w stanie krytycznym i blekit nieba

We wezesnych stadiach rozwoju kinetycznej teoril gazéw uwazano gaz za

zbiodr czasteczek, majacych jednakowe bezwzgledne predkosci. Przyjmujac to
zatozenie Clausius wyprowadzit réwnania stanu gazéw doskonalych. Pézniej
Maxwell rozpatrywal gaz jako zbidr czasteczek majacych rézne predkosci.
Jednak uwazano jeszcze gaz za zbidr czasteczek, w ktérym gestosé jest stala.
W pracy O nieregularnosciach w rozktadzie czasteczek gazu i ich wplywie na
entropie 1 na réwnanie stanu [9], ogloszonej w 1904 r., Smoluchowski pierwszy
zwrocit uwage na to, ze gestosé gazu lub cieczy nie jest stata w calym obszarze
przezen zajmowanym, lecz ulega fluktuacjom. Polegaja one na tym, ze liczba n
czasteczek gazu lub cieczy w malej objetosci v w zbiorniku o objetosei V'
zmienia sie z biegiem czasu, wahajac sie dokota sredniej liczby v czasteczek

w objetosci v. Zgeszezeniem liczby czasteczek w objetodel v nazywamy wielkoéé
n—v

b=

v
We wspomnianej pracy Smoluchowski obliczyl érednie zgeszcezenie czasteczek
w gazie doskonalym i otrzymal wartosé

=

5% 1

W nastepnej pracy o fluktuacjach pt. Teoria kinetyczna opalescencji gazéw
w stanie krytycznym oraz innych zjawisk pokrewnych [10] Smoluchowski obliczyl
w 1907 r. érednie zgeszczenie czasteczek dla gazu van der Waalsa. Otrzymal

przyblizona wartosé
\/5:2—\/ RT}y 00 (ldﬁ)
2 T

vdp

gdzie Ty, gg, T oznaczaja kolejno: temperature bezwzgledna, éredniag gestosé
czasteczek 1 objetos¢ wlasciwa gazu.

Pochodna (dv/dp)r przyjmuje szezegdlnie duze wartodei w poblizu punktu
krytycznego (gdzie (dp/dv)r = (d%p/dv?)r = 0), zatem tam fluktuacje sa bardzo
duze.

Smoluchowski zwréceit uwage na to, ze fluktuacje powinny spowodowaé
wystepowanie zjawisk charakterystycznych dla osrodkéw metnych, tj. zjawiska
opalescencji oraz tzw. zjawiska Tyndalla, polegajacego na rozpraszaniu
promieniowania przechodzacego przez osrodek metny. W bliskoscei stanu
krytycznego fluktuacje powoduja powstanie opalescencji. Smoluchowski
stwierdzil tez, ze fluktuacje gestosci w powietrzu wywoluja réwniez lokalne
zmiany wspolezynnika zalamania i powoduja przez to rozpraszanie $wiatla
w atmosferze. Poniewaz jest ono najsilniejsze dla fal krétkich, wynikiem
przechodzenia §wiatla dziennego przez atmosfere jest blekitny kolor nieba.
Smoluchowski nie przeprowadzil jednak obliczenia natezenia $wiatla
rozproszonego. Rachunki wykonal w 1910 r. Einstein w pracy pt. Teoria
opalescencyi cieczy jednorodnych @ mieszanin w poblizu stanu krytycznego [11]
i otrzymal znany wzoér Rayleigha.
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Odwracalno$é i nieodwracalnoéé

Zjawiska makroskopowe, podlegajace prawom termodynamiki, sa nieodwracalne,
chociaz u ich podloza tkwia odwracalne procesy molekularne, tego rodzaju

jak zderzenia czasteczek. Aby wyjasnié, jak elementarne procesy odwracalne
wywoluja makroskopowe zjawiska nieodwracalne, Smoluchowski przeprowadzit

~ w latach 1910-1916 analize do$dwiadezen Svedberga, polegajacych na kolejnych

zliczeniach liczby ziarenek w osrodku cieklym w ograniczonym obszarze
w polu widzenia ultramikroskopu, powtarzanych w jednakowych odstepach
czasu. Analiza ta doprowadzita Smoluchowskiego do okreslenia ,éredniego
czasu powrotu” [12]. Zdefiniujemy to pojecie na przykltadzie wspomnianych
dodwiadczen Svedberga. Dla okreSlenia éredniego czasu powrotu stanu, w ktérym
w polu widzenia mikroskopu zaobserwowano n ziarenek, wyjdzmy od stanu,
gdy zaobserwowalismy liczbe ziarenek rézna od n. Zalézmy, ze nastepnie
obserwowalidmy w réwnych odstepach czasu kolejno k — 1 razy stany z liczba
ziarenek rézna od n, natomiast k-ta obserwacja data stan n ziarenek. Jezeli
wykonamy wiele serii takich obserwacji, koriczacych sie na stanie n, to éredni
czas trwania takiej serii nazwiemy $rednim czasem powrotu i oznaczymy
przez 0,. Z obliczen Smoluchowskiego wyniklo, ze
e’ nl

Hn = yn ?
gdzie v jest drednia liczba ziarenek w polu widzenia ultramikroskopu,
a 7 odstepem czasu uplywajacego miedzy dwiema kolejnymi obserwacjami.

Zalezno$¢ éredniego czasu powrotu od liczby czasteczek, bioracych udzial
w procesie, ilustruje dobitnie przyktad, podany przez Smoluchowskiego [13, 4].

Przyklad dotyczy éredniego czasu powrotu obliczonego po przejéciu granicznym 7 — 0
z uwzglednieniem szybkoéci wymiany czasteczek przez powierzchnig kulki (dzieki czemu @ nie dazy
do zera wraz z T).

Rozwazmy mala objetodé kulista w powietrzu w warunkach normalnych. Okazuje
sie, ze czas oczekiwania np. na pojawienie sie fluktuacji stezenia tlenu na
poziomie 1% zalezy bardzo silnie od promienia » kuli, co widaé z przytoczonej
tabelki:

Falg=2
10—11

r [em] 1 5:.100% | #=10-% | 95-10~"

0 [sek] | 100"

1058 108 1

Dla wigkszych kul, a wige dla wigksze]j liczby czasteczek powietrza zjawisko jest
praktycznie nieodwracalne, dla bardzo malych jest odwracalne.

Jako wniosek z rozwazan tego rodzaju Smoluchowski wypowiedziat kryterium
odwracalnosci i nieodwracalnoéci procesu: Zjawisko objawia si¢ jako
nieodwracalne (odwracalne), gdy sredni czas powrotu stanu poczqtkowego jest
dtugi (krotki) w pordwnaniu z czasem obserwacji.

Uwagi koficowe

O waznosci zagadnien badanych przez Smoluchowskiego i o ich roli w rozwoju
nauki wiadezy fakt, ze trzech badaczy zajmujacych sie kinetyczna teoria
materil, w tym dwdch wspélpracujacych ze Smoluchowskim, zostalo
odznaczonych Nagroda Nobla: Zsigmondy w 1925 r. i Svedberg w 1926 r.

w dziedzinie chemii oraz Perrin w 1926 r. w dziedzinie fizyki.

