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Rozwiazanie zadania M 293. Narysujmy
krzywe zamkniete otaczajace kazdy
z podejrzanych klebków A. B. C D
i policzmy. Ile razy sznurek przecina kazda
z krzywych: a - 9 razy. b - t5 razy.

c - t 2 razy i d - 16 razy Wynika stad
Ze kazda z krzywych a i b rOlcina
plaszczyzne na dwa obszary tak. zew
kazdym z tych obszarów lezy jeden koniec

sznurka. Tak wiec konców nalezy szukac
w klebkach A I B,

Jak najprosciej

Doc. dr Michal SWfECKf

Fizyka wziela sie z obserwacji swiata, obserwacji jednak dosc szczególnej. Interesujace sa w niej
jedynie naj prostsze, choc mozliwie ogólne aspekty przyrody. Najprostsze tzn. dajace sie opisac
za pomoca minimalnej ilosci pojec (parametrów), jednoznacznie zdefiniowanych poprzez pod anie
operacyjnego (doswiadczalnego) sposobu ich ustalania (pomiaru parametrów). Nic nie stoi na
przeszkodzie, by pojecia te przyjac nastepnie za wlasnosci przyrody (np. masa, ladunek,
przyspieszenie cial). Na kazdym etapie rozwoju fizyki podstawowym problemem bylo wiec
znalezienie mozliwie niewielu, mozliwie powszechnych wlasnosci przyr6dy. Kazde tez istotne
uproszczenie na tej drodze prowadzilo do powstania zupelnie nowej galezi fizyki (mechanika
klasyczna, elektrodynamika, teoria wzglednosci, mechanika kwantowa).
Wbudowana raz na zawsze do fizyki mozliwosc obiektywnego (za pomoca przyrzadów)
pomiaru wartosci pojec podstawowych umozliwila znalezienie liczbowych zwiazków miedzy
nh:ni ~ praw przyrody. Oczywiscie im 'prostsza i ogólniejsza byla mysl pierwotna, tym lepsze
i bardziej powszechne odpowiednie prawo. Tak powstale prawa nie moga wiec byc znikad

wyprowadzone ani w.zaden sposób udowodnione. Przykladem sa tu zasady dynamiki Newtona.
Warto jednak zwrócic uwage, ze przy tak ustalonej metodologii zawsze odkryjemy jakies prawo,
choc przewaznie bardzo szczególowe i malo interesujace. Budowana w ten sposób teoria zawsze
zgadza sie z doswiadczeniem. Pod warunkiem, ze nie opuscimy terenu operacyjnie zdefiniowanych
wybranych pojec pierwotnych. Przy okazji uzyskujemy jednak moznosc wykonywania wszelkich
dozwolonych operacji rachunkowych na uzyskanych zaleznosciach liczbowych. Ta dodatkowa,
dedukcyjna juz dzialalnosc jest nadprogramowa zaleta fizyki. W wyniku takiej wlasnie dzialalnosci
powstala np. zasada zachowania energii, która mozna wyprowadzic z zasad dynamiki.
Po tym co powiedzielismy mogloby sie wydawac, ze kryterium prostoty teorii nie musi prócz
aspektu estetycznego, miec zbyt istotnego znaczenia. Wystarczy przeciez ogólnosc, która uzyskac
mozna znacznie mniejszym wysilkiem. A jednak, prostota dobrych teorii fizycznych jest wazniejsza
chyba ich wlasnoscia niz powszechnosc. Jedna z przyczyn tego jest wspomniany, wcale nie
bagatelny, dedukcyjny aspekt fizyki. Tylko proste funkcje i proste równania sa wszechstronnie
i elegancko zbadane przez matematyków. W rezultacie eleganckie i nietrywialne prawa dedukcyjne
mozemy uzyskac jedynie w prostych teoriach fizycznych. Prócz róznych zasad zachowania do
tej kategoriI naleza tez prawa elektrodynamiki Maxwella wyprowadzone z prostych praw
indukcji Faradaya. Bez tego wyprowadzenia "nie mielibysmy" fal radiowych - obiektów nieco
absurdalnych z punktu widzenia mechaniki newtonowskiej.
W fizyce konieczna jest jednak równiez dzialalnosc dedukcyjna innego rodzaju. Dzialalnosc.
która juz w sposób rzeczywisty i nietrywialny podlega weryfikacji doswiadczalnej. Z owych
wybranych, nielicznych wlasnosci przyrody chcemy przeciez wyprowadzic jak najwiecej wlasnosci
'dodatkowych. Z punktów materialnych musimy zlozyc bryly sztywne i niesztywne, ciecze i gazy,
zas z zasad dynamiki wyprowadzic prawa rzadzace tymi wszystkimi formami materii. To sie
daje zrobic jedynie dla bardzo prostych i bardzo ogólnych teorii. Inaczej, znów z powodów
natury matematycznej, jest to po prostu praca niewykonalna. I tak trzeba uciekac sie do wielu
przyblizen i bardzo czesto zadowalac sie dowodami niesprzecznosci teorii podstawowych
z wtórnymi dla nich wlasnosciami przyrody. Nikt przeciez nie jest w stanie wyprowadzic wlasnosci
wody w stawie z wlasnosci kwarków i elektronów. Chociaz twierdzimy, ze woda rzeczywiscie
sklada sie z tych czastek.
I lu dochodzimy. do jeszcze jednego przewaznie przemilczanego kryterium prostoty teorii.
Podstawowe równania (prawa) dobrej teorii fizycznej musza miec fizycznie realizowalne scisle
rozwiazania. Bez dokladnych rozwiazan nie moglibysmy nawet zaczac zadnych rozsadnych
rachunków przyblizonych, koniecznych do pokazania rzeczywistej niesprzecznosci teorii i jej
powszechnej zgodnosci z doswiadczeniem.
Spróbujmy teraz opisac kilka ogólnych cech tak budowanych teorii fizycznych.

