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Ludwik ZAJDLER, astronom

Gwiazda Betlejemska ... Na szopkach i kartach §wiatecznych wyobrazana bywa
zwykle jako ,,gwiazda z ogonem” — czyli kometa. Jednak wielowiekowa tradycja
laczy zawsze pojawienie si¢ komety z nieszcze$ciem, wojna, zaraza, $miercia
kréléw. Nie! Kometa stanowczo tu nie pasuje. Nie mogla Gwiazda Betlejemska
by¢ takze planeta Wenus: ta najjasniejsza po Ksigzycu ozdoba naszego nieba zbyt
dobrze byla zawsze znana, by jej ukazanie si¢ mogto by¢ poczytane za co$
niezwyklego. A wigc?
Jedynym Zrédlem mitu o Gwiezdzie Trzech Krdli jest relacja ewangelisty
Mateusza. Przytoczmy te jej fragmenty, ktére maja jakie$ znaczenie przy probie
wyjaénienia zjawiska jako zjawiska astronomicznego: ,,Gdy si¢ tedy narodzit
Jezus w Bethlejem Juda, we dni Heroda kréla: oto Medrey ze wschodu slonca
przybyli do Jerozolimy, méwiac: Gdzie jest ten, ktory si¢ narodzit Krél Zydowski?
Albowiem widzieliSmy gwiazde jego na wschod stonca, i przyjechali$my poklonié
si¢ jemu” — czytamy w rozdz. II Ewangelii wedlug Mateusza, w pigknej,
szesnastowiecznej polszczyznie ks. Jakuba Wujka, ttumaczeniu z faciny. Medrcom
skierowanym przez Heroda do Betlejem — znajdujacego si¢ 8 km na potudnie od
Jerozolimy — ,,gwiazda” stuzyla znéw za przewodniczke: ,,A oto gwiazda, ktdrg
byli widzieli na wschéd stonca, szla przed nimi, az przyszedlszy staneta nad
miejscem, gdzie byto dziecig¢”.
Nietrudno w przyblizeniu zlokalizowa¢ zjawisko na niebie, opierajac sie na
okresleniu ,,na wschod Storica™, co nalezy rozumieé jako ,,na wschod od Stonca”,
w poblizu ekliptyki, w poludniowej lub poludniowo-zachodniej .czesci nieba.
Zjawisko musialo utrzymywac si¢ przez szereg dni podrozy Medrcow przybylych
zapewne z Babilonii, szczegdlnie spektakularnie przedstawiajac sie tuz przed
zachodem Storica. Opowies¢ w wersji ewangelicznej rozpowszechnita si¢ od czaséw
§w. Augustyna (Augustus Aurelius, 354-430), nie wiadomo jednak, kiedy w tej
formie zostala zredagowana.- Jesli jej autorem jest rzeczywiscie Mateusz
Ewangelista, to jej powstanie nalezaloby datowaé na lata 45-64, przy czym
napisana powinna byla by¢ w jezyku aramejskim. Tymczasem znamy ja jedynie
z przekladow greckich i znacznie pdzniejszych — tacinskich. Trudno dzi$ dojs¢,
co dodali lub ujeli thumacze i komentatorzy. Wiemy na przyklad, ze dopiero
mnich anglosaski Beda Venerabilis (673-735) doliczyt sie, ze owych Medrcow
bylo trzech i wymienit nawet ich imiona: Kacper, Melchior i Baltazar ...

Opowies¢ stala si¢ tematem dyskusji dopiero po wprowadzeniu rachuby lat ,,od
narodzenia Chrystusa”, ktorej twérca byt zakonnik Dionizjusz Maly (ok. 525 r.).
Prébowano wtedy, zreszta bez powodzenia, datg narodzin Chrystusa potwierdzi¢
na drodze astronomicznej, przez odtworzenie widoku nieba w poczatku ery
Dionizjusza. Sam Dionizjusz zreszta za ,,rok pierwszy od narodzenia Chrystusa”
przyjat rok 753 ,,0od zatozenia Rzymu” jako szczegdlnie dogodny, gdyz zbiegaly
si¢ w tym roku rozne cykle kalendarzowe. Wedtug powszechnego mniemania
Chrystus powinien byl narodzi¢ sig kilka lat wczesniej. Sprawa ta nie jest bez
znaczenia przy probach wyjasnienia istoty zjawiska Gwiazdy Betlejemskiej.
Pierwszym, ktory wszedt do literatury jako twdrca nowej interpretacji Gwiazdy
Betlejemskiej, byt hiszpanski Zyd, uczony rabin Izaak ben Jehuda zwany
Abardanel lub Abrawanel (1437-1508). Inspiracja dla niego stalta si¢ obserwowana
w 1463 roku koniunkcja (pozorne zbliZzenie na niebie) dwdch jasnych planet
Jowisza z Saturnem — na tle gwiazdozbioru Ryb.

O ile pojawienie si¢ jednej z jasnych planet — nawet w ciggu dnia — nie jest
czymé$ niezwyklym, zwlaszcza w krajach, gdzie niebo rzadko bywa zachmurzone,
o tyle zlaczenie dwdch lub wigcej planet powinno zwrdci¢ szczegdlng uwage.

I to wlasnie ,,medrcéw ze Wschodu”, ktérym na pewno nie obca byla astrologia.
A Ze od dawna zjawiskom na niebie przypisywano zdarzenia na Ziemi, $wiadcza
liczne zapiski kronikarzy. I tak, Jozef Flawiusz podaje, ze Mojzesz urodzit si¢

w trzy lata po wielkiej koniunkcji planet (Merkury, Wenus, Mars i Saturn, a takze
Ksiezyc i Stonce) w gwiazdozbiorze Ryb, co — jak wynika z obliczed — miato
miejsce w marcu 1334 r. p.n.e. Podobnie, wedlug zrédet arabskich, narodziny
Mahometa poprzedzila koniunkcja Jowisza z Saturnem w Skorpionie, ktéra —
zgodnie z obliczeniami dzisiejszymi - utrzymywala si¢ w ciagu marca i kwietnia
571 roku.
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Podobnych zestawieni ,,jako na niebie, tako na Ziemi’ mozna by

wyliczy¢ co niemiara, jesli doda¢ przypadki za¢mien Slonca i Ksi¢zyca oraz
pojawienia si¢ komet. Miala swoja kometg takZze wojna trojaniska, a byla nig —
jak to uzasadnia zmarly niedawno prof. Michal Kamieriski — kometa Halleya
z roku 1163 p.n.e.

Myél Abardanela podjat po stu latach Jan Kepler, ktory w roku 1603 obserwowat
podobna koniunkcje Jowisza z Saturnem. A poniewaz wkrétce (w 1604 r.) ukazata
sie na niebie gwiazda Nowa w sasiedztwie wcigZ jeszcze w poblizu znajdujacych
si¢ planet, Kepler uznal, ze zjawiska te taczy jaki$ zwiazek przyczynowy.
Postugujac sie niezbyt doktadnymi, aczkolwiek juz na systemie kopernikowskim
opartymi tablicami ,,pruskimi” (Tabulae prutenicae Erazma Reinholda z roku
1551), Kepler obliczyl, e potréjna koniunkcja Jowisza, Saturna i Marsa miafa
miejsce w lutym i marcu roku 748 od zalozenia Rzymu, tj. w roku 5 p.n.e. Jesli
wiec — konkluduje Kepler — w tym czasie ukazala si¢ na niebie réwniez nieznana
dotad jasna gwiazda, musialto to zwréci¢ powszechna uwage ...

Roéwniez data — rok 5 p.n.e. — wydaje si¢ do$¢ prawdopodobna: Ewangelista
Mateusz podaje (rozdz. II, 19), ze krél Herod zmart wkrétce po narodzeniu

Chrystusa; $émier¢ tego ostatniego przypada na rok 4 p.n.e. Z innych dociekan
wynika nawet, Ze dat¢ narodzin Chrystusa nalezaloby cofna¢ do roku 9 p.n.e.

