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Czy wierzyc intuicji'!

Intuicja, czyli wyczucie, jest njeocenionym sprzymierzencem
matematyka. Dobra intuicja pozwala szybko przewidziec
wynik i uniknac dlugich rozwazan. Na przyklad gdy
wiemy, ze dwa boki trójkata sa równe, to intuicja
podpowiada nam, iz katy lezace naprzeciwko tych boków
tez sa równe. Scisle rozumowanie potwierdza, ze w tym
przypadku intuicja nas nie zawiodla. A jednak nie zawsze
intuicji mozna wierzyc. Niekiedy moze nas ona zawiesc,
i to jak bardzo! Przykladem i przestroga niech beda
nastepujace dwa zadania.

Bibulke o grubosci{6 mm, np. papierowa serwetke,
skladamy tak, jakbysmy ja chcieli schowac do malej
kieszonki: na pól, znów na pól, jeszcze raz na pól i tak
dalej.
Przypuscmy, ze bibulke te zlozylismy "w mysli" (bo.
praktycznie sie nie da - spróbujcie) 50 razy. Jaka bedzie
grubosc zlozonej tak 50 razy bibulki?
Rozwiazanie
Ci, którzy nie znaja tego zadania, uwazaja na ogól, ze
bibulka bedzie miala grubosc najwyzej kilku metrów.
Tymczasem grubosc zlozonej 50 razy bibulki bedzie
zaskakujaco duza, przekroczy bowiem 64000 000 km
(64 miliony kilometrów!).
Rachunek jest prosty. Skorzystajmy tylko z pewnych
przyblizen. Zauwazmy, ze gdy bibulke zlozymy raz, to jej
grubosc sie podwoi i bedzie równa

l
ITmm·2.

Gdy zlozymy drugi raz, podwoi sie grubosc uzyskana za
pierwszym zlozeniem. Grubosc bibulki zlozonej dwa razy
bedzie równa

l
16mm' 2· 2.

Gdy zlozymy po raz trzeci, podwoimy poprzednia
grubosc. Bibulka zlozona trzykrotnie bedzie miala grubosc
równa

l
16mm . 2 . 2 . 2.

Stad wniosek: gdy bibulke zlozymy 50 razy, jej grubosc
bedzie równa

l
T6 mm . 2 . 2 . 2 . 2.... 2.

(50 dwójek)

Czy to duzo?
l l

16mm' 2·2·2· .... 2= 2.2.2.2 mm·2 ·2·2· .... 2= :':":':3' ...·2 mm.
(50 dwójek) '---.---' (50 dwójek) (46 dwójek)

(4 dwójki)

Dlaczego?

Zadajmy sobie trud i policzmy dalej:

A wiec

2 . 2 . 2 . 2 . 2 . 2 . 2 . 2 . 2 . 2= 1024.

(10 dwójek)

2 ·2 ..... 2 mm=

Sprawdzcie!

(46 dwójek)

= (2' 2· .... 2)(2 . 2 ..... 2)(2 ·2· .... 2)(2 . 2· .... 2)(2 . 2· .... 2) mm= 1024· 1024· 1024· 1024· 64 mm.

(10 dwójek) (10 dwójek (10 dwójek) (10 dwójek) (6 dwójek)

Jest to wiecejniz 1000·1000· 1000· 1000· 64 mm= 64· 1000· 1000·1000 m= 64, 1000· 1000 km= 64000000 km.
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Niebywale!
Tym, którzy lubia liczyc, proponujemy nastepujace
obliczenia:
Przyjmujac, ze odleglosc Ziemi od Ksiezyca jest równa
400 000 km (w rzeczywistosci jest ona mniejsza) obliczcie,
ile razy wieksza od tej odleglosci jest grubosc naszej
50-krotnie zlozonej bibulki.

Il"'~.n-

Niech te dwa zadania beda przestroga dla tych, którzy
chcieliby ufac intuicji bez zastrzezen.
A na zakonczenie rozwiazcie takie zadanie:
Bolek i Lolek scigaja sie na rowerach po ulicach miasta
(plan ulic pokazujemy obok). Start wyscigu znajduje sie
w miejscu oznaczonym na planie litera A, meta w miejscu
oznaczonym litera B. Bolek wybral trase oznaczona na
planie linia ciagla, natomiast Lolek trase oznaczona linia
przerywana. Który z nich wybral lepsza droge?

Atomy trzesa sie z... ciepla

'I

Mamy trójkat o bokach 3, 4, 5. Przy najdluzszym boku
tego trójkata prowadzimy zabkowana lamana o liniach
równoleglych do pozostalych boków trójkata (rysunki
pokazuja, jak moze wygladac taka lamana).
Jaka bedzie dlugosc linii zabkowanej, której zabki sa
bardzo male, np. odlegle wierzcholkami od podstawy
trójkata o l/looo? Taka linia zabkowana bedzie sie,
praktycznie biorac, prawie pokrywala z podstawa trójkata,
a wiec wydaje sie, ze jej dlugosc nie powinna byc wiele
wieksza niz 5.
Tymczasem okazuje sie, ze dlugosc kazdej takiej linii
zabkowanej nie zalezy od wielkosci i liczby zabków i jest
zawsze równa 7. Aby sie o tym przekonac, zrzutujmy lewe
krawedzie zabków prostopadle na bok dlugosci 3
i zauwazmy, ze ich laczna dlugosc jest równa dlugosci
tego boku.
Podobnie, laczna dlugosc prawych krawedzi zabków jest
równa 4. Razem 7.

