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Przygody matematyki

wsród. ludzi (IV)

Operowanie glebia ostrosci nalezy do podstawowych srodków,

jakimi dysponuje fotograf w celu osiagniecia ekspresji zdjecia. Mala

glebia ostrosci pozwala wydzielic fotografowany obiekt z tla, które

w przeciwnym razie rozpraszaloby uwage widza. Zdarzaja sie tez

sytuacje, w których pozadana jest jak najwieksza glebia ostrosci,

niezbedna do wyraznego przedstawienia obiektów polozonych

w róznych planach.

W artykule wyjasnimy po pierwsze, dzieki czemu istnieje glebia

ostrosci, to jest dlaczego mozna uznac za ostro zobrazowane

przedmioty lezace w pewnym (czasem bardzo szerokim) przedziale

odleglosci od aparatu, a nie tylko te, które leza w scisle okreslonym

planie, na który nastawiony jest obiektyw. Po drugie, wykazemy,

jakie czynniki maja wplyw na szerokosc tego przedzialu. I po trzecie,

przedstawimy sposoby obliczania glebi ostrosci w zaleznosci od

ogniskowej obiektywu, przyslony i odleglosci do fotografowanego

obiektu. Do wymienionych zagadnien beda zastosowane prawa

optyki geometrycznej, które sa dobrym przyblizeniem w praktyce

fotograficznej.

(na podstawie wykladów wygloszonych

na antenie Radia Bis)

Calkowite

zwyciestwo

Marek KORDOS

Podstawowa zaleta matematyki dla

starozytnych filozofów byla pewnosc jej

stwierdzen. Zadna dyscyplina nauki tak

ongis, jak i dzis nie moze sie pochwalic tak

niewatpliwa, niepod wazalna prawdziwoscia
swoich orzeczen. Zaleta ta zostala

matematyce dana przez greckich twórców

jej kanonów, kanonów uzyskiwania

jej twierdzen, kanonów prowadzenia
rozumowan.

Dla ludzi XVII wieku glówny walor

matematyki znajdowal sie gdzie indziej

- matematyka stosowala sie do kazdej

wlasciwie dyscypliny ludzkiej dzialalnosci,

przynoszac kazdej z nich nowe osiagniecia

praktyczne. Bardzo szeroko do dzis jest

dyskutowana zdumiewajaca stosowalnosc

matematyki w praktyce. Istotnie - jest

czemu sie dziwic. Okazuje sie bowiem,

ze stworzone na drodze intelektualnej

spekulacji Starozytnych zasady, podstawy

matematyki, zawieraja istotnie to,

co w nich widziec chcieli pitagorejczycy:

naj glebsza prawde o Wszechswiecie

i zamieszkujacych go ludziach. Pomysl,

ze nasi przodkowie sprzed 2,5 tysiaca

lat umieli uchwycic to najistotniejsze,

jest dosc szokujacy. Wymyslono dla

uzasadnienia tego zjawiska wiele

róznorodnych objasnien. Sama sprawa

skutecznej stosowalnosci matematyki

uwazana jest jednak ciagle za otwarta.

Niemniej, niezaleznie od tego, czy umiemy

przyczyne tego wyjasnic, czy tez nie,

od siedemnastego wieku nastepuje (az po

wiek dwudziesty) bezustanna ekspansja
metod matematycznych we wszystkich

galeziach ludzkiego dzialania. Najbardziej

spektakularne jest przenoszenie nowych

dyscyplin do ,matematyki. Zdanie to

wymaga wyjasnienia. Otóz powstajace
w XVII wieku akademie nauk mialy

w zasadzie dwa wydzialy: matematyke.
i fizyke. Do matematyki zaliczano te

wszystkie dziedziny wiedzy, w których

dopracowano sie bezwzglednie scislych

metod pozyskiwania prawd. Byla wiec
w matematyce no. geometria. byla

Rysunki l i 2 przedstawiaja sytuacje, w której przedmiotem zdjecia

sa trzy figury szachowe polozone w róznych odleglosciach od

aparatu: król, skoczek i pion. Oba rysunki ilustruja role wielkosci

otworu wzglednego przyslony. Czytelnikom nie parajacym sie

fotografia pomocne bedzie wyjasnienie, ze stosunek ogniskowej

obiektywu f do srednicy otworu D, przez który do aparatu dostaje

sie swiatlo, oznaczany jest liczba przyslony P. Liczby te tworza

standardowo ciag: l; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; ... poczawszy

