
Jak obliczyc 7r?

B

as =)2 - V4 - Vi2 = V2 - Vi,

." ~ ~ 2 - vi4 - ( ";2 - .;2)' ~J2 -..;. , •• ,

4 ± V16 - 4a;;'
XI,2 = 2 .

Poniewaz 2m> 4, wiec a~m < 2 i rozwiazanie z "plusem" odrzucamy.
Wobec tego

a~ = a~m(4 - a~m)'

Oznaczajac x = a~m otrzymamy równanie kwadratowe

x2 - 4x + a~ = O ,

skad

itd.

WIeC

skad

n dwójek

Dowód tego faktu bedzie bardzo elementarny.

Niech Wm oznacza m-kat foremny wpisany w kolo o promieniu L
Wówczas, oczywiscie,

obwód Wm ;n=:;oóobwód kola= 2:7r .

otrzymamy

4 - /16 - 4a2
a2 _ V m

2m - 2

a2m = V2 - V4 - a;;'.

Wykorzystamy teraz ten lemat do rekurencyjnego obliczeniaa2m.
Otóz, jak wiemy,

a4 = Vi,

Maja.c wielokat Wm konstruujemy wielokat W2m W sposób
nastepujacy: Wierzcholki wielokataWm dziela okrag na m luków.
Laczac srodki tych luków z wierzcholkami wielokataWm otrzymamy
wielokat W2m.

Niech am oznacza dlugosc boku wielokataWm. Latwo zauwazyc,
ze a4 = V2. Wobec tego am < V2 dla m > 4.

Lemat. a2m = V2 - V4 - a;;'.

Dowód. Niech ICEI = am.
Pole trójkata ABC wynosi

!IACIIBCI = !IABIICDI.
2 2

Podstawiajac

IACI = VlABI2 - IBCI2= V4 - a~m ,

IBCI = a2m,

IABJ = 2,
1

ICDI = -am,
2

na ich orbitach. Ruch satelitów i

spadek swobodny cial byl z kolei
wywolywany przez mniejsze wiry,
których srodkami byly planety.

Huygens byl chyba jedynym poza
Newtonem matematykiem tego
okresu zdolnym do wykazania, ze sila
centralna odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odleglosci od srodka

wywoluje ruch po przecieciach
stozkowych. Po ukazaniu sieZasad

nie mógl, oczywiscie, ,zaprzeczyc
scislosci dowodów matematycznych
Newtona, ale nadal nie pogodzil sie
z idea ciazenia powszechnego.

Historycy nauki sa obecnie zgodni
co do tego, ze to Hooke pierwszy
spojrzal inaczej na zagadnienie ruchu
planet. Najwczesniejsza zanotowana
o tym wiadomosc pochodzi z 1666 r.,
gdy 23 maja Hooke przedstawial

na posiedzeniu Royal Society swa
prace o ruchu cial po linii krzywej.
Mówil wtedy, ze "ruch po okregu
jest wynikiem zlozenia tendencji do
ruchu prostoliniowego po stycznej oraz
sklonnosci dazenia do srodka ... "

Gdy patrzymy dzis z perspektywy
trzech stuleci na Newtona i Hooke'a,
zdaje sie nie ulegac watpliwosci,
ze Hooke zostal potraktowany
niesprawiedliwie. Na pewno nie byl on
w stanie - nie bedac matematykiem
- rozwiazac ilosciowo zagadnienia
ruchu planet. Ale Newton zawdzieczal
Hooke'owi wiele. Zreszta sam w

przyplywie lepszego humoru przyznal

sie Halleyowi, ze listy Hooke'a (1679
- 1680) zwrócily jego uwage na
zagadnienie ruchu planet. Trudno

powiedziec, jak potoczylyby sie
wydarzenia, gdyby Hooke nie wskazal

Newtonowi nowego podejsc1a do analizy
ruchu krzywoliniowego. Wszak Newton
wieksza czesc czasu poswiecal na prace
alchemiczne oraz studia historyczne i
teologiczne, z których zreszta niewiele
wyniklo. Czy bez impulsu otr,zymanego
od Hooke'a zajalby sie ponownie
mechanika nieba? Móglby wiec bez
uszczerbku dla swej wielkosci dac
satysfakcje Hooke'owi chocby drobna
wzmianka w tekscie Zasad. Tego

jednak nie zrobil.
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Kontynuujac te procedure obliczania otrzymamy w koncu