TROCHE HISTORa

Pierwsza rzucajaca sie vvoczy ogólna wlasnosc przyrody to ruch. Przynajmniej tak uznali fizycy
przed wiekami. Najproslszy ruch to taki, w którym wszystkie fragmenty ciala poruszaja sie po
lorach równoleglych. Wtedy do opisu wystarczy wybrac jeden punkt ciala. Dochodzimy do
pojecia punktu materialnego. Decydujemy sie w ten sposób na wyróznienie u wszystkich cial
cech bycia gdzies i kiedys i abstrahowanie od wszystkich innych. Przy okazji wprowadzilismy
continuum czasoprzestrzenne - ?:biór wszystkichgdzies i kiedys.,Najprostsze i oczywiste o nim
zalozenie sprowadza sie do przyjecia wspólnego continuum dla wszystki~;h zjawisk. Oraz do
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Zadania, których nie umiemy
rozwiazac IV,
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Niech czworokat wypuklyABCD nie bedzie
trapezem (rysunek). Wówczas kazdy
z odcinków AC, BD, EF nazywac bedziemy
przekatna tego czworokata. Tym razem nie
umiemy wpisac w dany okrag czworokata,
majac dane dlugosci wszystkich trzech jego
przekatnych.

PROOF•

przyj ;h,;' jest plaskie. To, plus zasada wzglednosci (wyprowadzalna z zasad Newtona)
nieuchronnie i bezlitosnie prowadzi nas do teorii wzglednosci Einsteina pod warunkiem, ze

zapomnimy o grawitacji. Jej dodanie zmusza nas do pokrzywienia czasoprzestrzeni.
Tyle o kinematyce. A co z silami - przyczyna pojawiania sie ruchów. Najprostsza, to sila
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci od zródla sily (sila grawitacji, sila Coulomba).
Dlaczego taka dziwna? Dlatego, ze strumien takiej wlasnie sily przez powierzchnie zamknieta
nie zalezy od ksztaltu tej powierzchni. Prócz kierunku sily (od lub do jednego punktu) wazny
tu jest fakt, ze powierzchnia kuli(4nr.2) rosnie ze wzrostem promienia tak samo szybko, jak
maleje sila(1/r2). Tak jest oczywiscie tylko w przestrzeni euklidesowej. W tym tez przypadku
równania dynamiki Newtona maja dla sil typu l/r 2 scisle rozwiazania. Geometryczna prostota
takich sil rozciaga sie zreszta .na cala fizyke i dlatego nawet przy opisie oddzialywan czastek

elementarnych caly wysilek skierowany jest na budowe teorii poslugujacych sie tylko silami l/r 2.