od otworu najwiekszego do najmniejszego. Poniewaz kolejne liczby

ciagu oznaczaja srednice rózniace sie w przyblizeniu o czynnik ..;2,

a oswietlenie blony jest proporcjonalne do (D / f)2, to zmienia sie

ono dwukrotnie przy zmianie przyslony o jedna "dzialke" .

Rys. 2

Rys. l
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Po tych jakosciowych wyjasnieniach podamy wzory przydatne do

obliczenia maksymalnej i minimalnej odleglosci, miedzy którymi

znajdujace sie obiekty zostana sfotografowane ostro.

Zwykle obiektywy fotograficzne sa zespolami wielu soczewek;

tu przyjmiemy, ze obiektyw to pojedyncza, pozbawiona wad cienka

soczewka o ogniskowej f.

Na rysunku 1 wybrano duzy otwór wzgledny przyslony, np. 2,

a ostrosc nastawiono na skoczka. Oznacza to, ze obiektyw tak

odsunieto od blony, aby swiatlo dochodzace od pewnego punktu

tej figury bylo skupione na blonie takze w jednym punkcie. Dzieki

temu odwzorowaniu punktu w punkt obraz jest ostry. Inaczej

przedstawia sie sprawa z królem lub pionem. Promienie wychodzace

z punktu na powierzchni króla skupiaj a sie przed blona. N a filmie

tworza wiec slad w postaci krazka, a nie punktu. Podobny krazek na

blonie utworza promienie opuszczajace punkt na powierzchni piona.

Wskutek tego odwzorowania punktów w krazki obrazy króla i piona

na filmie sa nieostre. Mozna wiec stwierdzic, ze glebia ostrosci jest
za mala i nie objela calej scenki.

Zwrócmy uwage, od czego zalezy wielkosc powstalych krazków.

Sa one tym wieksze im wiekszy jest kat utworzony przez skrajne

promienie przechodzace przez otwór w przyslonie i padajace na

blone· Duzy otwór przyslony z rysunku 1 dal wiec slady w postaci

duzych krazków.

I
1,22 2,23

odleglosc od srodka obrazu

dyfrakcyjnego w Aj/D

o

Zobaczmy, co sie dzieje, gdy otwór zostaje zmniejszony. Rysunek 2

przedstawia te same figury, ale fotografowane z przyslona 16.

Widac, ze wspomniany kat utworzony przez skrajne promienie,

zmniejszyl sie i stosownie do tego zmniejszyly sie krazki bedace

odwzorowaniem punktów. Jesli rozmiary tych krazków na odbitce sa

na tyle male, ze nie wywoluja nieprzyjemnego wrazenia rozmazania

obrazu przez nie utworzonego, to uznamy, ze obraz ten jest

ostry. Stwierdzimy wtedy, ze glebia ostrosci jest duza i obejmuje

wszystkie trzy obiekty. Jest to kryterium dosc subiektywne.

W zaleznosci od wymagan stawianych odbitce przyjmuje sie rózne

graniczne dopuszczalne srednice krazków na blonie: od 0,005 mm

do 0,03 mm. Mozna rozwazac tez bardziej obiektywne kryterium

wynikajace z falowej natury swiatla. Wyidealizowanym modelem

powstawania obrazu punktu jest dyfrakcja Fraunhofera na

otworze kolowym. Rozklad natezenia swiatla ma centralne

maksimum otoczone znacznie slabszymi pierscieniami (rys. 3).

Srednica pierwszego minimum

ograniczajacego centralna

plame wynosi c = 2,44).f / D.

Grube oszacowanie uzyskane po

przyjeciu, ze 2,44), = 1 JLm, daje

srednice plamki dyfrakcyjnej

równa P mikrometrów.