Laureat Nagrody Nobla z 1983 r., Subrahmanyan Chandrasekhar wyrazil
opinie, Ze ,,...w serii prac, ktére Smoluchowski napisal w ciagu ostatnich
pigciu lat zycia, zostaly polozone podstawy nowoczesnej teorii proceséw
stochastycznych” [14].
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Marian Smoluchowski — alpinista
Andrzej PALCZEWSKI

Zamilowanie do gér 1 wycieczek gorskich obudzito sie w Marianie
Smoluchowskim w bardzo mlodym wieku za sprawa licznych wyjazddow
wakacyjnych organizowanych przez jego rodzicéw. Juz jako dziecko jezdzil
na wakacje w Alpy, gdzie w 1884 roku wszedl na liczacy 2100 m szczyt Obir
w Karyntii. W roku nastepnym przyjechal do Zakopanego i zwiedzit Tatry
(przeszed! m.in. przez Zawrat 1 Polski Grzebien). W roku 1886 byt w Gérach
Izerskich, a potem znowu wrécit w Alpy.

Powazna dzialalnosé alpinistyczna podjal Marian Smoluchowski z chwila
rozpoczecia studiéw uniwersyteckich. Majac doskonale przygotowanie ogdlne
wynikajace z intensywnego uprawiania sportéw (plywanie, jazda konna, jazda
na rowerze), rozpoczal uprawianie wspinaczki skatkowej. Okolice Wiednia
obfituja w liczne masywy skalek wapiennych stanowiacych doskonaly teren
dla takich treningéw. Bracia Tadeusz i Marian Smoluchowscy odwiedzali
szezegolnie czesto masywy Rax i Schneeberg obfitujace w drogi wspinaczkowe
o urozmaiconym charakterze i rozleglej skali trudnosei. Te treningowe wspinaczki
skatkowe byly przygotowaniem do powazniejszych wypraw alpejskich, ktére
bracia Smoluchowsecy odbyli jako czlonkowie Sekeji Akademickiej Towarzystwa
Alpejskiego w Wiedniu (Akademischer Sektion Wien des Alpen-Vereines).

Co prawda pierwsza powazna wyprawe alpejska odbyl Marian Smoluchowski
w 1889 roku w masyw Brenny w Alpach Poludniowo-Wschodnich (razem

z bratem Tadeuszem i przewodnikiem M. Nicolussi), a rok pdiniej udal sie

na wyprawe w grupe Riesenferner w Alpach Wschodnich, jednak prawdziwy
rozkwit dzialalno$ei alpinistycznej przypada na lata 1891-94. Jest to okres
bardzo burzliwego rozwoju dziatalnodei Sekeji Akademickiej Towarzystwa
Alpejskiego w Wiedniu. Istotny wplyw na dzialalnosé tej mlodziezy mial
Jeden z najwybitniejszych w tym czasie wspinaczy alpejskich Emil Zsigmondy.
Glosil on, ze prawo do podejmowania samodzielnych wypraw alpejskich maja
tylko ludzie doskonale przygotowani pod wzgledem fizycznym i posiadajacy
niezbedne dodwiadczenie. Stanowisko to, zupelnie oczywiste z obecnego punktu
widzenia, brzmialo rewolucyjnie w koncu XIX w., kiedy wyprawy alpejskie
podejmowali nie odznaczajacy sie nadmierna sprawnoécia przedstawiciele
miejskiej inteligencji, a obowiazek pokonania technicznych trudnosci drogi

i zapewnienia wyprawie bezpieczenstwa spadal na barki przewodnikéw
alpejskich.

Idee Zsigmondy’ego byty bliskie braciom Smoluchowskim. Kiedy w 1891 roku
rozpoczeli samodzielng dziatalnosé alpinistyczna, byli do niej znakomicie
przygotowani fizycznie. Posiadali réwniez spore dodwiadczenie zdobyte w czasie
licznych wyjazdéw w Alpy. W latach 1891-94 odbyli ogromna liczbe wypraw
alpejskich, gléwnie w grupach Rieserferner i Ortler oraz w Dolomitach. Ten
okres dziatalnosci to 24 nowe drogi wspinaczkowe, w tym 16 pierwszych wejéé
szczytowych. Do najwybitniejszych osiagnieé z tego okresu naleza: zdobyecie

Sas del Lec (2959 m) w Dolomitach (1892 r.), Schluderzahn (3255 m) w grupie
Ortleru (1892 r.), Zehner (2917 m) w grupie Sella (1894 r.). To ostatnie wejscie,
ze wzgledu na trudnoéci i dhugo$¢ drogi, ma swoje znaczace miejsce w oficjalnej
historii alpinizmu. Do waznych osiagnieé braci Smoluchowskich nalezalo
trawersowanie stynnego szczytu Cinque Torri (Fiinffingerspitze) w Dolomitach
w 1893 roku. Mimo ze droga wejéciowa i zejSciowa odbywata sie trasami
pokonanymi wezeéniej przez innych alpinistéw, bylo to znaczace osiagniecie,
poniewaz szcezyt jeszeze do niedawna zaliczany byl do tzw. niemozliwych do
zdobycia. Jego zdobycie w 1890 roku przez Austriaka H.R. Schmitta bylo
wielkim wydarzeniem alpinistycznym, a trasa pierwszego wejécia, tzw. komin
Schmitta, do dzisiaj nalezy do powaznych drég alpejskich.

W 1894 roku Marian Smoluchowski udaje sie w gronie towarzyszy do Szwajcarii
w Alpy Walijskie i Bernenskie. Jak napisal we wspommieniu o nim Walery
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Widok gdrski w Szwajcarii — akwarela
Smoluchowskiego (1909)

Muzyka, w odréznieniu od poezji,
byla dla Smoluchowskiego sztuka par
excellence. Zamilowanie to wynidsl

z domu rodzinnego, gdzie przywykl
grywa¢ na pianinie w gronie rodziny

i przyjaciél. Szczegdlng estyma darzyl
utwory Wagnera i Brucknera.

Zachowaly sie akwarele i szkice
Smoluchowskiego, o ktérych jego syn
Roman tak pisal w pdgniejszych latach:
W ich ocenie nalezy pamigtad,

ze sq one robione lekko, odrecznie,

jako interesujgce zagadnienie, bez
zadnych pretensji do sztuki malarskiej.
Charakterystycznym jest silne
realistyczne podejécie 1 ched uchwycenia
nastroju chwili.