- Przypomnij sobie doswiadczenie z kropla atramentu
w wodzie. Doswiadczenie to wykazalo, ze ruchliwosc
atomów i czasteczek zalezy od temperatury. Im wyzsza
temperatura ciala, tym szybciej poruszaja sie czasteczki.
W ciele stalym czasteczki rozmieszczone sa blisko jedna
obok drugiej. Nie moga poruszac sie swobodnie, jak
w gazie, lecz "trzesa sie" w miejscu. Przy pojgrzewaniu
ciala czasteczki trzesa sie coraz bardziej, przez co ta sama
liczba czasteczek zajmuje wtedy wiecej miejsca. Przy
dalszym ogrzewaniu czasteczki opuszczaja swoje miejsca
i zaczynaja plywac po calej objetosci ciala. Cialo przechodzi
w stan ciekly.
- Teraz wiem, co jest przyczyna rozszerzalnosci cieplnej
ciala. Latem atomy zelaza drgaja silniej niz zima i dlatego
szyny kolejowe sa dluzsze. Dobrze, ze atomy w szynach
nie poruszaja sie zbyt silnie, bo co staloby sie, gdyby szyny
sie stopily?

Towarzyskie czasteczki
- Temperatura topnienia zelaza wynosi+ 1538°C, nie
ma wiec obawy, ze zelazo stopi sie przy najwiekszym nawet
upale. Czy zastanawiales sie natomiast nad przyczynami
powstawania cial stalych i cieczy? Jak wygladalby swiat,
gdyby materia istniala tylko w postaci gazu lub proszku!
- Nigdy przedtem o tym nie myslalem, ale teraz wydaje
mi sie to oczywiste. Czasteczki cial musza sie przyciagac.
Im silniej sie przyciagaja, tym latwiej jest im utworzyc
cialo w stanie stalym.
- Rzeczywiscie, czasteczki róznych substancji nie sa
jednakowo towarzyskie. Dlatego spotykamy substancje
o tak róznych wlasciwosciach. Jedne, jak na przyklad tlen,



sa normalnie gazami i, teby je skroplic, trzeba je bardzo
silnie oziebic. Inne wystepuja w postaci cial stalych i topia
sie w bardzo wysokiej temperaturze. Ciekawe jest, ze nawet
te bardzo towarzyskie czasteczki, które lubia trzymac sie
razem tworzac ciecz lub cialo stale, nie lubia zbyt duzego
tloku. Zbytnio scisniete silnie sie odpychaja. To jest tez
bardzo wazne. Pomysl tylko, co byloby, gdyby wzajemne
odpychanie czasteczek podlogi i nóg krzesla, na którym
siedzisz, nie równowazylo sily ciezkosci, która dziala na
ciebie i na krzeslo.

\1ierzymy czasteczki

- Jestes na pewno ciekaw, na czym polega pomiar czegos
tak malego, jak czasteczka, ale ... cierpliwosci! Najpierw
chce zadac ci pare pytan. Zastanów sie i powiedz, co jest
najciensze ?
- Chyba wlos, bo mówi sie "cienki jak wlos".
- Rzeczywiscie, tak sie mówi, chociaz mozna wskazac
rzeczy o wiele ciensze. Juz lepiej byloby mówic "cienki
jak nic pajecza", ale i ta, jak sie okazuje, jest bardzo gruba
w porównaniu z najcienszymi warstwami cieczy, jakie
latwo mozna uzyskac. Czy wiesz, na przyklad, jak cienka
jest powloka banki mydlanej? Jej grubosc trzeba by
powiekszyc 100 000 razy, zeby wyniosla tyle, co grubosc
wlosa ludzkiego. Wlos w takim powiekszeniu mialby
grubosc okolo 5 metrów! Jeszcze ciensze bywaja warstewki
oliwy rozlanej na wodzie. Mam dla ciebie nastepne pytanie.
Jak ci sie zdaje, czy kropla oliwy mote pokryc dowolnie
duza powierzchnie, na przyklad powierzchnie oceanu?
- Chyba nie. Na pokrycie zbyt dutej powierzchni po
prostu nie starczyloby czasteczek oliwy, nawet gdyby
ulozyly sie "parterowo", jedna obok drugiej.
- O to wlasnie chodzi. Na tym fakcie oprzemy nasz
pomiar srednicy czasteczki oliwy. Do dokladnie wymytej
wanny nalej wody. Nastepnie spusc na jej powierzchnie
mala kropelke oliwy. Oliwa powoli rozplynie sie po
powierzchni wody, ale po pewnym czasie proces ten
ustanie i powierzchnia oliwy ustali sie. Domyslamy sie, te
czasteczki oliwy ulozyly sie w warstwe pojedyncza.
Grubosc tej warstwy równa sie po prostu srednicy jednej
czasteczki. Znajac objetosc kropli i pole powierzchni
warstwy mozemy obliczyc grubosc tej warstwy. Na przyklad
z kropli o objetosci 0,0009 cm3 uzyskano warstwe
o powierzchni okolo 5000cm2• Stad grubosc warstwy:

V 0,0009
x = S= ,"An.n. cm ~ 0,00000018 cm.

Jesli nie masz dosc cierpliwosci, by doczekac sie takiej
jednoczasteczkowej warstwy oliwy, nie martw sie. Mozesz
zmierzyc promien plamki oliwy, jaka udalo ci sie uzyskac,
i obliczyc, ile czasteczek sklada sie na jej grubosc.
Wpusciles na przyklad krople o promieniur okolo 0,1 cm.
Jesli uzyskales warstwe o promieniuR okolo 10 cm, to
jej grubosc wynosi:

4
"37fr3

x = --- ::::O,OOOOI3cm.
7fR2

Mozesz wtedy powiedziec, te na grubosc tej warstewki
sklada sie tylko okolo kilkunastu czasteczek.

Mala «Delte» opracowali: Robert Hajlasz, Przemyslaw Nowicki, Dada Zieminska.
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