Dokladniejszy rachunek

przeprowadzony dla). = 0,58 JLm

(co odpowiada maksimum

natezenia w widmie swiatla

bialego) i f/D = P = 8, daje

c = 11,3 JLm. Usprawiedliwieni

falowa natura swiatla

mozemy wiec dopuscic

rozmycie geometryczne obrazu

o porównywalnych rozmiarach.

Jest to dosc wymagajace

kryterium ostrosci, lecz staje sie

ono lagodniejsze ze wzrostem

liczby przyslony.Rys. 3

Najbardziej spektakularnie matematyzowal

rozmaite dyscypliny do dzis nie

majacy sobie równych w plodnosci
i wszechstronnosci Leonhard Euler

(wystepuje zreszta z tego powodu

w ksiedze Guinnessa). Euler - tu znów

ciekawe zjawisko - reprezentowal w nauce

barwy (kolejno) Szwajcarii, Rosji, Prus

i znów Rosji: uczonych do akademii nauk

danego kraju kupowano tak, jak dzis

kupuje sie pilkarzy do renomowanych

klubów. W przypadku Eulera zakupów

dokonywali kolejno: Piotr Wielki, Fryderyk
Wielki i Katarzyna Wielka, a wiec nie

byle kto. Prace Eulera dotycza wlasciwie

wszystkiego - poza analiza matematyczna,

algebra czy teoria liczb mamy prace

z teorii grafów, dynamiki tak punktu

materialnego, jak i cial sztywnych, prace

z astronomii, hydrauliki, budowy okretów,

artylerii, optyki, muzyki. Jest nawet

pierwsza ksiazka popularnonaukowa,

zeby bylo ciekawiej: dla dzieci - Listy do

ksiezniczki niemieckiej.

od poczatku istnienia akademii optyka

geometryczna. "Reszta" - jeszcze na

poczatku. XIX wieku np. elektrycznosc,

magnetyzm, fizjologia, mineralogia

- byla w fizyce. Znamy konkretna date

przeniesienia mechaniki teoretycznej

z fizyki do matematyki: jest to 1788 rok
osiem lat temu obchodzono nawet

dwóchsetlecie tego wydarzenia (data ta

to rok wydania Mechaniki analitycznej

Lagrange'a). O surowosci wymagan
przy kwalifikowaniu do dyscyplin

matematycznych moze swiadczyc fakt,

ze rezultaty Galileusza, Newtona,

Bernoulliego czy d' Alemberta nie byly dla

takiego awansu mechaniki wystarczajace.

Gdyby ktos chcial porównac

swoje, wlasciwie juz prawie

dwudziestopierwszowieczne umiejetnosci

z umiejetnosciami osiemnastowiecznego

Eulera, niech spróbuje obliczyc, ze sila

kilkuletniego dziecka wystarczy,

by zatrzymac nawet silny samochód

za linke w sytuacji, gdy jest ona

kilkakrotnie (np. 5 razy) owinieta - ale
nie zawiazana - wokól dostatecznie

wytrzymalego slupka.

Efektowne przyklady mocy matematyki

zostaly uzyskane przez Gaussa. W noc

sylwestrowa 1800/1801 Piazzi odkryl

niewielkie ruchome cialo niebieskie,
pierwsza planetoide. I zostala ona

zagubiona, to znaczy po kilku dniach

nikt nie umial tej planetoidy na

niebie odnalezc. Gauss z notatek o jej

kilkugodzinnej obserwacji odtworzyl

polozenie Cerery (bo tak ja potem
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(7)

(6)

(l)

Ich wyprowadzenie wymaga zastosowania równania soczewki

l/f = l/x + l/y oraz wykorzystania proporcjonalnosci boków

odpowiednich trójkatów widocznych na rysunku 1. Tak wiec

odleglosc minimalna wyraza sie wzorem

df2

j2 + Pc(d - J) ,

a maksymalna wzorem

dp

(2) dmax = j2 _ Pc(d - J) ,

gdzie c oznacza najwieksza akceptowalna srednice krazka nieostrosci,

a d - odleglosc, na jaka nastawiono ostrosc aparatu. W praktyce

mamy d ::? f i wystarczy uzycie wzorów przyblizonych

df2

(3) dmin R:! j2 + p "

df2

(4) dmaxR:! j2-Pcd

Jesli d i f sa porównywalne (co moze miec miejsce przy

wykonywaniu makrofotografii, np. d = 500 mm, f = 135 mm),

sensowne moze byc uzycie wzorów dokladnych. W przypadku, gdy

wzory na dmax daja wartosc ujemna, plamka nieostrosci jest mniejsza

od zalozonej wartosci c i nalezy przyjac, ze glebia ostrosci siega do
nieskonczonosci.