Ciekawe, ze ukazanie si¢ nowej gwiazdy obserwowal rowniez Tycho Brahe, jeszcze
w roku 1572, w Kasjopei. Juz wtedy przypominano, Ze zjawisko takie obserwowano
w latach 1264 i 945, a wiec w odst¢pach nieco powyzej 300 lat. Ekstrapolacja
wstecz wskazuje na hipotetyczng date narodzin Chrystusa. Na tym bodaj oparl

si¢ Kepler, laczac zjawisko Nowej z koniunkcja planet. W tych czasach nie znano
jeszcze istoty gwiazd ,,nowych”, totez ,,cud” ten przyjmowano za dobra monetg.
Ale juz Encke (1791-1865) wykazal, Zze o potrdjnej koniunkcji w roku 748 od
zalozenia Rzymu nie ma w ogdle mowy, zaszla jedynie podwdjna — Saturn

i Jowisz — i to w roku 747 ab urbe condita, czyli w roku 6 lub 7 p.n.e.
Oczywiscie, gwiazdy nowe pojawiaja si¢ zupelnie nieoczekiwanie i wszelkie
spekulacje na temat ich zwigzku z Gwiazdg Trzech Medrcdw sg bezcelowe. Brak
zreszta jakiejkolwiek wzmianki o podobnym wydarzeniu w okresie panowania
Heroda, niczego podobnego nie notuje najwybitniejszy astronom owych czaséw —
Klaudiusz Ptolemeusz (ok. 100-168 r.), cho¢ zjawisko takie odnotowat Hipparch
(190-125 p.n.e.). Sprawie ,,Gwiazdy Betlejemskiej” poswigcono wiele setek pozycji
bibliograficznych, précz religionistycznej, takze literatury astronomicznej. Niektorzy
przypuszczaja, Ze mogla nia by¢ najjasniejsza gwiazda potudniowego nieba —
Syriusz. Gwiazda ta odgrywala duza rol¢ w astronomii Egiptu, obserwowano ja

w czasie tzw. heliakalnego wschodu, to jest tuz przed wschodem Storica, kiedy
znajdowata si¢ blisko — ale na zachdd od Storica. Przypadato to na koniec
czerwca, w poblizu daty rozpoczynajacego si¢ wylewu Nilu i bylo sygnalem
rozpoczgcia si¢ nowego roku kalendarzowego. Zgodnie z relacja Mateusza gwiazda
miata by¢ jednak ,,na wschod od Stonca”, a wige mogla by¢ obserwowana
wieczorem, przed zapadnigciem zmroku. Takie usytuowanie Storica wzglgdem
Syriusza przypada w marcu i kwietniu, w koncu kwietnia nast¢puje juz tzw.
heliakalny zachéd Syriusza i od tej pory az do konca czerwca gwiazda niknie

w blasku Stofica. W tym przypadku musieliby$my przyja¢, ze Chrystus urodzit sig
nie ,,na Boze Narodzenie” lecz w porze Wielkanocy. Hipoteza ta wymagataby
jeszcze duzej korekty stéw Ewangelisty: gwiazda Syriusz nie mogta przeciez by¢
,,przewodniczka” Medrcéw ze Wschodu, poniewaz widywano ja od lat o tej samej
porze.

Ale moze Mateusz w innym sensie podat tg interesujaca nas od prawie dwoéch
tysiecy lat informacje? Moze nie o miejsce mu chodzito (stowa ,,gwiazda stangla
nad miejscem, gdzie bylo dzieci¢” nie majg przecieZ sensu), lecz o czas tego
wydarzenia, dat¢ poprzedzajaca heliakalny zachéd Syriusza?

Najwiekszym jednak powodzeniem cieszy si¢ wersja Abardanela, ktéra podjat
Kepler i inni: koniunkcja kilku planet. Astronom F. K. Ginzel, autor
trzytomowego dzieta ,,Handbuch der mathematischen und technischen
Chronologie” (1914 r.) podaje wspdtrzedne planet: Marsa, Jowisza i Saturna dla
okresu od 9 do 1 roku p.n.e. w odstgpach 10 dni, z ktérych wynika, ze w owym
okresie miato miejsce kilka ,,spotkan’ dwdch lub trzech z tych planet. Tylko te
wchodza w rachube — jesli chodzi o Gwiazd¢ Betlejemska — ktdére mogly byé
obserwowane na potudniowo-zachodnim niebie ,,na wschod Stoica”, z nich
najlepiej ,,udokumentowana” jest koniunkcja obserwowana w gwiazdozbiorze Ryb
w okresie od kwietnia do czerwca roku 7 p.n.e. Najwigksze zblizenie dwoch planet
(Jowisz i Saturn) nastapilo ok. 25 maja, kiedy obie planety dzielita odlegtos¢
dwdch tarcz Ksigzyca. Mars znajdowat si¢ wowczas po przeciwleglej stronie nieba.
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W tym przypadku, podobnie jak w wersji zwigzanej z heliakalnym zachodem
Syriusza, akcja na scenie betlejemskiej powinna si¢ byla rozegrac¢ na wiosng.
Hipoteze, ze Gwiazda Trzech Kroli byla kometa, odrzuciliSmy na samym
poczatku raczej z uwagi na zlg opinig, jaka ci przybysze z Kosmosu maja od
dawien dawna. Ale my, ludzie dwudziestego wieku, patrzymy na to inaczej. Dla
nas kazdy zapis w starych kronikach, jesli zawiera obok omoéwienia faktéw
historycznych opis jakiego$ szczegolnego wydarzenia na niebie gwiezdzistym,
zjawiska, ktorego dat¢ mozna dzi§ dokladnie ustali¢, stanowi bezcenny materiat
- dla dociekan chronologicznych. Dla porzadku nalezy wigc podac, ze jedyna
P, kometa, o ktorej wolno tu wspomnie¢, to kometa Halleya, ktorej przejscie przez
' ‘ punkt przystoneczny wypadio w roku 11 p.n.e. Nie wchodzi zatem w rachubg.
Metody astronomiczne pozwolily w licznych przypadkach ustali¢ daty wydarzen
' historycznych z dokladnoécig nie tylko dnia, ale godziny i minuty, jak w przypadku
bitwy pomiedzy Lidyjczykami i Medami podczas za¢mienia Storica w roku 585
p-n.e. W przypadku Gwiazdy Betlejemskiej wszelkie dochodzenia prowadza raczej
do nikad. By¢ moze, Zze zapis Mateusza Ewangelisty zawiera po prostu alegorig:
kazdemu czlowiekowi przypisywano kiedy$ gwiazdg, ktora rozblysta w chwili jego
urodzenia, a gasta w chwili $mierci.

4%,

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 106. Udowodnié, zZe jezeli 0 < o < m, to
1
cig T a—ctga > 2.

Rozwiazanie na str. 4
M 107. Udowodnié, ze jezelia+b+¢ = 0, to

2(a*+b*+c*) = (@+b*+c*)
Rozwiazanie na str. 12
M 108. Udowodnié, Ze liczba przedstawieri liczby naturalnej n w postaci sumy réznych
skladnikéw naturalnych rowna jest liczbie przedstawien liczby n w postaci sumy skladnikow
naturalnych nieparzystych.
(W obydwu przypadkach liczby skladnikéw nie s ustalone, dwoch za$§ przedstawien rozniacych
si¢ tylko porzadkiem skladnikow nie uwazamy za rozne).
Rozwigzanie na str. 13

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

v X
L 1 F 36. Kondensator plaski ustawiony pionowo zostal umieszczony w naczyniu z olejem, tak ze
dolna czeé¢ kondensatora stykala sie z powierzchnig cieczy (patrz rysunek obok). Okladki
=i kondensatora polgczono z baterig, ktora utrzymuje na nich stala réznice potencjalow, V.
Zaobserwowano, ze poziom oleju migdzy okladkami podniost si¢ na wysokos¢ h.
e L b Zastanowcie sig, dlaczego olej zostal weiagnigty do kondensatora. Jaka byla wartosé h, jezeli
v / i parametry geometryczne kondensatora wynosily: odleglo$¢ miedzy okladkami — d, szeroko$é
X, okladek — a, ich wysoko$é — b, gestosc oleju — p, jego stala dielektryczna — &,
7777 ///// /’W;/ e a przyspieszenie grawitacyjne Ziemi — g.
7 ////: /// AL LSS Rozwiamnia na str, 5
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Hodujemy krysztaly

Dr. Jan A. GAJ
KONKURS SWIATECZNY

Rozwazajac mozliwos$¢ przystapienia do konkursu, Czytelnik zada sobie

z pewnoscia pytanie, po co hodowaé krysztaly. Wyniki pracy uczestnikow
konkursu bgda mialy jedynie wartos¢ dydaktyczna i estetyczng. Nalezy sobie
jednak zda¢ sprawg z licznych zastosowan krysztaléw w nauce i technice.
Praktycznie wszystkie poiprzewodnikowe elementy elektroniczne, rezonatory
kwarcowe, polaryzatory i caly szereg innych elementdw optycznych, osrodek
aktywny szeregu laserow — wszystko to sa krysztaly.

Istnieje w zwiazku z tym caly szereg niejednokrotnie bardzo skomplikowanych
metod technologicznych otrzymywania krysztaléw réznych substancji. Wiekszo$é
z nich zupelnie nie nadaje si¢ do zastosowania w warunkach domowych, znajda
si¢ jednak sposoby dostgpne dla kazdego Czytelnika. Nie zwlekajac d‘hlic_],
zastanOwmy si¢

JAK SIE TO ROBI?