Wierzymy przeciez, ze przyroda rzeczywiscie jest prosta. Wracajac do mechaniki zwrÓCmy uwage
na to, ze prócz koniecznej operacji wyjasniania wlasnosci materii przez zlozenie jej z punktów

materialnych (wydaje sie cudem, ze to tak pieknie dziala), oczywisty jest tc:z kierunek dzialan
odwrotny. A mianowicie "doswiadczalna konstrukcja" samego punktu. Czyli drobienie materii
na kawalki. W ten sposób, wciaz pod sztandarem prostoty, pojawiaja sie czasteczki chemiczne,
atomy, elektrony, protony, neutrony i kwarki. Konieczne przy tym dzielenie fal
elektromagnetycznych (z coraz mniejszym obiektem oddzialuje coraz mniejszy fragment fali)
prowadzi prosta droga do fotonów. To kierunek nieuchronny, jesli na kazdym szczeblu
poznania chcemy dzialac prosto i powszechnie. Nie dziwmy sie wiec, ze dostalismy wreszcie
obiekty zbyt subtelne dla naszych aparatów pomiarowych. Teoria (mechanika kwantowa) stale
jest prosta. Tylko strasznie duzo pojawilo sie czastek.

ANALOGIE

Niewiele równan ma scisle rozwiazania. Dlatego tez tak duzo zjawisk fizycznych na wszystkich

szczeblach poznania opisuje sie przy pomocy takich samych modeli. Jak co~ sie porusza, to albo
czastka (zbiór czastek) albo fala. Fala akustyczna, fala na wodzie, fala elektromagnetyczna,

plazmowa, spinowa a nawet prawdopodobienstwa. Z ich drobienia powstaja zreszta odpowiednie
czastki: fonony, fotony, plazmony, magnony, wreszcie 300 czastek elementarnych.
Wahadlo drga tak samo jak sprezyna, a takze jak prad w obwodzie zlozonym z cewki
i kondensatora, jak czasteczki w ciele stalym i tak dalej. Zresna, zbiór takich oscylatorków to

nic innego, jak cialo sprezyste. Cialo konieczne do tego, by rozchodzila sie fala. Kólko sie
zamknelo. Wynika z tego, ze próznia jest osrodkiem sprezystym i sklada sie z oscylatorków
(niedrgajacych l). W prózni bowiem rozchodza sie fale elektromagnetyczne. I rzeczywiscie,

próznia zachowuje sie w zjawiskach elektrycznych, jak zwykly dielektryk.

JEDNOLITE TEORIE

Z tego samego powodu (malo prostych równan) w fizyce wystepuje dosc automatyczna tendencja
do tworzenia teorii jednolitych, do zlepiania kilku teorii w jedna, ogólniejsza. Wspólne równanie
nie znaczy, ze zjawisko jest takie samo (powszechny blad wielu popularyzatorów fizyki). Zawsze

jednal<. jakies wspólne wlasnosci fizyczne wystepuja. I tak dzialanie proporcjoaalne do przyczyny
(np. sila proporcjonalna do wychylenia - znów prosta sila) to nic innego tylko male odstepstwo

od polozenia równowagi, sila l/r2 to zawsze dzialanie poprzez próznie wywolane pevo.:-nympolem
itd. Pozadana ze wzgledów natury estetycznej tendencja do budo,wania ogólnych teorii jest wiec
niejako ulatwiana przez to, ze teorie sa proste, czyli podobne, a wiec o pewnych wspólnych
cechach fizycznych. Trzeba tylko umiec te istotna wspólnote zauwazyc.
Oddzialywanie magnesów jest zupelnie niepodobne do oddzialywania ladunków. Odpowiednie