Most na Oporze w Karpatach

Wschodnich — akwarela Smoluchowskiego

(1908)

Goetel Gdy w Alpach Wschodnich cieszyly go glownie dlugie powietrzne
wspinaczki, do Alp Zachodnich ciagnely go wielkie wyprawy na zakute w pancerz
lodow ich masywy. W czasie tej jedne] wyprawy zdobywa Smoluchowski wiele
najstynniejszych szezytdw tego regionu: Matterhorn (4482 m), Zinalrothorn
(4223 m), Dent Blanche (4364 m) i Monte Rosa (4638 m). Na tym koficzy sie
okres zdobywezej dziatalnosei alpejskie) Mariana Smoluchowskiego. W roku 1895
uzyskuje stopieni doktora na Uniwersytecie Wiedenskim i wyjezdza na dalsze
studia do Paryza i Anglii. Wraca jeszcze w Alpy w latach nastepnych (1897

i 1898), sa to jednak gléwnie wyjazdy rekreacyjne nie polaczone z powaznymi
wyprawami alpinistycznymi. Nie znaczy to oczywiscie, ze Marian Smoluchowski
zrezygnowal zupelnie z powaznych wyjsé¢ szezytowych. Kiedy w roku 1909
znalazl sie w Alpach Bernenskich z bratem Tadeuszem oraz mltodym taternikiem
Zygmuntem Klemensiewiczem, zorganizowal wieksza wedréwke zdobywajac
Finsteraarhorn (4275 m), Jungfrau (4166 m), Lauterbrunner Breithorn (3779 m)
i inne. Jest to juz jednak ostatnia wyprawa alpejska wielkiego fizyka.

W roku 1899 rozpoczyna Marian Smoluchowski prace na uniwersytecie
we Lwowie. Zaangazowanie w prace naukowa oraz obowiazki administracyjne
odsuwaja go od uprawiania wspinaczek wysokogérskich. Okres lwowski wiaze sie
z jego zaa_ngaiowaniem w uprawianie narciarstwa wysokogorskiego. W artykule
,Przez sniezne wierchy Karpat” Zygmunt Klemensiewicz napisal Pierwszymi
narciarzami ... byli turysci gorscy. Pierwszym takim turyste w naszym lerenie
byt zapewne dr Tadeusz Smoluchowski, alpinista wychowany we Wiedniu, ktdry
w roku 1894 zamieszkal na Podkarpaciu, w Peczenizynie, a potem w Wolance
koto Borystawia. Nic dziwnego, ze w gronie zapalonych narciarzy znalazl
sie réwniez mieszkajacy we Lwowie brat Tadeusza — Marian. Aktywnosé
Mariana Smoluchowskiego jako narciarza wiaze sie z powstaniem we Lwowie
Karpackiego Towarzystwa Narciarzy. Rozpoczela sie ona od wejscia na Paraszke
w Beskidach Skolskich w 1906 r. Wérdd licznych wypraw narciarskich Mariana
Smoluchowskiego z lat 1906-12 znajduje sie kilka pierwszych wejs¢ zimowych,
m.in. na Sewule (w lutym 1909 r.), Farcaul i Michailecul w Karpatach
Marmaroskich (w kwietniu 1911 r.), Piekun i Polenski.

W Karpackim Towarzystwie Narciarzy styka sie Marian Smoluchowski z grupa
mlodych polskich taternikéw (Z. Klemensiewicz, R. Kordys, J. Maslanka)

z Himalaja Club (ortografia zgodna z nazwa klubu). Te kontakty zachecaja
Smoluchowskiego do ponownego przyjazdu w Tatry, ktore zwiedzal jako 13-letni
chtopiec. Tak wiec w latach 1910-16 Smoluchowski spedza w Tatrach wiele
miesiecy latem 1 zima. Sprzyja tvm wyprawom objecie w roku 1913 katedry na
Uniwersytecie Jagiellonskim.

Dziatalnosé taternicka Mariana Smoluchowskiego jest dosé rozlegla, mimo

ze nie zawiera zbhyt wielu pierwszych wejsé. Kroniki notuja jedynie wariant

na polnocno-zachodniej grani Smoczego Szezytu pokonany w doborowym
towarzystwie wybitnych taternikéw (J. Chmielowski, W. Kulezyniski jun.,

M. Swierz, W. Zakrzewski, J. Zutawski) w 1911 r. oraz dwa warianty na
zachodniej cianie Malte] Konczyste] pokonane w roku 1914. O roli, jaka

w Srodowisku taternickim odgrywal Marian Smoluchowski, bardziej niz lista jego
plerwszych przejsé swiadczy fakt powierzenia mu w roku 1911 funkeji prezesa
Sekcji Turystyczne] Towarzystwa Tatrzanskiego (powstala w 1902 r. Sekcja byla
klubem zrzeszajacym osoby uprawiajace sportowo taternictwo). Swiadezy o tym
rowniez admiracja, z jaka o Marianie Smoluchowskim, nazywajac go taternikiem
nad taternikami, wyrazal sie Mieczyslaw Swierz, niewatpliwie najlepszy polski
wspinacz pierwsze] ¢wierci XX w.

Patrzac z perspektywy lat na dokonania Mariana Smoluchowskiego jako
wspinacza nalezy podkresli¢ jego znaczacy udzial w eksploracji Alp w latach
1891-94. Cho¢ ze zdobytych szczytéw 1 dokonanych pierwszych wejéé tylko
nieliczne weszty na trwale do historii alpinizmu, to jednak stanowia one
wazna czesé polskiego udzialu w zdobywaniu Alp. Bracia Tadeusz i Marian
Smoluchowscy maja wérdd Polakéw najwieksza liczbe pierwszych wejsé

w Alpach. Nalezy takze podkresli¢, ze Smoluchowsey uprawiali alpinizm
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sportowy, kiedy nikt w Polsce jeszeze o tym nie

.2 tego co daly mi géry, trzy rzeczy uwazam za najcenniejsze: myéla{. Niestety, oddalenie od Oél'Odké“’, gdzie
1. przyzwyczajenie do podejmowania trudnych zadan, w Polsce rozwijalo sie taternictwo, nie spowodowalo

2, radoéé z przezwyciezania trudnosci,

3. zdolnoé¢ do upiekszenia codziennego zycia przez najwznioslejsza

poezje: poezje swiata gor.”

Marian Smoluchowski (6.11.1916)

M. Smoluchowski na gérze Czarnchory.

Hotel Orfila

przenikniecia tych idei do krajowych wspinaczy.
Kiedy Marian Smoluchowski ze swoim podejéciem
do wspinaczki wysokogdrskiej pojawil sie w Tatrach
podobnie do niego myslato juz wielu taternikéw
mtodego pokolenia. Jednak ciagle mdégl imponowaé
znakomita sprawnoscia fizyczna potrzebna przy
uprawianiu trudnej wspinaczki. Jak wspominal
Mieczystaw Swierz: Pamietna byla chwila, kiedy
brac sekcyjna (Sekeji Turystyecznej Towarzystwa
Tatrzanskiego) gromadzko na werandzie Karpowicza
(w Zakopanem) zebrana prébowata na listwie
odrzwi podciagnac sie na jednej rece. Prabujacych
bylo wielu, ale ntkomu sztuka sie nie udawala.
Weowezas to siedzqcy dotad w milczentu 1 malo jeszcze
znany profesor powstal i nie zwazajgc na ironiczne
podsmiechy mlodych, lekko wydiwignql sie trzy razy

na reku. Taka sprawnoé¢ jeszeze dzi§ budzitaby respekt
mtodych wspinaczy.

o

W Paryzu na ulicy Assas w budynku z numerami 60-62 pod koniec XIX wieku
znajdowal sie Hotel Orfila. Jeszcze do niedawna, tj. w roku 1995, znajdowaly sie
nad wejéciem do budynku dwie tablice o bardzo podobnej treéci. Treéé pierwszej:

,lci habitait M. Smoluchowski 1895-1896”

(Tu mieszkal M. Smoluchowski 1895-1896).
Tresé¢ drugiej to identyczne stwierdzenie dotyczace Augusta Strindberga,
tyle tylko, ze z rokiem 1896. Tablica Smoluchowskiego pozostala. Tablice
Strindberga zamieniono na znacznie wieksza z obszernym fragmentem z jego
ksiazki ,Inferno”. Nota bene w ksiazce tej pojawia sie niejaki Schmulachowsky.
Musial Smoluchowski by¢ znaczaca postacia, skoro wlasciciele paryskiego hotelu
upamietnili jego pobyt.