Zdarzaja sie sytuacje, w których chcemy, aby glebia ostrosci byla

jak najwieksza i obejmowala zarówno obiekty bardzo oddalone

(np. góry na horyzoncie, dmax = (0), jak i bliskie (np. kepe kwiatów,

dmin = 2 m). Warto wtedy nastawic obiektyw na pewna posrednia

odleglosc zwana odlegloscia hiperfokalna H. Glebia ostrosci bedzie

sie wtedy rozciagac od odleglosci minimalnej równej polowie

odleglosci hiperfokalnej, dmin = H /2, do nieskonczonosci, dmax = 00.

Odleglosc hiperfokalna mozna obliczyc ze wzoru

(5) H = f2 / Pc,

który latwo znalezc ze wzorów (l) lub (2). Zalózmy, ze wspomniane

kwiaty na tle gór fotografujemy obiektywem szerokokatnym

o ogniskowej f = 24 mm i ze dopuszczamy c = 0,03 mm.

Przeksztalcony wzór (5) informuje, ze zamiar sie uda, gdy przyslona

bedzie wyrazac sie liczba wieksza niz 4,8, a wiec np. 5,6. Dyfrakcyjna

granice rozdzielczosci osiagniemy dla P = 10. Przy wiekszych

przyslonach H maleje, co oznacza, ze coraz blizsze plany moga byc

sfotografowane mozliwie najostrzej .

Przytoczmy jeszcze wzór na wielkosc glebi ostrosci g = dmax - dmin

2dPc(d - J)

g = j2 - [Pc(d- J)/fJ2'

który w przyblizeniu d::? f przyjmuje postac

2d2 Pc

g R:! j2 _ (Pcd/ f)2 .

(Ujemny wynik liczbowy oznacza ostrosc od dmin do 00.) Inne

przyblizenie, warte stosowania w makrofotografii, sluszne gdy

f / Pc::? d - f, daje wzór

(8) g = 2(k + l)kPc,

gdzie k jest stosunkiem rozmiarów przedmiotu do rozmiarów obrazu

na blonie. W tym przyblizeniu g nie zalezy od ogniskowej, jesli

tylko obraz zachowuje te sama wielkosc. W wielu dziedzinach

makrofotografii warto poslugiwac sie obiektywem o nieco dluzszej

ogniskowej niz standardowy (np. 80-135 mm), co pozwala utrzymac

wygodna zwiekszona odleglosc od obiektu i zmniejszyc udzial tla na

zdjeciu, a nie ma wplywu na glebie ostrosci.
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nazwano) tak, ze dala sie ona odszukac.

Podobna sprawnoscia popisal sie póltora

roku pózniej (tym razem zaginela

planetoida Pallas odkryta przez Olbersa).

Z tego rodzaju powodów najwyzsza

miedzynarodowa nagroda astronomiczna

jest imienia Gaussa. Ale gauss to równiez

jednostka magnetyzmu. Od Gaussa

pochodzi telegraf i uzywany do dzisiaj

system map wojskowych. Doswiadczalnicy

beda mu zawsze wdzieczni za teorie bledów

pomiarowych itd., itp.