pola sa jednak bardzo podobne geometrycznie. Zwrócenie uwagi na cos tak nieuchwytnego jak
pola, doprowadzilo Faradaya do praw indukcji elektromagnetycznej. ~
Na zakonczenie pytanie. Dlaczego budowana zgodnie z regulami gry wspólczesna teoria czastek
oparta na kwantowej teorii pola nie jest zbyt elegancka chocby z racji operowania tak duza
liczba czastek. Otóz chyba dlatego, ze kwantowa teoria pola jako jedyna i pierwsza teoria fizyczna
nie ma w ogóle rozwiazan scislych. Mozna z niej uzyskac pewne ogólne scisle stwierdzenia
w rodzaju istnienia antyczastek, ale zadnej dokladnej liczby. Jest to wazna wada teorii. Przeciez

zarówno praktyczne (techniczne), jak i cywilizacyjne (poznawcze) sukcesy fizyki byly oparte na
wyjatkowej prostocie swiata proponowanego przez fizyków.
Kazdy widzi róznice miedzy znaczeniem stwierdzenia, ze prawo grawitacji Newtona opisuje
ruchy wszystkich cial niebieskich, a stwierdzenia, ze elektrodynamika kwantowa zgadza sie
z danymi doswiadczalnymi z dokladnoscia do osmiu cyfr znaczacych. Róznice byc moze nawet
cywilizacyjna ...
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M 292.'Wykazac, ze uklad równan

Zadania Reda~uje mgr K:zysztofS.NO WINSKJ

Martin Gardner i matematyka popularna.

W styczniu 1982 roku, po 25 latach pracy w redakcjiScientific
American, przeszedl na emeryture Martin Gardner, redaktor
kolumny "Gry matematyczne" tego miesiecznika. Kolumna nie
byla poswiecona doslownie grom, a byla po prostu popularnym

.kacikiem matematycznym w czasopismie. Warto zwrócic uwage
na postac Gardnera i jego dzialalnosc, która przyniosla mu slawe
jednego z najbardziej popularnych matematyków na swiecie.
Matematyków? Ze zdumieniem sie dowiedzialem dopiero teraz,
ze Martin Gardner nie jest matematykiem - w katdym razie
w sensie administracyjno-biurokratyczn-ym. Nie skonczyl zadnych
studiów matematycznych (nawet, o zgrozo, zaocznych) ani kursów
kwalifikacyjnych. Jest absolwentem wydzialu filozoficznego
uniwersytetu w Chicago. Pracowal najpierw jako dziennikarz
w jednej z lokalnych gazet w stanie Oklahoma, nastepnie w
w Humpty Dumpty Magazine- rozrywkowym tygodniku
o poziomie, oglednie mówiac, niskim. Zajmowal sie tam glównie
dzialem zagadek, którego znaczna czesc stanowily geometryczne
problemy skladania kartki papieru. Jeden z przyjaciól pokazal mu
kiedys ciekawy sposób otrzymywania szesciokatów przez skladanie
tasmy papierowej. Zainteresowala sie tym redakcjaScientific
American i sklonila Gardnera do krótkiego artykuliku o tym.
Ktos w redakcji wpadl na pomysl: "Zalózmy sobie staly kacik
matematyczny", Gardner byl pod reka i jemu to zaproponowano
prowadzenie dzialu. W ten prawdziwie amerykanski sposób
Gardner dostal do reki szanse, której nie zmarnowal. Sprzyjala
mu takze sytuacja ogólna: szok, wywolany radzieckim sputnikiem
spowodowal znaczne zwiekszenie nakladów na nauke w)<rajach
zachodnich i na fali ogólnego zainteresowania troche wyplynal
i sam Gardner. •
Jego pierwsze artykuly byly niezwykle proste. "Gdy zaczynalem
redagowac swoja kolumne, nie mialem w domu ani jednej ksiazki
matematycznej" - wspomina, "ale na szczescie slyszalem
o kilku". Pisywal RÓzniej i o rzeczach bardziej skomplikowanych,
nigdy nie wykraczajac wiele poza poziom drugiego roku college'u,
gdyz - jak przyznaje - wlasciwie tylko tyle zna matematyki. Ale-