Najtatwiej z roztworu wodnego. Wytwarzamy roztwor nasycony na przyktad
cukru, o nieco podwyzszonej temperaturze. Do roztworu wpuszczamy na nitce
maly krysztatek, od ktérego rozpoczniemy nasza hodowlg. W czasie stygnigcia
cukier z roztworu bedzie wydzielal si¢ migdzy innymi na powierzchni krysztatka
powigkszajac jego wymiary. Powtarzajac ten proces wielokrotnie mozna
wyhodowac spory krysztat. Korzystne jest, jezeli proces stygnigcia przebiega
powoli, co mozna osiagna¢ przeprowadzajac go w termosie. Inng metoda, podobna
do wyzej opisanej, jest krystalizacja ze stopionej masy. Oczywiscie, w naszych
warunkach mozemy ja przeprowadza¢ tylko dla krysztaléw o dostatecznie niskiej
temperaturze topnienia. Caly proces przebiega tak samo, tylko zamiast roztworu
nasyconego stosujemy ciecz w temperaturze Krzepnigcia.

Jestem przekonany, ze Czytelnicy nie ograniczg si¢ do podanych tu sposobow,

a wprowadza wlasne udoskonalenia lub calkowicie oryginalne metody.

Obecnie pozostaje nam oglosi¢

WARUNKI KONKURSU

1. Zadaniem uczestnikéw jest wyhodowa¢ po jednym krysztale trzech substancji:
soli kuchennej, cukru (sacharozy) i tiosiarczanu sodu (gléwny skiadnik
utrwalacza fotograficznego).

. Zewnetrzna forma krysztaléw ma odzwierciedlaé ich strukture.

. Podstawowym kryterium oceny jest iloczyn mas trzech krysztaléw. W razie
istotnych réznic w jakoSci nadestanych krysztaléw zostang wprowadzone
rowniez punkty za jako$¢, oceniong na podstawie wygladu zewnetrznego
oraz — w razie potrzeby — dodatkowych badan.

4. Prace konkursowe, ktdre nalezy nadsylaé¢ do dnia 31.1.1977 r., bedg oceniane

przez jury w skladzie:

1. Doc. dr T. Hofmokl

2. Doc. dr M. Swigcki

3. Dr Jan A. Gaj

5. Przewiduje si¢ nast¢gpujace nagrody:

2 mikroskopy
“rzutnik do slide’éw

5 zestawdw ,,Mlodego chemika”

Czytelnicy, ktérzy nadeslg najlepsze krysztaty kazdej z trzech substancji, zostana

dodatkowo wyréznieni (o ile nie zdobeda wymienionych nagréd) niezaleznie od

tego, jakie begda ich pozostale krysztaty.

Jeszcze jedna istotna uwaga: nalezy bardzo starannie opakowac przesylane

krysztaly zabezpieczajac je przed wplywem wstrzaséw (watg) i wilgoci (np. torebka

z folii).

Zycz¢ powodzenia!
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Rozwigzame zadania F 36
Zjawisk

wnelrz:

kategorii zjawisk, ¢ gganie skrawkow
papieru przez n
Przyczy

W nieje 1
Powstale ladunki
wypadkowej sile
wickszege
polu w
jest rov
Poniew
wymiary,
niejednorc

sily a ene
przewodnikow:
! dt/
: fxq
Staly potencjal na okladkach kondensatora
podtrzyms i 0 bater bardzc

duiej pojemnosci.

Przy wcia

konder

Zgromadz

z baterii, ktorej eners e K
V- A0, gdzie AQ jest ladunkiem
dostarczonym do kondensatora. Jednoczesnie

w kondensatorze. Ostatecznie, rolg energii
mechanicznej dla ukladu kondensator —

bateria odgrywa wielkosc:

3
W e

Skladowa sily (tutaj przyjmujemy, Ze sila jest
skierowana wzdluz osi x patrz rysunek

zkscie zadania) mozna obliczyc
y ergie, U, wzgledem
iej wspolrzednej:

dUf v dC

dx 2 dx

Pojemnosé kondensatora plazkiego

wypelnionego do wysokosci x dielektrykiem

Warunek rownowagi odpowiada réownosci oba

sil:

wewnairz kondensatora

Doswiadczalnik — gra towarzyska

Opisana niZej gra jest jednym z wariantéw gry eleusis (R. Abbot, 1959). Jej
pierwotna wersje, wraz z wariantem delfy (M. D. Kruskal, 1965) mozna znalezé
w Przewodniku gier L. Pijanowskiego.

A oto nasza wersja:

Grajacy (co najmniej 3 osoby) otrzymuja od sedziego (dodatkowa osoba) t¢ sama
ilo$¢ kart (z jednej lub dwu talii — co najmniej po 10 kart).

Sedzia ustala reguly gry, to znaczy zapisuje na kartce zasade, wedlug ktdrej
grajacy moga odkliadaé karty na stes, i kiadzie t¢ kartke tak, aby grajacy nie
mogli zobaczyé¢, co na niej zostalo napisane. Nastgpnie zapoczatkowuje stos
ktadac na stole (odkryta) karte (jedna z tych, jakich nie rozdat).

Grajacy kolejno odkladajg karty na stos. Jezeli karta zostala odlozona niezgodnie
z ustalonymi regutami, sedzia zwraca ja grajacemu i kart¢ kladzie nastepny

z grajacych.

Grajacy wylacza si¢ z gry zapisujac na kartce odgadnieta regule i odkladajgc
kartke (réwniez bez pokazania pozostalym). Nie bierze on juz dalej udziatu

w odkladaniu kart na stos.

Gra koriczy si¢. w momencie, gdy jeden z grajacych nie ma juz kart (wowczas on
jest zwycigzca), badz gdy wszyscy grajacy wylaczyli sig z gry.

W tym ostatnim przypadku zwycigzca zostaje ten z grajacych, ktdry pierwszy
prawidlowo odgadt ustalong przez sedziego regule. Gdy nikt nie odgadt — remis.
Uczestnicy powyZszej gry sa w sytuacji zblizonej do badacza-przyrodnika, ktory
usituje za pomocg mniej lub bardziej p1zypadkowych dziatan-eksperymentéw oraz
interpretowania dziatan kolegéw — badaczy, odgadnaé¢ reguly — prawa przyrody.
Jak dotad, odgadnigte reguly okazaly sie niezle pomy$lane. Latwo sobie jednak
wyobrazi¢, co by bylo, gdyby reguly zostaly pomyslane np. ztosliwie.

Stad wysokie wymagania, jakie musimy w naszej grze postawi¢ inteligencji

i wyobrazni sedziego (czy potrafilby odgadna¢ ustalong przez siebie regule).
Proponujemy wigc sedziemu, aby (przynajmniej na poczatku) postuzyl sie jedna

z podanych niZej regut. Ulatwi to zadanie grajacym (bgda wiedzieli, jakie reguly
sa mozliwe), ale ich zadanie i tak jest przeciez cigzkie.

Propozycje regut:

Na zmiang karty czarne i czerwone.

Kolejno pik, kier, karo, trefle, pik itd.

Na parzysta kladziemy czerwona, na nieparzysta — czarna.

Kolejne karty: ..., 9, 10, W, D, K, A, 2, 3 itd. niezaleznie od koloru.
Co trzecia karta pikowa, inne dowolne.

Po karcie wyzszej od siddemki nizsza od 6semki i odwrotnie.

Byle nie figury.

Trzy czerwone, dwie czarne, trzy czerwone itd.

Na zmiang parzyste i nieparzyste.

Po udanym odlozeniu kladziemy kartg czerwona, po nieudanym — czarng.
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W 12 numerze ,,Delty” z 1974 r. zamiescilismy
tablice znanych wowczas czastek elementarnych,
O odkryciu nowych czastek typu waskich
rezonanséw pisaliémy w ,,Delcie’ 6/1975.
Czytelnikéw zainteresowanych problematyka
czastek elementarnych odsylamy do podrecznika
G. Bialkowskiego i R. Sosnowskiego ,,Czastki
elementarne” PWN 1971,

! ¢V — jeden elektronowolt jest energia
nabywang lub tracona przez ladunek
elementarny ¢ podczas przebywania roznicy
potencjaléw 1 V.

1 MeV = 10% eV, 1 GeV = 10% eV. Ped
czastki wyrazamy w GeV/c. Masa jest
rownowazna energii, mas¢ czastek wyrazamy
w MeV. 1 MeV odpowiada masie

1,782678 - 10-3° kg.