B.C.

Opracowal Pawel STRZELECKI

M 829. Niech n bedzie liczba naturalna wieksza od 4. Udowodnié, ze w elipse
o pdélosiach réznej dlugosci nie mozna wpisaé¢ n-kata foremnego.
Rozwiazanie na str. 16

M 830. Znalez¢ najwieksza liczbe naturalna n, dla ktérej n® 4+ 1997n jest kwadratem
liczby naturalnej.
Rozwiazanie na str. 15

M 831. W dwa tréjkaty, o bokach odpowiednio 17, 25, 26 1 17, 25, 28, wpisujemy kola.
Ktére z wpisanych kél ma wiekszy promien?
Rozwiazanie na str. 14

Zadanie M 830 przygotowal Lukasz Wiechecki.

Zadania Mariana SMOLUCHOWSKIEGO opracowal Piotr ZALEWSK]

F 465. Wyprowadzi¢ wzér na érednie odchylenie kwadratowe gestoéci molekul w gazie
— 1 ..
doskonalym V 6?2 = — (oznaczenia jak na str. 5).
=4

v

Rozwiazanie na str. 11

F 466. Przyjmujac, ze powietrze w warunkach normalnych jest gazem doskonatym

i sktada si¢ 2z 78% azotu o czasteczkowej masie molowej 28 g/mol, 21% tlenu

(32 g/mol) i 1% argonu (40 g/mol), znalezé prawdopodobieristwo fluktuacji gestosci
tych gazow na poziomie wickszym niz 1% (dla objetoéci rozpatrywanych w przykladzie
zilustrowanym tabelka na str. 6).

Rozwiazanie na str. 10
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Nagroda Nobla Biorac pod uwage naukowe osiagnigcia Mariana Smoluchowskiego jest rzecza dziwna, iz
Jjest tak malo znany w Polsce nawet wéréd naunkowcéw. Podstawowa przyczyna wydaje
sig fakt, ze Smoluchowski nie dostal Nagrody Nobla. Wiele wskazuje na to, ze nie
dostal, gdyz zmarl wczednie, a nagrody tej nie przyznaje sie posémiertnie. W roku 1925
-Nagrode Nobla z chemii otrzymal za prace w dziedzinie koloidéw Richard Zsigmondy,
profesor uniwersytetu w Grazu. Jego prace mialy charakter eksperymentalny
i pozostawaly w écislym zwiazku z pracami teoretycznymi Smoluchowskiego.
Przypuszczalnie wlasnie wraz z Zsigmondym dostalby Marian Smoluchowski Nagrode
Nobla. Ale na tym nie koniec. W nastepnym roku, czyli 1926, az dwie Nagrody Nobla
byly zwiazane posrednio z naszym wielkim rodakiem. Oto bowiem z fizyki nagrode
otrzymuje Francuz Jean Perrin za prace eksperymentalne nad ruchami Browna,
potwierdzajace stusznoé¢ molekularnej teorii Einsteina-Smoluchowskiego, z chemii za$
nagroda przypada Teodorowi Svedbergowi z Uppsali, ktérego prace eksperymentalne
dotyczace zawiesin przeplataly si¢ w czasie z odnoszacymi sie do nich teoretycznymi

rozwazaniami Smoluchowskiego.
B.C.

Efekt sw. Mateusza W 1985 roku wydawnictwo Harper and Row wydalo autobiografie Marka Kaca
pod tytutem ,Zagadki losu”. Mark Kac, wybitny matematyk, wyemigrowal w 1938
roku z Polski do Stanéw Zjednoczonych. Byl niezwykle barwna postacia, autorem i
bohaterem niezliczonej liczby anegdot. Drugi rozdzial swojej ksiazki Kac poswiecil

o ) Uniwersytetowi we Lwowie. Wedlug sléw autora uniwersytet ten stal sie w latach
Niedawno wydano te ksiazke w jezyku
polskim: i i . . : i
Mark Kac, ,Zagadki losu”, badai fizyki teoretycznej w Europie. W tym kontekécie Mark Kac przedstawia krétka
Polska Fundacja Upowszechniania Nauki, historie ruchéw Browna i wspomina o dwéch fundamentalnych pracach, w ktérych
Tsmasmad i, zostala rozwiazana zagadka tych tajemniczych ruchéw
tlumaczenie: Katarzyna 1 Henryk et 2 ag Y J ye 3 .
Lipszycowie, Dalej pisze:

»Autorem jednej z tych historycznych prac jest Marian Smoluchowski. Druga prace,

1905-1913 za sprawa jednego czlowieka, Mariana Smoluchowskiego, gléwnym centrum

ktéra ukazala si¢ nieco wczeéniej i prezentowala zupelnie inne njecie problemu,

napisal Albert Einstein. Smoluchowski mial ogromnego pecha, ze musial dzieli¢ swoje
pierwsze wielkie odkrycie, jak réwniez szereg innych odkryé — w tym wytlumaczenie
blgkitnej barwy nieba — z uczonym tej rangi co Einstein. Trudno chyba o bardziej
jaskrawy przyklad efektu sw. Mateusza; ten nadzwyczaj trafny zwrot wymyélil Robert
Merton na okredlenie az nazbyt powszechnego zjawiska, gdy zasluga z tytulu odkrycia
dokonanego wspdlnie lub niezaleznie przez dwéch odkryweéw o nieréwnej slawie

Robert Merton, ,The Matthew Effect in ; _ A e
niezmiennie przypada temu slawniejszemu:

Science”, Science 159 (styczen 1968 r.)
»Bo kto ma, temu bedzie dodane, i nadmiar mieé¢ bedzie; kto zad nie ma, temu zabiora
réwniez to, co ma” (Ewangelia wedlug $w. Mateusza 13:12).

Za zycia Smoluchowski nie cierpial wskutek efektu sw. Mateusza. Byl powszechnie
uznany za jednego z czolowych fizykéw teoretykéw swoich czaséw i dostapil wielu
zaszczytéw, na ktére w pelni zastuzyl. Ale z uplywem lat efekt sw. Mateusza
zebral swoje Zniwo. Niewielu dzié uzmystawia sobie, jak wazna role odegral Marian
Smoluchowski w powolaniu atoméw do zycia, a jeszcze mniej — ze mialo to miejsce
we Lwowie”.

i B.C.