a2 ••+1 = i2 - V2+ V2+ ... + ..;2,
••. ' ~ J

n dwójek

skad

n dwójek

I ostatecznie dzielac przez 2 mamy

2ni2 - V2 + V'I. + ... + V"I. --+ 7r.
•.. ...,. i

n dwójek

Zauwazmy ponadto, ze jezeliIBCI = a2 ••+1, to

IACI = V4 - a~"+l = i~2 +-V-2-+-j-:---
••. ...,. .I

n dwójek~
Poniewaza2 ••-t1 jest bardzo male przy bardzo duzymn, wiec IACI
jest bardzo bliskie 2, czyli

i~+p~+ ..+V~~2'
n dwójek

co CZestosymbolicznie zapisuje sie w postaci

V2+V2+~=2.
OpraeowaJ Piotr HAJLASZ

Zadania
Redaguje Pawel STRZELECKI

M 634. Wielomian P(z) = zn + alzn-1 + ... + an-lZ + lonieujemnych
wspólczynnikach aj ma n pierwiastków rzeczywistych. Wykazac, ze wtedy
PCk) ~ (k + 1t dla dowolnej liczby naturalnej k.
Rozwiazanie na str. 11

M 635. Gracz A rzuca symetryczna moneten + 1 razy, graczB zas
n razy. Jakie jest prawdopodobienstwo tego, zeA uzyska wiecej orlów
niz B?
Rozwiazanie na str. 11

M 636. Udowodnic, ze jesli liczby naturalnea,b, c, n (n ~ 2) spelniaja
równanie an + bn = en, to min( a, b) > n.
Rozwiazanie na str. 11

Redagt,tje Jaroslaw KULPA

F 335. Ciezarek zawieszono na sprezynie o znanym wspólczynniku
sprezystosci. Na podstawie analizy ruchu harmonicznego, zakladajac
niewazkosc sprezyny, wyznaczono mase ciezarka. Po zwazeniu ciezarka
okazalo sie, ze jego masa jest mniejsza oLlm. Ocen, jaka byla masa
sprezyny?
Rozwiazanie na str. 10

F 336. Jaka temperatura ustalilaby sie na powierzchni Ziemi, gdyby nagle
zgaslo Slonce? Gradient temperatury w glab Ziemi wynosi 25°C na 1 km,
a wspólczynnik sredniego przewodnictwa cieplnego zewnetrznych warstw
Ziemi wynosi A ~ 10 Wj(m·K).
Rozwiazanie na str. 10

g

Nastepne pokolenia fizyk6w rozwijaly
i udoskonalaly mechanike Newtona.
Jak powiedzie,pimy,Zasady byly
dzielem pisanym w jezyku geometrii,
nie ma wiec w nich np. tego,
co dzis nazywamy równaniami
Newtona. Drugie prawo dynamiki
Newtona w postaci r6zniczkowej
podal po raz pierwszy Jacob
Herman w 1716 r. Leonhard Euler

zrobil powazny krok w kierunku
przedstawienia fizyki Newtona
w jezyku matematycznym Kartezjusza
i Leibniza. Gdy Joseph Louis de
Lagrange opracowal swa mechanike
analityczna, m6gl juz z duma
oswiadczyc w przedmowie: "W tej
ksiazce nie ma w og6le rysunków.
Metody, jakie tu przedstawiam, nie
wymagaja ani konstrukcji, ani rozwazan
geometrycznych ... "

Newton dokonal ogromnego dziela.
Oczywiscie, wykorzystywal to, co przed
nim znalezli Galileusz, Kartezjusz,
Kepier, Hooke i Huygens, choc
nie zawsze to przyznawal. Nawet
Newton, gdyby urodzil sie kilkadziesiat
lat wczesniej, nie zdolalby chyba
sam zbudowac swego systemu. Ale
Newton nie zapozyczal po prostu
od swoich poprzedników, lecz ich
odkrycia i pomysly tw6rczo przetworzyl
i polaczyl w jedna sp6jna calosc.
Stal na ramionach gigantów, jednak
przewyzszyl ich ogromem swego
intelektu. Lagrange wyrazil sie
o Newtonie, ze byl naj szczesliwszym
z ludzi, gdyz istnieje tylko jeden swiat
i tylko jeden czlowiek m6gl ustalic
prawa nim rzadzace.

Gdy Newton zmarl 20 III 1727 roku,
wyprawiono mu wspanialy pogrzeb
z udzialem Lorda Kanclerza, wielu
ksiazat i hrabi6w. Pochowano go
w katedrze Westminster, a dlugie
epitafium na wspanialym grobowcu
konczy sie slowami:Sibi gratulentur

mortales, tale tantumque exstitisse

humani generis deeus- Niech sie raduja
smiertelni, ze istniala taka ozdoba
rodzaju ludzkiego.

Sa to fragmenty wiekszego artykulu
zamieszczonego wPo6tepach Fizyki, 1987,
tom 38, zeszyt 4, str. 315-343.