Najwieksza slawe przynioslo jednak

matematyce wojsko. Jak wiadomo,

od 1789 roku (czyli od rewolucji) do 1815

(czyli Waterloo) Francja toczyla - przez
wieksza czesc czasu zwycieskie - wojny

z cala Europa. Bylo to zdumiewajace,

ze kraj, w którym dokonywala sie

rewolucja i zasadnicze zmiany wszystkiego

byly chlebem powszednim, mial tak

sprawna armie i tak sprawne dla tej armii

zaplecze przemyslowe, iz dawala rade wiele

liczniejszym armiom ustabilizowanych

panstw. To, ze w koncu przegrala, nie

mialo tu istotnego znaczenia. Duzym

problemem dla obradujacych na kongresie

w Wiedniu byla odpowiedz na pytanie,

jak doszlo do tego "wypadku przy pracy".

Odpowiedzi szukano we wlasciwym

miejscu: zdecydowali o tym oficerowie

armii i oficerowie przemyslu, czyli

inzynierowie. Jesli oni byli lepsi, to znaczy,

ze lepiej byli ksztalceni. Juz piecdziesiat

lat wczesniej Fryderyk Wielki wprowadzil

w Prusach i ksiestwach satelitarnych

obowiazkowe i darmowe szkolnictwo

podstawowe, gdyz twierdzil, iz zolnierz

umiejacy czytac, pisac i rachowac

jest lepszym zolnierzem. Rewolucyjna

Francja jakobinów od razu zadeklarowala

powszechne szkolnictwo podstawowe

i srednie, ale z tego - po likwidacji

jakobinów - nic nie wyszlo. Rozwinely

sie natomiast bujnie szkoly wyzsze,

poczatkowo glównie oficerskie. Stalo sie

tak, poniewaz jeszcze za Ludwika XVI
w szkolach oficerskich szukala zatrudnienia

duza czesc intelektualnej opozycji.

Sprawy szkolnictwa wyzszego polaczone
z kierowaniem przemyslem - cóz na

to dzisiejsi wladcy Rzeczpospolitej?

- rewolucja powierzyla (i - o dziwo

nie zmieniano tego mimo zmian ekip

rzadzacych) Gaspardowi Monge'owi,

matematykowi, i Claude' owi Louisowi
de Bertholletowi, chemikowi. Z tej

racji, jak tez z uwagi na zaangazowanie

przez nich do reformy szkolnictwa
matematyków tej klasy, co Lagrange

i Laplace, matematyki w szkolnictwie

wojskowym i inzynierskim bylo bardzo
duzo. Nawiasem mówiac, laczenie



kierowania szkolnictwem i przemyslem

oraz powierzanie tej funkcji matematykowi

utrzymal.o sie we Francji az do wojny

francusko- pruskiej.

Dostrzezenie duzego udzialu matematyki

w szkolnictwie wojskowym i technicznym

i powiazanie tego z sukcesami armii

stalo sie obowiazujaca doktryna·

Wszystkie zwycieskie panstwa, a wiec tak

Anglia, jak nasi trzej rozbiorcy: Rosja,

Prusy i Austria, uczynily z nauczania

matematyki sprawe strategiczna i to

z tej racji nauczyciel matematyki stal sie

najwazniejszy w szkole, a postawiona przez

niego dwójka zapora nie do przebycia.
Prawie az po dzien dzisiejszy. Powróce do

tego nastepnym razem.

Teraz jeszcze o determinizmie i losowosci

- doktrynie swiatopogladowej praktycznie

wszystkich dziewietnastowiecznych

uzytkowników matematyki. Najwiekszym

bodaj wydarzeniem wydawniczym

przelomu XVIII i XIX wieku byla

Mechanika nieba Pierre'a Simona Laplace'a

ogromne pieciotomowe dzielo nie

tylko o niebie, ale przede wszystkim

o nowoczesnych metodach analizy

matematycznej. Sarn Laplace nie budzil

sympatii - potrafil zmieniac swoja

przynaleznosc polityczna z niewiarygodna

szybkoscia. Jednak wlasnie wypov"iedzi

tego, pogardzanego za brak kregoslupa

ideowego, uczonego wyznaczyly horyzonty

swiatopogladowe ludzi nauki i techniki.