Rozwiazanie zadania F 466.

Korzysta] ania poprzedniego zadania araz wiedzac,

ZW1aZ

ze dla n — oo rozklad Poissona pra izl na rozklad Gaussa

& 9/8-10°.

0% fmal

e wzoru Stirlinga, maol

(moZna to s ¢ korzystajac najpier

- 10%emd

a nastepnie # rozgwiniecia logarytmu w szereg 2z dokladnoscia do

Pamie o przeliczeniu skladu wagowego powietrza na sklacd

dwéch wyrazdw), mamy

objeto treymujemy

nastepujgce wartasel prawdopodobieistw
i z g .
Pin;v) = G(nyv,o=v2)Y = GHD e=p 3) UsZeres :
"

Ar, r =100 mm, = =800

Ostatnia ré stala uzyskana przez zamiane zmiennych Ar, r= 250 miae
dopodobienstwo wynosi O r = 100 o e
8/ Ar, r =300 mm, p=24Kk =
Nz, v =100mm =89k, F:-=:8m

[ w)y=2 Gz 0, 1) P
Ar, ¢ =5t mmas=0 ] M, II=3800u

—exc O v r =0t =0.2 M, [I1=3n
= ) 5 M, I =51

molekul gazu w najmniejsze] . . ...

W naszym przypadku 4 = 0,01, pozostaje wiec tylko obliczenie 1 Q.

W tym celu obliczamy liczbs

=
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Kacik olimpijski (22)

Errata

Tredé zacdania 6. z
pierwszego XLIX Olimpiady
Matematyezne) sformulowano blednie

zawoddw stopnia

Prawidlo formulowanie jest

nastepujace:

6. W tréjkacie ABC,
AB > AC, punkt D jest srodkiem
boku B(
Punkty I i @ sa odpowiednio

w ktérym

reutami prostokatnymi punktow

B i E na prosta AD. Udowodnic,
ve BE = AF 4+ AC wtedy i tylko
wtedy, gdy AD = PQ.

Za utrudnienia zwiazane z tym bledem

serdecznie
nadsylania rozwiazan zadania 6.

przepraszamy. Termin

przediuzamy do dnia
10 grudnia 1997 r.

Komitet Gldwny
Chimprady Matematyczney

=

Rozwigzanie zadania F 465.
prawdopodaobienstwo

zki

Przyjmujac, ze

znalezienia dowolne] czast

duza

w objetodcl v, beds
wieksze) objetosel V

do v, otrzymujemy, ze licaba czasteczek
w ohjetodci v podlega statystyce

P(n:v) =

srednig lic /} a
. Wi ui/ Ys

gdzie v jest §

w objetosci 1

', punkt I lezy na boku AC.

, Jest proporcjonalne

Poissona

Pierwiastki lancuchowe

Niech z > 1 bedzie ustalona liczba rzeczywista. Rozwazmy ciagi (a,) i (by)
okreélone rekurencyjnie wzorami
an = [b2 — by), dlaneN
(symbol [[] oznacza najwicksza liczbe calkowita nie wigksza od [). Zauwazmy
najpierw, ze wszystkie wyrazy ciagu (b, ) sa dodatnie. Istotnie, mamy

brt1 =b?:"an:bfa_[bi bn]Zbi_(bg_bn):bnu
a stad wynika, ze b, > b; > 1. Skoro tak, to mamy takze b2 > by, a wiec a, sa
nieujemnymi liczbami calkowitymi.

2
by =w, bny1 = by, —an

Rozwazmy teraz ciag (x,) okreslony wzorem

«"Zn—\/ﬂl+ Qo Van

Dla n, k naturalnych, 1 < k < n, oznaczmy xj , =

dlaneN.

\/“k + \/ak+1 + o\ Jan.
Wykazemy, ze dla kazdego k = 1,2,...,n, przy ustalonym n € N, zachodzi
réwnosé

(1) B iy e

T (b + zin) .
i=k

Dla k = n istotnie tak jest, bowiem b,, — /@, = (b2 — an)/(bn + /an)

1 &nn = /an, a zatem z definicji b,41 mamy by, — 2y n = bng1/(bn + 2nn).
Zalézmy prawdziwosé rownosei (1
mocy zalozenia indukeyjnego,

e by_y — xi—l,n _ (g +ak-1)—(ak-1+ +/ar + -+ /an) I

by_1—Tp-10= =
bp—1+ Zr-1n br_1+ Zp—1,n

) dla pewnego k. Dla k — 1 mamy wéwczas, na

- bk = Tkn bn+1 l‘:’n-+l
e bi_ gy - i — n ’
L F Eeoln (b gt g1 n) 10+ 2in)  TT (b + i)
i=k i=k—1

co koniczy dowdd indukeyjny (prosze zauwazy¢, ze byla to indukecja do tyhu).
W szezegolnoscel, dla & = 1 réwnosé (1) przyjmuje postaé

b
(2) N . .

n

T1(bi + zin) ‘

=]
Poniewaz b; > b; = z, a liczby x; , sa nieujemne, wiec mianownik utamka
po prawej stronie mozna oszacowaé z dotu przez x". Z drugiej strony,
bop1 = b2 — [b2 — b,] < b2 — (b2 — b, — 1) = b, + 1, a stad przez indukeje
dostajemy bp 41 < by + n = x + n. Ostatecznie, z réwnoscei (2) otrzymujemy
r+n
xﬂ
Wobec nieréwnosei # > 1 mamy lim (z 4 n)/2" = 0. Zatem ciag (z,) jest
i —+ 00

e — 2l <

zbiezny do z. Udowodniliémy w ten sposob

Twierdzenie.
Dla kazdej liczby rzeczywistej @ > 1 istnieje taki ciag (an) liczb catkowitych

nieujemnych, ze ciqgg ¢, = \/a.l + \/as + - -+ \/a, jest zbiezny do x.

Przyklady.
(a) Dlaz =3 mamyb, =3=0by=bs=...oraz a; = [32 -
Ogdlnie, dla dowolnej liczby naturalnej n > 1, mamy

= \/-:'12 —n+\/n*—n+

(b) Gdy = = (1 +1/5)/2 jest wspétczynnikiem zlotej proporcji, wszystkie wyrazy
ciagu a, sa réwne 1.

J=6=as=az=...

Witold BEDNAREK
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o
o+
B A
Rys. 1
Rys. 2
d
Rys. 5

Mota delid

Katy 1 okrag

Kazdy zna twierdzenie o kacie zewnetrznym trdjkata: jest on réwny sumie katéw
wewnetrznych do niego nie przylegltych (rys. 1), co bierze sie z faktu, ze suma
katéw przyleglych jest réwna sumie katéw tréjkata. Z twierdzenia tego wynika
nietrudno twierdzenie o kacie wpisanym i srodkowym:

kat wpisany jest rowny % kgta srodkowego opartego na tym samym ltuku.

Wynika to z faktu, ze w sytuacji z rysunku 2 mamy 2¢ = «, kazda zas para
katéw, o jakich méwi twierdzenie, daje sie przedstawi¢ jako suma (rys. 3) badz
jako réznica (rys. 4) sytuacji z rysunku 2.