Album czastek

- Mgr Maigorzata BERBECKA

Doc. dr hab. Tomasz HOFMOKL

Kazda czastka byla kiedy$ ta nowa, podniecajaca fizykow. Kazda niemal stanowila sensacje
naukowa, niekiedy nawet na wigksza skalg, gdy jej odkrycie zapoczatkowywalo nowy rozdzial
fizyki, innym razem odkrycie bylo potwierdzeniem czego$ dobrze znanego i ugruntowanego. Jak
to jednak bylo?

Kto? Gdzie? Kiedy? Jak?

zobaczyt po raz pierwszy nowa czastke. Na te pytania chcemy odpowiedzieé. Pokazemy przy tym
reprodukcje 18 zdjeé, ktore ich autorom pozwolity po raz pierwszy stwierdzié, a czasem tylko
wysuna¢ hipotezg istnienia nowych czastek. Za kazdym z tych zdje¢ kryje sie wielka przygoda
badawcza — zobaczenie czego$ catkiem nowego. W tablicy, w ktorej zamieszczamy daty odkryé
stosunkowo diugozyciowych czastek (z wylaczeniem rezonanséw), podajemy réwniez odnosnik
do pracy oryginalnej. Czytelnik majacy dostep do odpowiednio zaopatrzonej biblioteki naukowej
moZe przesledzi¢ dokladnie argumentacje autorow prowadzacq do takiej a nie innej interpretacji
zaobserwowanego zdarzenia.

Jak zobaczy¢?

Jak zobaczy¢ czastki — najmniejsze z poznanych dotychczas sktadnikéw materii? Odpowiedz,
whbrew oczekiwaniu, jest prosta. W zasadzie tak samo, jak mozna obejrze¢ kazdy inny obiekt.
Widzenie, postrzeganie w $wietle widzialnym to badanie oddzialywan fotonéw z obserwowanym
obiektem. Widzenie czastek to badanie ich oddzialywar z réznymi innymi czastkami, wliczajac

w to kwanty pola elektromagnetycznego.

Czastka naladowana przebiegajac przez materie oddziatuje elektromagnetycznie z elektronami
powlok atomowych wybijajac je niekiedy z orbity. Tak zjonizowany atom swobodny albo
zwigzany w zwigzku chemicznym $wiadczy, Ze blisko niego mogla przejsé czastka natadowana
(mogt ulec jonizacji na skutek dziatania innych czynnikéw). Jezeli polozenia zjonizowanych
atomoéw ukladaja si¢ regularnie na jakiej$ krzywej oznacza to, ze przez osrodek przeszia
naladowana czastka pozostawiajac za soba élad w postaci zjonizowanych atoméw. Slad ten jest
jednak niewidoczny, nalezy go ujawnié korzystajac z takiego procesu fizycznego, ktéry odroznia
atomy zjonizowane od obojgtnych elektrycznie. Znamy kilka takich procesow i kazdy z nich jest
wykorzystywany w innych detektorach $ladowych czastek.

Omoéwimy tu tylko te metody detekeji, ktére potrzebne sa do zrozumienia zamieszczonych zdjeé.
Emulsja fotograficzna po wywolaniu ulega zaczernieniu w miejscach, przez ktére przeszia czastka
jonizujaca.

Para przesycona skrapla si¢ w miejscach, w ktorych sa jony. Krople cieczy szybko rosna do
rozmiarow pozwalajacych na zaobserwowanie. Fotografujac kropelki cieczy mozemy zobaczyé
§lad czastki, ktora wywotala jonizacje.

Detektor tego typu nazywamy komora Wilsona, jezeli stan przesycenia pary osiaga si¢ przez
gwaltowne rozprezenie gazu (adiabatyczne). Komora Wilsona jest czuta przez okres okolo
0,1-1,0 s po rozprezeniu. Odmiang komory Wilsona o pracy ciaglej jest komora dyfuzyjna, w ktorej
stan przesycenia pary utrzymuje si¢ w niewielkim obszarze migdzy goraca i zimng $cianka naczynia
wskutek procesu dyfuzji.

Wrzenie w cieczy przegrzanej rozpoczyna sie w obszarze, w ktorym sa jony. Fotografujac
przegrzana ciecz w ulamku sekundy po przejiciu czgstki jonizujacej zarejestrujemy pecherzyki pary
tworzace jej Slad. Detektor tego typu nosi nazwe komory pecherzykowej. W zaleznosci od uzytej
cieczy mowimy o komorach wodorowych, deuteronowych, propanowych itp.

A jak zobaczy¢ czastki obojetne elektrycznie?

Czastki neutralne nie jonizujg atomow, nie zostawiaja wiec §ladow. O ich istnieniu wnioskujemy,
jeZeli uda sig zaobserwowaé rozpad. Na przyktad hiperon A rozpada si¢ na proton i mezon m~.
W detektorze obserwujemy ten rozpad jako widetki <. Ramiona widel to §lady dwoch czastek:
protonu i mezonu m~. Mierzac pedy obu czastek i kat rozlotu mozemy obliczyé mase czastki
neutralnej, ktora rozpadta si¢ na czastki natadowane.

Wyjadnienie skrotéw tytuldw czasopism wyst¢pujacych w tabeli

Phil. Mag. — Philosophical Magazine
Proc. Roy. Soc. — Proceedings of the Royal Society of London
Phys. Rev. — Physical Review

Phys. Rev. Letters — Physical Review Letters
Zur. eksper. i teor. fiz. — Zurnal eksperimental’noj i teoretiteskoj fiziki
Zapis: Phys. Rev. 90, 167 (1953) oznacza tom 90 czasopisma Physical Review z roku 1953, strong 167 itp.



Kiedy 1 kto odkryl?