Laplace glosil, ze gdyby miec dostatecznie

wiele danych o aktualnym stanie swiata

i gdyby móc dostatecznie szybko obliczac,

to mozna by sie dowiedziec wszystkiego

tak o przeszlosci, jak i przyszlosci

(choc dzis jest tak jedynie w astronomii

- dodawal). Taki poglad nazywa sie

determinizmem. Nie jest on calosciowo

do obrony, bo przeciez trudno sobie

wyobrazic, jakby to bylo, gdybym wczoraj

obliczyl sobie, co powiem Panstwu za

minute - dlaczego nie móglbym (na zlosc)

powiedziec czegos innego? Determinizm

nie daje sie pogodzic z zadna koncepcja

etyczna czy religijna. A jednak jego

podstawowa zaleta - oddzielenie pracy

uczonego od wszelkich koniunkturalnych

wplywów (i to mówil Laplace!) byla
tak necaca, ze praktycznie wszyscy

uczeni przyrodnicy ubieglego stulecia

glosili determinizm jako swoja ideologie,

jako sztandar niezaleznosci nauki.

Determinizm uzupelniany byl rachunkiem

prawdopodobienstwa - to znów

z dziela Lapla.ce'a Rachunkowa teol'ia

prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo

ma sta.nowic proteze wiedzy pewnej
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Przypadkowa prawidlowosc
czy prawo przyrody?
Tomasz KWAST

Od tzw. nauk scislych oczekuje sie na ogól, ze w kazdej

sytuacji dostarcza sposobu na przewidzenie (obliczenie) wyniku

doswiadczenia czy zjawiska, a jezeli jest to nie wykonalne dzis,

to zapewne wkrótce ktos taki sposób wynajdzie. Otóz niekoniecznie!

Sa mianowicie zjawiska i doswiadczenia, których wyniki sa

zasadniczo nieprzewidywalne. Nie nalezy do nich tradycyjny rzut

moneta, gdyby bowiem znac dokladnie sily dzialajace na nia

w czasie rzutu, opór powietrza itd., to mozna by przewidziec,

co wypadnie; tu wynik jest nie do przewidzenia z powodu braku

pelnej informacji o zjawisku. Prawde mówiac, nawet gdyby

taka informacja istniala, to nie wiadomo by bylo, co z nia

zrobic. Sa jednak takie zjawiska, o których wiadomo, ze nigdy

przewidywalne nie beda, np. w którym momencie rozpadnie

sie konkretny atom w promieniotwórczej próbce. O rozpadzie

promieniotwórczym prawa przyrody mówia, ze jezeli nietrwalych

atomów jest duzo, to w okreslonym czasie rozpadnie sie ich polowa,

nie wiadomo natomiast - które. I nigdy tego nie bedzie wiadomo'

Prawa przyrody przewiduja tu wynik tylko statystyczny. N a tym

przykladzie widac, ze nie kazda przypadkowosc oznacza brak prawa

przyrody.

Jest tez odwrotnie: nie kazda prawidlowosc jest od razu prawem

przyrody. Znamy bez liku rozmaitych wzorów empirycznych,

a chyba jednym z najslynniejszych jest regula Titiusa-Bodego

(orzeka ona, ze promienie orbit kolejnych planet opisuje wzór

'rn = 0,4 + 0,3 . 2n-l, gdzie n = -OJ, 1,2,3, ... ). Jej sukcesy byly

swego czasu zdumiewajace: znaleziono planetoidy w miejscu, gdzie

brakowalo planety, pomogla w odkryciu Neptuna, choc potem

okazalo sie, ze akurat Neptun do niej nie pasuje. Podobne potegowe

wzory mozna zreszta znalezc dla promieni orbit satelitów Jowisza

czy Saturna .. Choc zgodnosc takiej "teorii" z obserwacjami jest

zastanawiajaca, nie zmienia to faktu, ze regula Titiusa-Bodego

jest tylko zaleznoscia empiryczna, a nie prawem przyrody jak

np. którekolwiek z praw KepIera.

No to jak odróznic prawo przyrody od zaleznosci empirycznej?