D &

Rys. 3 Rys. 4

Mniej popularne jest pojecie kqta dopisanego, czyli kata miedzy cieciwa okregu
1 styczna do tego okregu w jednym z koncdw tej cieciwy (rys. 5). Stwierdzamy
bez trudu, ze

kat dopisany jest rowny % kata srodkowego opartego na tym samym tuku,
albowiem (rys. 6) wynika to z réwnosci katéw o ramionach odpowiednio
prostopadlych. Zatem

kat wpisany oparty na danym tuku (jest ich wiele) jest réwny katowi dopisanemu
opartemu na tym samym tuku (sa takie dwa, rys. 7).

Rys. 6 Rys. 7

A co sie dzieje, gdy mamy do czynienia z okregiem i katem, ktéry nie jest ani
srodkowy, ani wpisany, ani dopisany?

12



Rys. 8

Rys. 9

|

Oczywiécie, interesowaé nas beda tylko sytuacje, gdy proste zawlerajace ramiona
kata beda siecznymi bad? stycznymi do okregu. Sytuacjie takie sa cztery, co
przedstawiaja rysunki 8-11.

Rys. 11

I niewiele trzeba do nich dorysowaé, by zauwazy¢, ze w pierwszym przypadku
rozpatrywany kat o (rys. 12) jest réwny sumie katéw wpisanych 31 i B2 (jako
kat zewnetrzny tréjkata ABYS), a wiec réwny polowie sumy katow srodkowych
opartych odpowiednio na tukach BD i AC'. W pozostalych trzech przypadkach
za kazdym razem otrzymujemy 31 = ¢ + 32 (znéw jako kat zewnetrzny
tréjkata ABS, rys. 13-15), a wiec rozpatrywany kat ¢ jest réwny réznicy katow
wpisanych, wzglednie dopisanych, 3y i 82, a tym samym réwny polowie réznicy
katéw érodkowych opartych odpowiednio w drugim przypadku na tukach BD

i AC', w trzecim na tukach AB i AC, w ostatnim wreszcie na obu tukach AB
zawartych we wnetrzu rozpatrywanego kata.

Rys. 14 Rys. 15

Mozemy teraz uwolnié sie od oznaczen i sformulowaé ogdlne twierdzenie
dotyczace katéw i okregu.

Twierdzenie

Kat, ktérego ramiona zawarte sq w siecznych lub stycznych do okregu, jest

— w przypadku, gdy wierzchotek kata leiy wewnqirz tego okregu (lub na

nim) - réwny potowie sumy kqgtow srodkowych opartych na tukach, ktare
wycinajq z tego okregu proste zawierajgce ramiona kqta, lub — w przypadku, gdy
wierzchotek kata lezy na zewnatrz tego okregu — potowie ich réznicy.

Twierdzenie to zawiera jako szczegdlne przypadki zaréwno ,szkolne” twierdzenie
o kacie wpisanym, jak i mniej znane twierdzenie o kacie dopisanym. A dowdd
ma — jak bylo widaé — tatwy. Nic wiec nie thumaczy jego nieobecnoéci
w szkole (chyba ze nie znaja go piszacy podreczniki, ale to przeciez tak malo
prawdopodobne).

Matg Delte opracowal Marek KORDOS
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Rzué moneta...

z.".]

Rozwigzanie zadania M 831.
Jesli 5 cznacza pole trojkata, 2p — Jego

obwad, r — promienl okregu wpisanego,

zas a, b1 ¢ — dlugosci bokdw, to wowczas
S = /plp—alp—bl(p—-c)
{(wzdr Herona), a ponadto § = rp. Z tych

wzordw wynika, ze

(p—a)p—b)p—-c)
r= —P'_" - i

Podstawiajac wartoscl podane w tresci

zadania przekonujemy sie latwo, ze dla

kazdego z tréjkatd
wpisanego jest rowny 6,

promien kola

Jacek JAKUBOWSKI, Rafat SZTENCEL

Doswiadczenie, polegajace na wielokrotnym rzucaniu moneta (symetryczna lub
nie) ma te zalete, ze kazdy ma jakie§ wyobrazenia dotyczace wynikéw. Nietrudno
na przyklad uwierzy¢, ze stosunek liczby ortéw S, do liczby rzutéw n nie bedzie
si¢ wiele 16znil od p — prawdopodobienstwa otrzymania orta w pojedynczym
rzucle.

I rzeczywiscie, jest to prawo wielkich liczb udowodnione przez Jacoba
Bernoulliego pod koniec XVII w. Doktadniej, dla kazdego £ > (0 mamy

lim P ( = s) —§
11— 00
Oznacza to, ze im wieksze n, tym (na ogél) mniejsza szansa duzego
S [u}

“r

._..._p
T

odchylenla od p. Nie znaczy to jednak, ze ciag liczb zmierza do
p dla prawie WSzysthh zdarzen elementarnych w (czyli ze %;L dazy do p

z prawdopodobienstwem 1). Gwarantuje to dopiero ponizsze — mocniejsze
~ twierdzenie: dla kazdego £ > 0 mamy

M=+

S
lim P (p wpL L xgre dla wszystkich n > m) — L
T

Dla dowodu oszacujemy prawdopodobienstwo zdarzenia A, {| -p|<e
Niech ¢ = 1 — p. Zdarzenie A, przedstawimy w postaci fsumy z,dalzen {Sn = k}
dla odpowiednio dobranych k. Pamietajac, ze P(S, = k) = (})pF¢" "
otrzymamy wtedy

re (i >p+6> <oy (:)pkq”*k <

k2n(p+e)
2 2 e—)\((p—i—e)n—-k](:)pkgn—k &
kzn(p-l-sj
7 n-—
S e—Aﬂe’ Z ( ) (p —)\P) k
k=0

e—w\nz (pe)\g g qe_)\p)n <

n - p L
e—)\‘ns (pe)kzqg < qe ) 2 e—Anz (pek“ +qe)“!) S

1A

e—Ans . SA.n.

IA

W trzeciej od koiica nieréwnosci skorzystaliémy z faktu, ze e < 1+ z < e + 2.
Wybieramy teraz A minimalizujace prawa strone, czyli )x = § i otrzymujemy
nieréwnosé¢ Bernsteina:

Sﬂ g2
P(~n—2p+s) <& e adlae s 0

Analogicznie P (%L Begpes E) & e—nE

Poniewaz dopelnienie iloczynu zbioréw jest suma dopeltnien (wzory

de Morgana), wiec
P(ﬂ Al =1-P( [ A;)

n=m

(A° oznacza tu zdarzenie przeciwne do A). Ponadto,

[+=] oo faln]
P(UAE <Y PMA)<S2Y e —0, gdy m— oo,
n=m

n=m n=m

Stad otrzymujemy zadany wynik,

5 S g i 7 G ;

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zmienna losowa ==L jest dla duzych n
silnie skupiona wokdt zera. A jesli bedziemy rozpatrywad i‘%m O zachowanin
si¢ tego wyrazenia méwi twierdzenie de Moivre’a—Laplace’a (de Moivre, 1733;
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i Laplace udowodnit to twierdzenie pdiniej, nie powolujac sie na poprzednika):

b
Rozwigzanie zadania M 830, Sn —-np 1 e
Skoro n® 4+ 1997n = (n + k)° dla pewnego r (a < —<b | — = e~ 2 dzx &
naturalnego k, to 1997n = 2nk 4+ k° V pq W 27 a

Stad k < 9298, a wtedy v = i
gdy n — oco. Innymi stowy, F’“T;E ma asymptotycznie rozklad normalny

1997n < 2- 998n 4 9987 :
(gaussowski).