to wlasnie uwazal za swoja zalete. "Nad kazdym artykulem musze
sie bardzo napracowac, abym sam jasno rozumial jego tresc".
Matematyke przedstawial troche jako gre, troche jak sztuke,
troche jak nauke.
Rzadko .zdarza sie, aby wybitny uczony nie potrafil przystepnie
opowiedziec o swojej dyscyplinie naukowej. Po prostu nie stalby
sie wybitnym, gdyby tego nie umial. Czy mozna jednak
popularyzowac tak hermetyczna nauke, jaka jest matematyka,
nie bedac samemu matematykiem?
Tylko skad pomysl, ze Gardner nie jest matematykiem? Czy
tylko dlatego, ze brak mu odpowiedniego papierka - dyplomu?
Mial duzo kontaktów z czytelnikami, to pomaga. No cóz,
Ameryka jest rozleglym krajem,Scientific Americanpieknie
wydawanym czasopismem, a amerykanski kult dobrej roboty
powoduje, ze artykuly sa prawdziwe, ciekawie napisane

I i starannie opracowane. W wielu kregach spoleczenstwa
amerykanskiego jest "dobrze widziane" prenumerowanie tego
miesiecznika. Nie wiem, czy Czytelnicy mi uwierza, ale w Europie
Srodkowej jest taki kraj, w którym zaprenumerowanie gazety
jest niemozliwe - jako zbyt skomplikowane organizacyjnie,

nieopla~alne i dezorganizujace prace ofiarnych urzedników.Slowo daje, ze jest taki kraj. To nie dowcip na prima aprilis!
Scientific Americanma kredowy papier, efektowne zdjecia,
wyrazna czcionke, ale i znakomitych autorów. Powtórnie
opracowane artykuly Gardnera, po weryfikacji i przemysleniach
autora i uwagach czytelników ukazuja sie w starannie wydanych
ksiazkach. W iscie amerykanskim styluScientific American .
sprzedaje dobry towar w efektownym opakowaniu.
Nie wszyscy sadza, ze matematyke mozna i warto popularyzowac.
Na pewno trzeba to robic umiejetnie. To prawda, ze wszystko
trzeba tak robic. Matematyka jest jednak szczególnie wrazliwa
na (posluzmy sie Szwejkowym okresleniem) balwanienie do .
kwadratu. Latwo wpasc w tandetne ciekawostki lub górnolotne
brednie. A te luzne uwagi o popularyzacji zakoncze cytatem
z Newsweek'a (23.xI.1981): "Cierpi on (Gardner) widzac ludzi
zafascynowanych rozmaitymi bzdurami, a cierpi dlatego, ze wi,e
jak wiele zdumiewajacych prawdziwych faktów jest na swiecie".

---.

Andrzej SA WICKI
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-XI = altXt+a12X2+aI3x3+aI4x4
2

I
- X4 = a4tXt +a42x2+a43x3+a44x4,
2 .

gdzie wspólczynniki alI, ...• a44 sa calkowite, ma jedyne !ozwiazanieXt = X2 = X3 = X4 = O.

Rozwiazanie na str.13

M 293. Gdzie nalezy szukac konców tego splatanego sznurka?
Rozwiazanie na str. 14

I I
1\1 294. Niech n bedzie liczba calkowita wieksza od l. Wykazac, zeSn = L - = --, gdziepq 2

sumujemy po wszystkich parach liczb calkowitychp, q takich, zeO < P < q.;; n,p+q > n,
p i q sa wzglednie pierwsze.

(S2 = _1_, S3 =.-2_ + _1_, S4 = _1_ + _1_ + _1_ itd.)1·2. 1·3 2·3 1·4 2·3 3·4

Rozwiazanie na str. 6"

Redaguje mgr Tomasz TRA TKIEWICZ

F 112. Idealna (tj. niescisliwa i nielepka) ciecz oplywa nieskonczony walec. Na rySunkach
przedstawione sa linie pradu w dwóch przypadkach: (a) gdy w duzej odleglosci od walca ciecz
ma predkosc niezalezna od polozenia oraz (b), gdy w duzej odleglosci ciecz porusza sie po
okregach. Pokazac, korzystajac z symetrii problemu, ze w obu przypadkach sila dZIalajaca na
walec ze strony cieczy jest równa zeru. Jaka jest ta sila dla predkosci cieczy bedacej suma
predkosci dla (a) i dla (b)?
Rozwiazanie na str. 12
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