Masa  Rok ;
Nazwa Symbol w MeV odkrycia Komunikat
1. elektron e 0,511 1894  J.J. Thomson, Phil. Mag. 38, 358 (1894)
2. foton ¥ ] 1900 M. Planck, Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft 2, 237 (1900)
(koncepcja teoretyczna)
3. proton p 938 1911 E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669 (1911)
4. neutron n 939 1932 J, Chadwick, Proc. Roy. Soc. A 136, 692 (1932)
5. pozyton et 0,511 1932 C. D. Anderson, Phys. Rev. 43, 491 (1933)
6. mion I3 106 1937 S. H. Neddermeyer, C. D. Anderson, Phys. Rev. 51, 884 (1937)
7. naladowany mezon K K 494 1944 L. Leprince-Ringuet, M. Lhéritier, Comptes Rendus 219, 618 (1944)
R. Brown, U. Camerini, P. H. Fowler, H. Muirhead, C. F. Powell, D. M. Ritson, Nature
163, 82 (1949)
8. mezon pi at 140 1947 C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini, C. F. Powell, Nature 159, 694 (1947)
9. neutralna czastka rozpadajaca Ve 1947 G. D. Rochester, C. C. Butler, Nature 160, 855 (1947)
si¢ na dwie naladowane
identyfikacja:
hiperon lambda A 1116 R. Armenteros, K. H. Barker, C. C. Butler, A. Cachon, A. H. Chapman, Nature 167, 501
mezon K Ke® 498 (1951)
10. mezon pi zero " o 135 1950 A. G. Carlson, J. E. Hooper, D. T. King, Phil. Mag. 41, 701 (1950)
11. hiperon sigma plus T 1189 1953 C. M. York, R. B. Leighton, E. K. Bjornerud, Phys. Rev. 20, 167 (1953)
A. Bonetti, R, Levi Setti, M. Panetti, G. Tomasini, Nuovo Cimento 10, 1736 (1953)
12. hiperon sigma minus r— 1197 1953 W. B. Fowler, R. P. Shutt, A. M. Thorndike, W. L. Whittemore, Phys. Rev. 93, 861 (1954)
13. hiperon ksi minus = 1321 1953 E. W. Cowan, Phys. Rev. 94, 161 (1954)
14. hiperon sigma zero o 1192 1955 W. D. Walker, Phys. Rev. 98, 1407 (1955)
15. antyproton P 938 1955 0. Chamberlain, E. Segré, C. Wiegand, T. Ypsilantis, Phys. Rev. 100, 947 (1955)
16. antyneutron n 939 1956 B. Cork, G. R. Lambertson, O. Piccioni, W. A. Wenzel, Phys. Rev. 104, 1193 (1956)
17. neutrino elektronowe Ve 0 1956 F. Reines, C. L. Cowan, Nature 178, 446 (1956)
18. antyhiperon lambda A 1116 1958 D. J. Prowse, M. Baldo-Coelin, Nuovo Cimento 10, 635 (1958)
19, hiperon ksi zero Eo 1315 1959 L. W. Alvarez, P. Eberhard, M. L. Good, W. Graziano, H. K. Ticho, S. G. Woicicki, Phys.
Rev. Letters 2, 215 (1959) :
20. antyhiperon sigma minus = 1197 1960 Van Gan-Chan, Van Tsu-Tszen, V. I. Veksler, N. M. Viryasov, I. Vrana, Din Da-Tsao, Kim
Khi In, E. N. Kladnitskaya, A. A. Kuznetsov, A. Mikhul, Nguen Din Ty, A. V. Nikitin,
M. L. Solov'ev, Zur. eksper. i teor. fiz. 38, 1356 (1960)
21. antyhiperon sigma plus I+ 1189 1960 E. Amaldi, A. Barbaro-Galtieri, G. Baroni, C. Castagnoli, M. Ferro-Luzzi, A. Manfredini,
M. Muchnik, V. Rossi, M. Severi, Nuovo Cimento 16, 392 (1960)
22. antyhiperon sigma zero o 1192 1960 J. Button, P. Eberhard, G. R. Kalbfleisch, J. E. Lannutti, G. R. Lynch, B. C. Magli¢,
M. L. Stevenson, Phys. Rev. Letters 4, 530 (1960)
23. antyhiperon ksi minus E 1321 1962 H. N. Brown, B. B. Culwick, W. B. Fowler, M. Gailloud, T. E. Kalogeropoulos, J. K. Kopp.
R. M. Lea, R. L. Louttit, T. W. Morris, R. P. Shutt, A. M. Thorndike, M. 8. Webster,
C. Baltay, E. C. Fowler, J. Sandweiss, J. 5. Sanford, H. D, Taft, Phys. Rev. Letters 8, 255
(1962)
i CERN Laboratory, Phys. Rev. Letters 8, 257 (1962)
(praca podpisana nazwa laboratorium)
24. neutrino mionowe Y 0 1962 G. Danby, J. M. Gaillard, K. Goulianos, L. M. Lederman, N. Mistry, M. Schwartz,
J. Steinberger, Phys. Rev. Letters 9, 36 (1962)
25. antyhiperon ksi zero o 1315 1963 C. Baltay, J. Sandweiss, H. D. Taft, B. B. Culwick, W. B. Fowler, J. K. Kopp, R. I. Louttit,
J. R. Sanford, R. P. Shutt, D, L. Stonehill, R. Stump, A. M. Thorndike, M. 5. Webster.
Phys. Rev. Letters 11, 165 (1963)
26. hiperon omega o 1672 1964 V. E. Barnes, P. L. Connolly, D. J. Crennell, B. B. Culwick, W.C. Delaney, W.B. Fowler,
P. E. Hagerty, E. L. Hart, N. Horwitz, P. V. C. Hough, J. E. Jensen, J. K. Kopp, K. W. Lai,
J. Leitner, J. L. Lloyd, G. W. London, T. W. Morris, Y. Oren, R. B. Palmer, A. G. Prodell,
D. Radoji¢ié, D. C. Rahm, C. R. Richardson, N. P. Samios, J. R. Sanford, R. P. Shutt,
J. R. Smith, D. L. Stonehill, R. C. Strand, A. M. Thorndike, M. S. Webster, W.J. Willis
S. S. Yamamoto, Phys. Rev. Letters 12, 204 (1964)
27. antyhiperon omega o= 1672 1970  A. Firestone, G. Goldhaber, D. Lissauer, B. M. Scheldon, G. H. Trilling, Phys. Rev. Letters
26, 410 (1971)
Pozyton ¢* rok 1932
Fotografujgc 2 sierpnia 1932 r. slady czastek promieniowania
kosmicznego w komorze Wilsona zonej w polu

ycznym

(stad krzywizna toru) otrzymano zdjecie czastki przechodzacej
przez plytke olowiang. Po przejiciu przez oléw ped czastki musi byé
mniejszy niz przed przejiciem, a wiec promien krzywizny powinien
ulec iej iu. Stad okresili¢ kierunek lotu czastki (z dolu
do gory na zdjeciu). Znajac kierunek pola magnetycznego,
stwierdzono, ze jest to $lad czastki dodatniej. Nie mégl to byé
proton, bo zbyt malo energii stracil przy przejéciu przez plyte. Po
wykl iu innych hip: zidentyfikowano zdarzenie jako przejécie
przez komore dodatniego elektronu.
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Naladowane mezony K rok 1944

Pierwszej obserwacji dokonat L. Leprince-Ringuet i M. Lhéritier

w 1944 r. Nie wiedzi wtedy o istnieniu mezonéw m. Pierwsza
identyfikacje rozpadu K — 3x podala grupa C. F. Powella w 1949 r,
Zalgczone zdjecie pokazuje przebieg zjawiska w emulsji jadrowej
naswietlonej promieniami } icznymi. Czastka K porusza sig

w kierunku punktu A. Kierunek ruchu oceniono ze wzrastania
gestoéci ziaren srebra wzdlui toru. Z charakteru toru wynika, Ze
czgstka ta musiala mieé mas¢ mniejsza od masy protonu, a wicksza
od masy mezonu .

Czastka t, sadzac po oddzialywaniu w punkcie B byla "=,
Co zdarzylo si¢ w punkcie A? Autorzy pracy doszli do wniosku,
e czgqstka K rozpadla si¢ tam na trzy mezony m:

K=a +nat+n,

Mezony it rok 1947

Autorzy pracy donosza: ,,W ostatnich badaniach wykonanych
technika fotograficzng pokazano, ze w sklad promieniowania

k icznego na duzych wysokosciact hodzg powolne czastki
naladowane o malej masie, ktére moggq wejs¢ do jadra i spowodowaé
jego rozpad. Wygodnie jest uzywad terminu mezon dla kazdej
czastki o masie posredniej pomigdzy masa protonu i elektronu.
Kontynuujgc nasze eksperymenty znaleZlismy zdarzenie wskazujgce
na istnienie mezonu, ktéry przy koficu swej drogi produkuje
wtérny mezon''.

Badano pierwotny (ml) i wtérny (m2) mezon oceniajgc ich mase
na podstawie grubosci ziaren (tor pierwotny jest gestszy). Na
reprodukowanym zdjeciu ml jest cig od m2.
Dzié wiemy, Ze zdjgcie przedstawia rozpad mezonu = na lepton p
oraz niewidoczne neutrino.

Czastki V rok 1947

Na obu zdjeciach stereoskopowych z komory Wilsona zaobserwowano
charakterystyczne widly (a, b). Czastki promieniowania
kosmicznego przechodzy przez komore, w ktérej znajduje sie plytka
olowiana. Ponizej plytki zaobserwowano dwa $lady a i b. Analiza
fladéw wykazala, 2¢ musza one pochodzi¢ z rozpadu czgstki
neutralnej, ktéra nadleciala od strony plytki i rozpadia si¢ na
dwie czastki naladowane. W wielu pracach traktuje si¢ pokazane
obok zdjecia jako pierwsza obserwacj¢ hiperonu A.

Dopiero jednak w 1950 r. zidentyfikowano dwa rodzaje czastek
rozpadajacych sig na charakterystyczne widly i nazywanych
czastkami V. Byly to hiperony 4 i mezon K°.

Hiperon £+ rok 1953 (niezalezne
ogloszenie prac dwoch zespolow

o odkryciu hiperonu £'*).

W komorze Wilsona, w ktdrej umieszczono plytke
olowiana zaobserwowano $lad (oznaczony strzalka),
ktory spowodowala czgstka wychodzaca z plyty.
$lad ten ulega zalamaniu.

Autorzy interpretuja zaobserwowane zdarzenie jako
rozpad cigzkiej czastki o masie 1300-2300 MeV
-na proton i mezon a® (C. M. York i zespdl).

Czastka Jp, zarejestrowana w emulsji jadrowej
rozpada si¢ w punkcie 0 na proton i czastke
obojetng, ktéra nie pozostawia sladu. Autorzy
sugerujg, ze produktami rozpadu s3 proton i mezon
no,

(A. Bonetti i zespdl).

Dzi$ rozpad ten zapisujemy nastepujgco:

I+ +p+n® C.M. York i zespol. A. Bonetti i zespol.




Hiperon X~ rok 1953

W komorze dyfuzyjnej zaobserwowano ujemna czastke a, ktéra
rozpadla si¢ na czastke la zidentyfikowana jako mezon n—
(przebieg zdarzenia ilustruje para zdje¢ stereoskopowych). Czastke
a nazywamy dzi$ hiperonem I, rozpada si¢ on wedle schematu:
X~ — n+n-. Neutron, jako czastka obojetna elektrycznie, nie
pozostawia Sladu.