Zalézmy teraz, ze moneta jest symetryczna, czyli p = % Czy roznica

miedzy liczba orléw i reszek bedzie ograniczona? Poslugujac sie, na

przyklad, twierdzeniem de Moivre’a—Laplace’a mozna udowodnié,

ze z prawdopodobienstwem 1 tak nie bedzie. Malo tego, wartosé bezwzgledna
réznicy jest w pewnym sensie rzedu /nloglogn, a dokladniej, jesli R, oznacza
liczbe reszek, to

(008%)* 4 1007 - (9987) =
= (9987)% + 2. 998 - (9987%) + 998° =
= (998% 4+ 098)%

Szukang liczbg jest wigc 998.

. Sn — Rn e
limsup ————==1
n—oo V2nloglogn
z prawdopodobienstwem 1. Oczywidcie ze wzgledu na symetrie
. Sn—Rn
liminf —————m— =
n—oco +/2nloglogn

Jest to tzw. prawo iterowanego logarytmu (Chinezyn, 1924).

Wobec tego S5, — R, bedzie powraca¢ do zera nieskonczenie wiele razy
~ z prawdopodobienistwem 1. Jednak éredni czas oczekiwania na powrét do zera
~ jest nieskonczony.

I na zakonczenie dos¢ paradoksalny wynik: jesli rzucamy symetryczna moneta
n razy 1 zapisujemy kolejne wartosci Sy — Rp dla k = 1,2,...,n, czyli przewage
ortéw nad reszkami, to okazuje sie, ze jest mala szansa na to, by dodatnie

1 ujemne réznice pojawily sie z grubsza tyle samo razy. Przeciwnie, typowy
wynik to taki, ze orty (lub reszki) prowadza przez wiekszoéé czasu. Mozna
wyliczy¢é asymptotyczny rozklad dla czasu prowadzenia (prawo arcusa sinusa,
P. Lévy, 1939): niech T,, oznacza czas, przez jaki prowadzi orzel w serii

n rzutow. Wtedy

t
lim P(?ﬂ<r) :/ 1 di=2arcsm\/f_.
=00 7 ﬂ'\/t(l —t) =

0
Teraz wida¢ druga niewatpliwa zalete doswiadczenia polegajacego na rzutach
moneta: umozliwia ono dokonanie przegladu podstawowych twierdzeri rachunku
prawdopodobienstwa.

Grudzien

Przez caly grudzien zblizamy sie jeszcze do Slonica,
co nie przeszkadza, ze robi sie coraz zimniej. Bowiem
o warunkach klimatycznych decyduje nie odlegloéé
Ziemi od Slonca, zmniejszajaca sie zreszta w bardzo

Zima zaczyna sie (u nas) 21 XII o godz. 21:07, Storice
wstepuje wtedy w znak Koziorozca. Dni beda sie juz
wydtuzaé, ale mrozy zapewne jeszcze przed nami,
gdyz Slorice musi wzniesé¢ sie zdecydowanie wyzej,

malych granicach, lecz nastonecznienie, a to okreélone
Jest przez pore roku, czyli potozenie Stonca na
ekliptyce (por. Patrz w niebo, str. 17). Na potudniowej
pétkuli Ziemi jest ,odwrotnie”, tzn. koniczy sie

wiosna i zbliza sie lato. Swieta Bozego Narodzenia

sa jednak na calym éwiecie jednoczesnie, dlatego

np. Australijezycy beda — jak zwykle — chodzié

z maltymi choinkami na plaze. I tylko Swiety Mikolaj
bedzie mial ktopoty z podrézowaniem na saniach.
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by méc ogrzaé wyziebiony grunt. W Koziorozcu lub
w jego poblizu znajduja sie w grudniu trzy planety:
Wenus, Mars i Jowisz, doé¢ wezednie wiec zachodza
po zachodzie Sloiica, przay czym Wenus w polowie
miesiaca osiaga maksimum jasnosci. Saturn w Rybach
widoczny jest w pierwsze] polowie nocy. Pehnia
Ksigzyca wypada 14 XII. Ksiezyc bardzo zblizy sie

do Saturna 9 XII i do Aldebarana 13 XII, ale oba te

zblizenia dla nas wypadaja w ciagu dnia.
T K.



Czoldwka ligi zadaniowe]
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazall
zadan 339 (WT=1,53) i 340 (WT=2,20)
z numeru 4/1997

Marcin Kasperski - Warszawa 45,13
Witold Bednorz — Tychy 38,45
Tomasz Rawlik — Braunschweig 38,33
Przemyslaw Gadzifiski - Sroda 51 36,81
Maciej Mostowski — Warazawa 36,72
Konrad Patkowski = Gdansk 36,27

Pan Kasperski po raz drugi przekracza
prog czterdziestu czterech punktdw,

Cuoldwka ligi zadaniowe]
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan
zadani 239 (WT=3,52) i 240 (WT=1,00)
Z numeru 571987

Przemyslaw Gadgzinski- Sroda S1.

Jaroslaw Lazuka - Warszawa
Andrzej Nowogrodzki

Andrzej Idzik

- Cho<iandw 16,27
— Boleslawiec 14,85

L.
Rozwiazanie zadania M 829,
G

yby teza zadania byla falszywa, to

rag opisany na n-kacie foremnym
przecinalby elipse przynajmnie] w pieciu

punktach, a to nie jest mozliwe.

1 woltomierza do czarnej skrzynki

dzielnik napiecia”, ze owrzymuje sie U7 = (n/7)U,

Klub 44

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

Skrét regulaminu

Kazdy moze nadsylaé rozwigzania zadail z numeru n w terminie do korica miesiaca n + 2. Szkice
rozwigzall zamieszczamy w numerze n + 4. MozZna nadsylaé rozwiazania czterech, trzech, dwdch
lub jednego zadania (kazde na oddziclnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesylaé¢ w addzielnych kopertach,
wmieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0
do 1 z dokladnoscia do 0,1. Oceng mnozymy przez wspélezynnik trudneéci danego zadania:

WT = 4 — 35/N, gdzie 5 oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczbe osdb,
ktére nadeslaly rozwiazanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M
lub F) — 1 tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie
1 w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M Iub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu, Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2,/1897.

Termin nadsylania rozwigzan: 28 IT 1998

Zadania z matematyki nr 351, 352
Redaguje Marcin E. KUCZMA

351. Wyznaczyé najwieksza liczbe naturalna n, dla ktdrej istnieja czteroelementowe
zbiory Ai,..., A, o nastepujacej wlasnosci: kazdy zbidr A; ma z kazdym innym
zbiorem A; dokladnie jeden element wspdlny, ale nie istnieje wspdlny element
wszystkich zbiorédw A;.