Pytanie nie jest banalne, bo przeciez np. Balmer swoje wzory

na dlugosci fal linii wodorowych znalazl metoda prób i bledów,

a z czasem okazalo sie, ze istotnie tak ma byc i ze wynika to

z glebszych przyczyn, z praw bardziej fundamentalnych. Tak samo

bylo w przypadku KepIera: on doszedl do swoich praw szukajac

harmonii w Ukladzie Slonecznym, przy czym, jak wiemy, robil

to w sposób wrecz daleki od naukowego. I tak samo dopiero

pózniej okazalo sie, ze równiez one wynikaja scisle z prawa

bardziej podstawowego, mianowicie z prawa grawitacji. Mozna

wiec zaryzykowac twierdzenie, ze nowa prawidlowosc jest prawem

przyrody, jezeli wynika z innych, bardziej ogólnych praw przyrody.

Tylko ze z pewnoscia nie znamy wszystkich fundamentalnych

praw przyrody, nie wiemy, jak je znajdywac, ile ich jeszcze mamy

odkryc. Podejrzewam, ze gdyby to bylo wiadome, mozna by badanie

przyrody powierzyc automatom. Tymczasem nie zanosi sie na to

i to wcale nie dlatego, ze czlowiek nie chce okazac sie zbednym. Jest

bowiem gorzej: odkrycie nowego prawa fundamentalnego jest na ogól

okupione obaleniem prawa uwazanego dotychczas za fundamentalne,

a tego nie pojmie zadna maszyna.



Patrz w niebo

Co jakis czas przez tzw. szeroki ogól przechodzi fala zainteresowania

niebem spowodowana domniemanym "ustawieniem planet na jednej linii"

i zwiazanymi z tym obawami. Kiedys nawet telefonowal ktos do mnie

do Obserwatorium Warszawskiego pytajac, o której konkretnie godzinie

planety tak sie ustawia, bo on chcialby wtedy opuscic dom i przeczekac

kataklizm na otwartej przestrzeni.

Tymczasem sile oddzialywania planet na Ziemie kazdy moze z latwoscia

obliczyc. Bezposrednie przyspieszenie Ziemi wywolane przyciaganiem

przez planete o masie M z odleglosci r wynosi, oczywiscie, G M I r2 •

Masy niektórych planet sa wprawdzie znacznie wieksze od masy

Ziemi, ale planety te dziela od Ziemi odleglosci wyrazajace sie setkami

milionów kilometrów. Wszystkie te przyspieszenia okazuja sie bardzo

male w porównaniu z przyspieszeniem Ziemi wywolanym przez Slonce,

a ono przeciez rzadzi ruchem Ziemi. No to moze plywowe dzialanie

planet jest niebezpieczne? W tym przypadku mechanika mówi,
ze róznica przyspieszen grawitacyjnych na koncach obiektu (tu: Ziemi)

o rozmiarach R wywolana obecnoscia innej planety o masie M w

odleglosci r wynosi GM Rlr3. Ta wlasnie róznica przyspieszen moglaby

rozerwac Ziemie, gdyby byla dostatecznie duza. Ale znowu prosty

rachunek przekonuje, ze najsilniejsze dzialanie plywowe na Ziemie wywiera

Ksiezyc, bo jest najblizej, powodujac zreszta raptem kilkumetrowe

podnoszenie sie wody w oceanach. Inne planety zupelnie tu sie nie licza,

nawet gdyby polaczyly swoje wysilki i ustawily sie na jednej linii.

A tak naprawde, dokladne ustawienie sie planet w jednej linii nie daje

sie przewidziec. Mozna jedynie okreslac szanse znalezienia sie planet

w jakims kacie, gdyby je obserwowac np. ze Slonca. W dodatku, im wiecej

planet dopuscic do tej konkurencji, tym mniejsza jest szansa znalezienia

ich w malym kacie. W czasach nowozytnych planety grupowaly sie

kilkakrotnie w kacie liczacym kilkadziesiat stopni:

wrzesien 1126 1". - 69°,

pazdziernik 1304 1". - 59°,
listopad 1483 1". - 58°,

styczen 1665 1". - 450,

styczen 1844 1". - 86°,

listopad 1982 1". - 64°.