Hiperon £~ rok 1953

Badajac czastki promieniowania kosmi go w komorze Wilsona
zaobserwowano rozpad kaskadowy (wedle éwczesnych oznaczen):
Y- = A+ n-
i [ p+m-

Zdjecia stereoskopowe przedstawiaja powiekszony fragment obszaru,
w ktéorym zarejestrowano zdarzenie. Czastka Y- (dzi$ oznaczamy
ja symbolem £7) rozpada si¢ w komorze na mezon =~ i na
neutralny hiperon A. Jako czgstka obojetna jest on niewidoczny

i rozpada si¢ z kolei na proton (p) i mezon =,

Hiperon 2° rok 1955

Wodorows komorg dyfuzyjng naswietlono wiazka mezonéw a-
o pedzie okolo 1 GeV/e. Zdjecie przedstawia zarejestrowany proces
oddzialywania n- +p — 2?4+ K% Tor A urywa sie w komorze.
W koncu komory widaé rozpad A (tory B, C), nieco blizej rozpad K’
(tory D. E). Z krzywizny toréw w polu magnetycznym oceniono
czastek. Bilans pedu i energii wskazuje na to, Ze musiala zosta-
wyslana jeszcze jedna czastka neutralna o bardzo malej masie.
Najprawdopodobniej proces przebiegal nasigpujgco:
A= 4p s ZOLKO
ls A4y
25 p+a

Antyhiperon A rok 1958

Emulsje jadrowa naswietlono mezonami n- o pedzie 4,6 GeV/c.
Przegladajac pod mikroskopem wywolang kliszg zaobserwowano

zarejestrowany akt rozpadu A.

W punkcie A antyhiperon A rozpad! sie na mezon m+ (1)
i antyproton p (2). Mezon n+ rozpadl sie w punkcie B na p+

. Lt

i niewidoczne neutrino. W punkcie C nastap ja antyprotonu.

L=




Hiperon =Z° rok 1959

Badano oddzialywanie K~ o pedzie 1,15 GeV/c z protonami
w wodorowej komorze pecherzykowej. Zaobserwowano proces:

K™ +p -+ K%+ 50
= A4+ m0 (nieobserwowane)
e
l— nt +m-

Szkic obok zdjecia pokazuje najlepszq zdaniem autordw
interpretacjg zdarzenia. Tor pierwotnego K™ jest na zdjeciu
widoczny bardzo slabo. Linia przerywana na szkicu pokazano
przebieg czastek neutralnych, ktérych komora pecherzykowa nie
rejestruje.

Antyhiperon £ rok 1960

Wypelniona propanem komor¢ pecherzykowa naswietlono

w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnie (ZSRR)
wiazka mezondw n- o pedzie 8,3 GeV/e. Wirdd 40 tysigey zdjec
znaleziono jedno, na ktdérym zostal zarejestrowany akt produkcji
i rozpadu antyhiperonu X-.

W punkcie 0 nastapilo najprawdopodobniej zderzenie

a-+C - Z- ()+K°+K?+ K~ (6)+p (bardzo powolny,
niewidoczny) + nx* (7)+ n- (16)+ jadro odrzutu.

Mezony K® i K° zidentyfikowano dzigki rozpadom w punkcie 0’
(tory 4, 5) oraz w punkcie 0"’ (tory 14, 15). Antyhiperon z-

(a wiec o ladunku dodatnim) rozpadl sie w punkcie A:

I- = n+at.

Antyneutron zderzyl si¢ w punkcie B z jadrem wegla:

n+C — ; He+4p (tory 9, 11, 12, 13)+3n (niewidoczne) +

+at (8)+ x~ (10)+ nieznana liczba mezondw =%,
Prawdopodobienstwo, ze obserwowany obraz jest przypadkowym
nalozeniem si¢ sladéw niezaleznych procesow jest mniejsze niz
10-%, (Uwaga — oddzialywanie pierwotne n~C jest na zdjeciu bardzo
stabo widoczne).

Antyhiperon X'* rok 1960 -

Emulsj¢ jadrowa naswietlono wigzks antyprotonow o pedzie

2,05 GeV/c. Antyproton z wiazki zderza sie z jadrem jednego

z pierwiastkéw emulsji i produkuje dwie czastki naladowane
pozostawiajace widzialne slady:

proton (4) i £+ (2). W punkcie C czastka X+ rozpada sig na
antyproton p i obojetny mezon 7° (niewidoczny na zdjeciu). W punkcie
B nastepuje anihilacja antyprotonu powodujyca rozbicie napotkanego
jadra na wiele fragmentow.

A j’ lﬂ?
:I_:)fL«e
il

Antyhiperon X rok 1960

W wodorowej komorze pecherzykowej naswietlonej antyp

o pedzie 1,99 GeV/c zaobserwowano reakcje p+p — 20+ .4,
Szkic obok zdjecia przedstawia interpretacje procesu. Tory 3 i 4

pochodza z rozpadu A (2). Tory 6 i 7 pochodza z rozpadu A (5).
20 rozpada sig na A i kwant ¥ niewidoczny na zdjeciu. Kierunek
jego lotu wyznaczono z zasad zachowania energii i pedu.
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Antyhiperon 5~ rok 1962

W wodorowej komorze pecherzykowej naswictlonej antyprotonami
o pedzie 3,3 GeV/je zaobserwowano reakcje 5+p - E- 4 E-,
Hiperon E- (tor 3) rozpada si¢ na =+ (5)i A (9), ktora jako czastka
neutralna nie pozostawia §ladu w komorze.

Po przebyciu pewnej drogi Anrozpada signa p (6) i 7+ (7).
Zaobserwowano réwniet rozpad £~ (2) na n— (4) i na A (10),
ktorej rozpadu nie zarejestrowano. O jej istnieniu wnioskujemy

z zasad zachowania energii i pedu. (Uwaga: ladunek antyhiperonu

Z- jest dodatni i dlatego autorzy na szkicu oznaczyli czastke

jako E+).

Antyhiperon £° rok 1963
W wodorowej komorze pecherzykowej naswietlonej antyprotonami

o pedzie 3,69 GeV/c zaobserwowano pioces p+p — &+ 50+ 7+,
O istnieniu =~ (3) dwiadczy rozpad na n- (4) i A (9), ktora
z kolei rozpada sie na p (6) i =~ (5).

Rozpad E° na A i a® jest trudniejszy do interpretacji. Widaé

rozpad A na p (7) i =+ (8), ktory zderza si¢ z protonem. Kierunek
n® obliczono z zasad zachowania energii i pedu.

Hiperon 2~ rok 1964

W wodorowej komorze pecherzykowej na$wietlonej mezonami K-
o pedzie 5 GeV/C zarejestrowano proces:

K- (I)+p — 2= (3)+K* (2)+K° (niezarejestrowany)
| E04 7= (4)

s A4 70
| = e ®
| ! 1=+ et 8-
------- et+e-

Zapis ¢ =+ e* + e~ nie oznacza rozpadu kwantu ¥, ktéry jest
trwaly. W poblizu jadra atomowego moze on wytworzyé pare
elektron-pozylon (skonwertowaé). Stad wnioskujemy o kierunku
jego lotu,

Antyhiperon £2~ rok 1970

W komorze pecherzykowej wypelnionej deuterem badano
oddzialywania mezonéw K+ o pedzie 12 GeV/c. Zaobserwowano
proces:
Kt+d =+ 24+ A+ Atptat+na-

|_. /T + K+

!__, ];+ +

Szkic ilustruje przebieg zjawiska. Widaé rozpad antyhiperonu A
i jednego hiperonu A.

Istnienie drugiego hiperonu A wynika z zasad zachowania (pedu,
energii, dziwnodei, liczby barionowei).

i
i
d
1l
H
[l
]
1

s
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Zasada minimum brzmi nastgpujaco:

W kazdym niepustym zbiorze zlozonym z liczb
Inych istnieje liczba j

Analogiczne zdanie dla zbioréw liczb

calkowitych, wymiernych lub rzeczywistych

jest falszywe.

Zapis a|b czytamy ,,a jest dzielnikiem b,
wa dzieli b, , b jest podzielne przez a”’. Oznacza
on, ie istnieje taka liczba calkowita ¢, Ze

b = ac.
U 4
¥

Rozwigzanic zadania M 107,

Mamy tozsamosci:

(atb+c) = a*+b6¥+c*+ 2{ab+ bc+ca),
(ab+ be+ ca)* = a?b? + bic* + c?a® +

+ 2(abc+ bela+ calb) = alb? 4
+ 2abe(a+ b+ c).
Jezelia+ b+ ¢ = 0, to z tozsamosci tych wynika,

b2 4 c2a3 4

e

(1) a?+b24c?
(2) (ab+ be+ ca)?
Podnoszac obie strony réwnosci (1) do

— 2(ab+bc + ca),
albt ¢ ble? 4+ c2al.

kwadratu i uwzgledniajac réwnosc (2)

otrzymujemy

(3) (@a*+5*+c?)? = 4(ab + be+ ca)?