352. Funkcja rézniczkowalna f:R — R spelnia wraz z pewna funkcja ¢: R — R
réwnanie f(z) = g(f'(z)) dla = € R. Dowieéé, ze funkcja f jest wypukia lub wklesta.

Zadanie 352 (nawiazujace do zadania 308 z numeru 10/1995) zaproponowal pan
Andrzej Daniluk z Krakowa.

Zadania z fizyki nr 248, 249
Redaguje Jerzy B. BROJAN

248. Kasia i Basia siedza na hustawce opartej na dwdch podpérkach odleglych o d

1 polaczonych z tlokami o powierzchuniach S 1 S wywierajacvmi parcie na ciecz

(rys.); odleglosci dziewczynek od punktéw podparcia wynosza odpowiednio i L. Jaki
warunek musza spelnia¢ wymienione parametry oraz ciezary dziewczynek Py i P, aby
huétawka pozostawala w réwnowadze? Ciezar hudtawki i tlokéw pominaé.

1 d 2

249. ,Czarna skrzynka” zawiera nklad opornikéw i cztery wyprowadzenia, przy
czym do dwdch spoéréd nich przyktadamy ustalone napiecie U ze 7rédla zasilania,
a do porzostalych dwdéch dotaczamy woltomierz o bardzo wielkim oporze wlasnym
i mierzymy napiecie U''. Istnieje szedé mozliwych sposobdw przylaczenia zasilania

. a zatem szesé mozliwych wartodei 7',
Zaprojektowad taki mozliwie najprostszy schemat ,czarnej skrzynki”, aby wérdd nich
znalazly si¢ ' = 0,750, U' = 0,507 1 U’ = 0,250,

Pytanie poza konkursem: czy ktod z Caytelnikdw zaprojektuje taki ,uniwersalny
o & - & o
n=1,2,.,..,67
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Rys. 1. Kolba z woda jako model sfery niebieskie]. W kazde],
réznej od 90°, szerokosci geograficzne] zawsze polowa
réwnika jest nad i polowa pod horyzontem.

Rys. 2. Réwnik niebieski i ekliptyka sa ,sztywno” zwiazane
1 tworza zawsze kat ¢.

Rys. 3. Tory dzienne Slotica w réznych porach roku — kolbe
widzimy tu dokladnie z boku od strony zachodniej. Réwnik
jest dziennym torem Slonca okolo 21 IIT'i 21 IX, cayli

w réwnonocach. Wiosna i latem Slonce opisuje dluzszy luk
nad horyzontem (w dzien), krétszy pod horyzontem (noca),
jesienia 1 zima odwrotnie.
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Patrz w niebo

Zbliza sie najkrétszy dzien roku, troche wiee dydaktyki z tej
okazji. Kazdy chyba styszal ghupi dowecip, ze dni w zimie

sa krétkie, bo przeciez wszystko z zimna sie kurczy. A tak
powazniej, to zapewne kazdy tez zauwazyt, ze w zimie Stonce
widaé nizej niz latem. Widocznie wysokosé Storica (powiedzmy:
maksymalna w ciagu dnia) i dlugo$¢ dnia sa jakos powiazane.

Latwo zrobi¢ model do demonstracji tego zjawiska. Jest nim
kulista kolba do polowy wypetniona woda. Zaznaczmy na niej
czarnyim pisakiem ,réwnik”| ezyli poziom wody, gdy kolba
normalnie pionowo stol na stole. Je§li teraz pochylimy ja tak, by
jej szyjka tworzyla z plaszczyzng stotu kat 52°, to dostaniemy
model nieba widzianego np. z Warszawy. Szyjka kolby to oé
éwiata, wokdl kidrej niebo sie obraca, czarny ,réwnik” to
réwnik niebieski, a poziom wody to pltaszezyzna horyzontu.
Postawiwszy gdziekolwiek na kolbie kropke, tzn. gwiazde,
mozna — obracajac kolbe wokal jej osi — Sledzi¢, gdzie gwiazda
wschodzi, czy w ogdle wschodzi, przez jaka czesé doby ja widaé
nad horyzontem, a przez jaka nie widac itd.

A gdzie tu moze by¢ Stonce? Czy w dowolnym miejscu?

Otéz nie. Ziemia obiega Stonice — lub pozornie Stoice Ziemie
— w ustalonej plaszczyznie, ktdra przecina sfere niebieska
wzdtuz kota zwanego ekliptyka. Plaszezyzna ekliptyki tworzy
z plaszczyzna réwnika okredlony przez przyrode kat ¢ = 23°27".
Jest to ten sam kat, o jaki o ziemska jest odchylona od
kierunku prostopadlego do plaszezyzny ekliptyki, o czym
przypominaja nam pochylone osie globuséw. Odchyliwszy wiec
szyjke kolby o ¢ od pionu zaznaczamy na kolbie poziom wody
(np. na czerwono) i tak dostajemy ekliptyke, czyli roczny tor
Storfica na naszym sztucznym niebie.

Jeden obrét kolby wokdt jej osi to jedna doba. W ciagu

doby Stofice przesuwa sie po ekliptyce o okolo 1° w kierunku
przeciwnym niz ruch dzienny nieba. Z dnia na dzieni zmienia

sie wiec odlegloé Stoiica od réwnika i wypadkowy ruch Stoiica
wyglada jak nitka, tak opasujaca kolbe w jej strefie réwnikowej,
by na rok przypadalo 365 zwojéw. To ,uzwojenie” zawiera sie
miedzy réwnoleznikami odleglymi od réwnika w obie strony

o . Teraz w grudniu Stonce zbliza sie do punktu ekliptyki
najbardziej na poludnie oddalonego od réwnika, czyli na modelu
krazy po zwojach nitki najblizszych dna kolby. Ten punkt to
tzw. punkt przesilenia zimowego lub punkt Koziorozea. Od

21 XII Stoiice zacznie znowu powoli zmierza¢ ku rownikowi,
przetnie go w punkcie Barana (wtedy zacznie si¢ wiosna, a dzien
i noc okolo 21 III beda trwaé w przyblizeniu tyle samo), potem
przesunie sie ku punktowi Raka, tzn. przesilenia letniego itd.,
jak to sie dzieje od kilku miliardéw lat.

A jak przebiegaja dni i noce w réznych porach roku na innych
planetach? Zmazujemy z kolby czerwona ekliptyke i rysujemy ja
np. dla £ = 0; odpowiada to w przyblizeniu sytuacji na Jowiszu.
Pér roku tam nie ma i stale jest réwnonoc. A gdy narysujemy ja
przechodzaca przez szyjke i dno kolby, czyli dla £ = 90°, bedzie
to odpowiadaé sytuacji na Uranie. Tam Slonce od czasu do
czasu oéwietla prostopadle nawet bieguny. Oczywiscie, tempo
przesuwania sie Sloica po innych ,ekliptykach™ jest inne, ale
jakosciowo wszystko dzieje sie tak samo.

Tomasz KWAST