W zasadzie poszukiwanie takich dziwnych konfiguracji planet jest

w dzisiejszych czasach proste. Calkujemy mianowicie równania ruchu

planet przy czasie biegnacym wstecz i komputer na zyczenie znajduje,

co trzeba. Tyle ze rzadko to sie robi, bo na ogól nie jest to specjalnie

ciekawe. Jednak przynajmniej dwa takie przypadki okazaly sie bardzo

ciekawe i brzemienne w skutki. Ustalono, chyba dosc pewnie, ze Gwiazda

Betlejemska mogla byc wlasnie koniunkcja Wenus i Jowisza, która

nastapila bardzo blisko Regulusa (alfy Lwa). Na krótko przed poczatkiem

- teraz tak przez nas nazywanej - nowej ery to rzadkie zjawisko

zapowiedzialo przyjscie Mesjasza i - przy okazji - dalo poczatek

wspólczesnej rachubie czasu.

Drugi analogiczny przelom nastapil, jak sie wydaje, dawno w Chinach.

Próby ustalenia, co bylo poczatkiem starozytnego chinskiego kalendarza

(wykorzystujacego okresowosci w ruchach planet) doprowadzily do
wyniku, ze byla nim data, we wspólczesnym zapisie, 5 marca 1953 p.n.e.

(dzien moze nie jest na sto procent pewny). Obliczenia przeprowadzone

w JPL (Jet Propulsion Laboratory, Kalifornia) potwierdzily informacje

zawarta w dawnym chinskim zapisie, ze tego dnia o wschodzie Slonca
nad wschodnim horyzontem widac bylo Ksiezyc w fazie 2 dni przed

nowiem oraz wszystkie piec planet widocznych golym okiem. Kazda

planeta od sasiedniej byla odlegla nie wiecej niz o 3°, a cale zjawisko

zbieglo sie jeszcze dosc blisko z poczatkiem wiosny. Byla to podobno

najbardziej zwarta konfiguracja planet w ciagu ostatnich 6000 lat. Tak
wiec "ustawienie planet na jednej linii" wprawdzie trzesien ziemi nie

powoduje, lecz znaczenie dla kultury miewa ogromne.
Tomasz KWAST
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w sytuacji, gdzie wymagana przez

determinizm baza danych badz moc

obliczeniqwa jest nie do osiagniecia.

Potencjalnie mozemy wiedziec wszystko

na pewno, chwilowo tu i ówdzie musimy

podpierac sie prawdopodobienstwem.

Taka byla matematyka wtedy, gdy

powszechnie za królowa nauk byla

uwazana. I gdy istotnie ofiarowala

ludzkosci postep techniczny z niczym

wczesniejszym nie mogacy sie równac.

Byc królowa to sztuka - trzeba bardzo

uwazac, zeby sie w glowie nie przewrócilo.

W przypadku matematyki jednak uwazano

za malo - i o tym nastepnym razem.

Rozwiazanie zadania F 435. Równanie ruchu

czastki

dv

mcit = qE + q(v X B)
mozna zapisac w postaci

dTJ. iwt

dt - 'W1J = ae

gdzie 1J = Vr + ivy, a = ~. Ro,?,wiazaniem tego
równania jest funkcja

1J(t) = ateiwt .

Calkujac ja otrzymujemy

(x + iy)(t) = :2 [(1- iwt)eiwt - l]
Jest to linia spiralna na plaszczyznie (x, y),

punkty na osiach sa odlegle o 2~;,wspólrzedna

z-owa czastki nie zmienia sie. w

x

Energia kinetyczna wynosi

l 2 l 2 2 2

Ek = "2ml1J1 = "2mq E t .

Rozwiazanie zadania F 436. Na podstawie

drugiego prawa KepIera (zasada zachowania

momentu pedu) mozemy napisac:

Vb = ua(l + e) = va(l- e),

gdzie e jest mimosrodem elipsy. Dostajemy stad

V2b2 = uva2(1 _ e2).

Poniewaz l - e2 = b2 / a2, dostajemy

V=y'UV.

Jest to jeszcze jeden przyklad sredniej

geometrycznej w fizyce. O róznych rodzajach

srednich w problemach fizycznych pisalismy

w Malej Delcie (Delta 6/1994).