= 4{a2b? + b*c? + c2a?),

Z drugiej strony

(4) (a*+ b2+ c2)2

+ 2(a?b* + bic? + cta?).

Z (3) 1 (4) otreymujemy

a* -+ b+ c* 4 2(a?b? + bic? + c2a?) =
4(a*b? + b*c? + ¢2ad),

stad

(5) a*+b*+c*

at bt 4t 4

2(a2b* + bict 4 c2a?),

Z rownosci (3) i (5) natychmiast wynika teza.

Liczby pierwsze

Mgr Andrzej MAKOWSKI

Niewiele zwrotow, ktore stworzyli matematycy, by opisywaé fakty matematyczne, zadomowito
si¢ W jezyku potocznym. Jednym z nich jest ,,rozlozyé na czynniki pierwsze”. Popularnoéé swoja
zawdzigcza on by¢ moze temu, e stykamy sig¢ z nim wszyscy, bowiem wystgpuje w programie
nauczania w klasie pigtej. Fakt ten ma rowniez pewne ujemne (kolejny zwrot matematyczny!)
strony, np. tg, Ze nie poznajemy zadnych dowodow twierdzen mowiacych o liczbach pierwszych.
W tym artykule postaramy si¢ wykaza¢ kilka elementarnych twierdzen o liczbach pierwszych.
Najpierw sformutujemy definicj¢ liczby pierwszej — musimy wszak wiedzie¢, czym bedziemy sie
zajmowac.

Definicja. Liczbg naturalng p nazywamy pierwsza wtedy i tylko wtedy, gdy jest ona wieksza od 1
i jedynymi jej dzielnikami sa liczby 1 i p.

(Niektorzy Czytelnicy moga sig¢ dziwié, po co zadamy, by liczba pierwsza byla wicksza od 1;
czasami w szkole nie zwracano na to uwagi. Gdyby zaliczy¢ liczbe 1 do liczb pierwszych, wtedy
twierdzenie 4 tego artykulu byloby falszywe, bowiem nawet liczba czynnikéw w rozkladzie na
czynniki pierwsze liczby np. 6 nie bylaby okreslona: 6 =2-3=1:2-3=1:2-1-3=....)
Zachodzi pozornie oczywiste

Twierdzenie 1. Kazda liczba naturalna wigksza od 1 ma co najmniej jeden dzielnik bedacy liczba
pierwsza.

Dowod. Niech A4, bedzie zbiorem wszystkich wigkszych od 1 dzielnikéw liczby n. Niech n bedzie
liczba wigkszg od 1. Wowczas A, jest zbiorem niepustym, gdyz n € 4,. Na mocy zasady minimum
wnioskujemy, ze w A, istnieje liczba najmniejsza, nazwijmy ja d,. Wykazemy, Ze d, jest liczba
pierwsza. Z definicji zbioru 4, mamy, ze dyjnid, > 1.

Jezeli k|d,, to takze k(n (dlaczego?) oraz k < d,, czyli liczba k bylaby dzielnikiem liczby n nie
wigkszym od d,, a wigc, jeZeli k € A,, to k = d, (bo w A, nie ma liczb mniejszych od d,); jezeli
za$ k ¢ A,, to k = 1 (bo jedynym dzielnikiem liczby n nie nalezacym do A, jest 1).
Wykazalismy wigc, Zze d, > 1 i jedynymi dzielnikami liczby d, sa 1 i d,, czyli d, jest liczba
pierwsza, a poniewaz d,|n, wigc zakonczylismy dowdd twierdzenia 1. Zauwazmy, ze wykazali$my
takze

Twierdzenie 2. Najmniejszy wiekszy od 1 dzielnik liczby naturalnej wigkszej od 1 jest liczba
pierwszg. . !

Fakt opisany twierdzeniem 2 wykorzystywaliémy wielokrotnie w szkole, gdy trzeba bylo rozlozyé
liczbg naturalng na czynniki pierwsze: dzieliliémy ja przez najmniejsza (wigksza od 1) liczbe,
przez ktora dala si¢ podzielié.

Teraz udowodnimy, ze sprawdzona na wielu przykladach (choéby przez nas samych) mozliwoéé
rozlozenia liczby naturalnej na czynniki pierwsze, tzn. mozliwo$é przedstawienia jej w postaci
PiPz ... pr, 8dzie wszystkie liczby p; sa pierwsze, jest faktem ogdlnie prawdziwym.

Twierdzenie 3. Kazda liczba naturalna wigksza od 1 jest iloczynem skoficzonej liczby »

(by¢ moze jednej) liczb pierwszych.

Dowod. Zastosujemy tutaj pewng wersje zasady indukcji matematyczne;j.

Liczba 2 jest, oczywiscie, takim iloczynem (r = 1). Zalozmy, 7e kazda liczba naturalna wicksza
od 1 i mniejsza od n jest iloczynem liczb pierwszych. Rozroznimy teraz dwa przypadki:

a) n jest liczba pierwsza. Woéwczas n jest iloczynem liczb pierwszych (r = 1).

b) n nie jest liczbg pierwsza, ma wigc dzielnik a spetniajacy warunki 1 < a < . Istnieje wiec
liczba b, spelniajaca nierébwnosé¢ | < b < n oraz rOwno$é n = ab.

" Liczby a i b, na mocy zalozenia, sq iloczynami liczb pierwszych, a wigc i n jest takim iloczynem.

Wylania si¢ teraz pytanie: czy jest mozliwe, by dwie osoby, nie popelniajac bledu w obliczeniach,
znalazly roine rozklady tej samej liczby naturalnej na czynniki pierwsze?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy sprecyzowaé, co to sa rézne rozklady. Sprawe te
rozstrzyga nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 4. Jezeli n jest dowolna liczba naturalng wieksza od 1in = p,p> ... pr = 4143 ... Gs
oraz wszystkie liczby p;, g; sa pierwsze, to r = s i mozna tak przestawi¢ czynniki drugiego
rozkladu (), Ze py = qidlai = 1,2, ..., r.

Dowod. Przypusémy, Ze istnieja liczby naturalne wigksze od 1, majace dwa rozne rozklady na
czynniki pierwsze, tzn. takie, Ze # = p,p; ... pr = 4142 ... gs (D1, g; — liczby pierwsze) i ciag

41, 42, ..., gs Nie jest permutacja ciagu p,, pa, ..., p.. Niech N bedzie najmniejsza spoérod tych
liczb (znowu stosujemy zasade minimum).

Jest wiec

N = P1Pz .- Pr = 41432 ... §s.
Zauwazmy, e kazda liczba p; jest rozna od kazdej liczby ¢,, gdyby bowiem dla jakichs§ liczb

N o
k il bylo gx = pi, to liczba — bylaby liczbg majaca dwa rozne rozklady i przy tym mniejsza
P

od N, co przeczy definicji liczby N.
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Mozemy wiegc zalozy¢, ze p; < g,. Rozpatrzmy liczbe

A=N-piq;..q,.
Z jednej strony mamy

(n A=pipr.c. Pr—P1G2 .- §s = P1(P2 o Pr—G2 ... G4),
a wiec py|A, z drugiej za$

2) ' A=4q1q9:...¢:—P192 .- 45 = (G1—Pp1)qz --. Gs.

A jest zatem liczbg naturalna mniejsza od N i wieksza od 1 (bo podzielna przez p,), nie ma wiec
ona dwoch roznych rozkladow. W jednym jej rozkladzie, ktory otrzymalibySmy roztozywszy liczbe
w nawiasie we wzorze (1), wystapi liczba p,, musialaby wigc ona wystapi¢ i w rozkladzie, ktory
otrzymaloby si¢ rozlozywszy we wzorze (2) liczbg ¢, —p; . Liczby g5, ..., g, sa pierwsze i, jak
stwierdziliSmy, sa rozne od p,, a wiec liczba p, musialaby by¢ dzielnikiem liczby g, —p;, a wigc

i liczby pierwszej g,, co jest sprzeczne z tym, Ze g, jest liczba pierwsza wigksza od p,.

Zalozenie, 7e istniejg liczby naturalne wicksze od 1, majace dwa rozklady na czynniki pierwsze,
doprowadzilo nas do sprzecznosci, udowodnili$my wiec twierdzenie 4.
Najwiqk:zq.znanq obecnie liczbg pierw: jest A A . " iy . .
liczba 2199371, ki Kazdemu chyba nasuwato si¢ pytanie, ile jest liczb pierwszych. Odpowiedz, ze nieskoriczenie
wiele, wynika z nastgpujacego twierdzenia:

Twierdzenie 5. Dla kazdej liczby naturalnej n istnieje liczba pierwsza wigksza od n.

Dowod. Na podstawie twierdzenia 2 najmniejszy, wigkszy od 1 dzielnik liczby n!+ 1 jest liczba
pierwsza. -

Oznaczamy ja litera p. Gdyby bylo p < n, to p|n!, a poniewaz p|n!+ 1, wigc takie p|1, co jest
niemozliwe. Musi wiec byé p > n.

Twierdzenie 5 mozna udowodni¢ wieloma innymi sposobami. Oto dwa z nich.

I. Niech F, = 22" 41 (jest to tzw. n-ta'liczba Fermata). Zachodzi tatwa do udowodnienia przez
indukcje tozsamosé

FoF,\ . Fg_;+2 = F..

Wynika z niej, Ze jezeli k < n, to F, i F, sa wzglednie pierwsze, czyli nie maja wspolnego
dzielnika wiekszego od 1:

Niech bowiem d bedzie wspolnym dzielnikiem liczb F; i F,. Z podanej tozsamosci wynika, ze
wowczas d|F,— Fo F, ... Fa_y = 2, a poniewaz d, jako dzielnik liczby nieparzystej F,, jest liczba
nieparzysta i jedynym dzielnikiem nieparzystym liczby 2 jest 1, wigc d = 1.

Kazda z liczb Fy, F,, ... ma, na mocy twierdzenia I, czynnik pierwszy, zadne dwie nie maja, jak
wykazali$my, wspolnego czynnika pierwszego, a wigc czynnikow pierwszych liczb Fermata jest
nieskoniczenie wiele (mozna wykazaé, Ze liczb pierwszych nie bedacych dzielnikami liczb Fermata
tez jest nieskonczenie wiele, takimi sg np. liczby pierwsze postaci 4k +3).

I1. Przypusémy, ze liczb pierwszych jest tylko skonczona ilos¢: p,, p:, ..., p». Rozpatrzmy

Rozwigzanie zadania M 108,
Wiadomo, ze kazda liczbg naturalng m mozemy 1loczyn
zapisa¢ w jeden tylko sposdb w ukladzie

dwojkowym: r r

a, ab, 4C 1Y%= 1 1
me=2"4+2"4+2"+ ... ; IS el = ;o e W z+..-.
L B e pi i P P
Kazda liczbe naturalng k moina tet w jeden = ; i=

tylko sposdb zapisaé w postaci k = 2P. m,
gdzie m jest liczbg nieparzysta.
Zauwaimy teraz, ze kazdemu rozkladowi liczby

Lewa strona tej rownosci jest oczywiscie liczba wymierna. Po prawej stronie mamy iloczyn
skonczonej liczby czynnikéw, z ktérych kazdy jest szeregiem nieskoniczonym. Czytelnicy, ktorzy

n na sume skladnikéw nieparzystych nie znaja teorii szeregdw, niech uwierza, ze wolno w tym przypadku mnozy¢ te szeregi ,,wyraz
n=my-l4my-3+my 5+ .. = po wyrazie” i ustawié¢ otrzymane iloczyny w dowolnym porzadku. Iloczyn ten bedzie wigc rowny
= @®ehy ) 14 @%242%24 )34 sumie wszystkich (nieskonczenie wielu) iloczynow
L L T L L T U O
(tzn. rozkladowi, w ktérym m, skladnikéw jest 1
réwnych 1, my réwnych 3 itd., my = 291 + _;;':’p:’.-‘ P:'
+2P14 . 0< ar < by < ..) moina
zyporzadkowac rozklad liczby m na rézne = 5 . . . e y
:]:;:;n;;,f : (2 = 0). Kazda liczba naturalna bedac iloczynem liczb pierwszych (twierdzenie 3) jest
oo 291 4al1e Iy L 127234 mianownikiem jakiego$ skladnika. Wsrod skladnikow wystapia wige wszystkie wyrazy tzw.
+2b2.34 . +2%3.54203. 54 , e 3 . o e
By ST dk owanie to jet wanjertnia szeregu harmonicznego | tj. Z -0 ktorym wiadomo, ze jest rozbiezny.
o The . n=1
jednoznaczne,

Lic: n ma wi¢c jednakowa liczbe rozkiadow

kaidego z omawiany

Zdanis 1o Jeat, prs S Otrzymujemy wigc sprzecznos$¢: liczba wymierna rowna jest co. Zatozenie, Ze liczb pierwszych
podobne do zadania M 66 (Delta 10/1975) jest ilos¢ skoficzona, doprowadzito nas do sprzecznosci.
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Ruchome rzezby

Zbliza si¢ okres §wigteczny. Niedlugo bedziecie ubierali choinki i dekorowali sale
na zabawy noworoczne. Kazdy wtedy staje si¢ po trochu artysta. Ladnie =
udekorowana sala czy pomystowe, niezwykie ozdoby na choinke mogg by¢ o

Waszym powodem do dumy. %

We wspdiczesnej rzezbie istnieje kierunek zwany ,,raobiles et stabiles”, ktéry
polega na tworzeniu kompozycji bedacych w ciggtym ruchu pod wplywem
najmniejszych powiewéw powietrza. Kierunek ten zainicjowal amerykariski
rzezbiarz tworzacy w Paryzu, Alexander Calder. Prezentujemy Wam kilka
reprodukcji kompozycji Caldera i radzimy poprébowaé swoich sit na tym polu. _
Nie powinniscie mie¢ klopotu ze zdobyciem materiatu: stanowia go gléwnie drut
i kawalki blachy pomalowane na czarno lub na jeden z czystych koloréw: '
czerwony, 26ity, niebieski. Najbardziej udang spoéréd tych kompozycji mozecie

sobie zostawi¢ jako stala dekoracje pokoju.

L)




Mozna tez zrobi¢ inny rodzaj ruchomej dekoracji: z kolorowej bibutki
powycinajcie spiralki, jak na rysunku ponizej. Spiralki te, zawieszone na drucie nad
jakim$ zrédiem ciepta — grzejnikiem lub lampkami (ale nie radzimy nad $wieczkg)
beda wykonywaly szybki ruch obrotowy. Podobnie, jak w przypadku kompozycji
,,mobiles”, wykorzystane sa tu prady powietrza, tzw. konwekcja, spowodowana
réznica gestosci powietrza cieplego i chlodnego. Powietrze ogrzane staje si¢ lzejsze

i unosi si¢ do géry wprawiajac w ruch napotkane po drodze lekkie przedmioty.

Podobne zjawisko jest wykorzystane w zabawkach, ktére czasem mozna zobaczy¢
na wystawach sklepéw. W wysokim cylindrze szklanym znajduja si¢ dwie nie
mieszajgce si¢ ciecze o zblizonym cigzarze wlasciwym. Ciecz cigZsza znajduje sie
oczywiscie na dnie. Jesli jednak naczynie umiesci si¢ nad Zrédiem ciepla, powstaje
pr4d konwekcyjny. Cze$c cieczy uwypukla sig, wyplywa na wierzch, gdzie ochtadza
sig i powraca na dno.

Jedna z cieczy jest podkolorowana na czerwono i cale naczynie silnie oéwietlone,
dzieki czemu ten ruchomy obraz jest naprawdg fascynujacy.

Jesli cheecie mie¢ taka zabawke w domu, mozecie jg sobie bez trudu sami wykonad. -
Najwazniejsze jest odpowiednie naczynie — waskie, wysokie i przezroczyste. Moze
to by¢ tadna butelka lub prosty, szklany wazon. Do naczynia wlejcie kolejno

troche oliwy i zabarwionego spirytusu. Oliwa, jako ci¢zsza, pozostanie na dnie.
Nastepnie ostroznie dolejcie wody, az rozcienczony spirytus bedzie miat cigzar
wlasciwy zblizony do cigzaru wlasciwego oliwy. Jesli teraz naczynie postawicie

w poblizu silnej zarowki, powinniécie osiagna¢ Zadany efekt.

Krople oliwy oderwane od dna pod wplywem ogrzewania powinny unosi¢ si¢ do
goéry, po czym powoli opadac. Jesli Wam to stabo wychodzi, potrzasnijcie naczyniem
tak, zeby oliwa rozdrobnila si¢ na mniejsze krople. Wtedy ruch kropel powinien
by¢ szybszy.

Na koniec chcemy zaproponowaé¢ Wam skonstruowanie czegos

[ "o o P 1o zupehnie innego. Bedzie to turbina parowa, taka, jak na statku lub

& w elektrowni. Potrzebna jest do tego puszka metalowa, blaszany krazek, $ruby,

diugi gwozdz, cztery korki i oczywiscie woda. Ponacinajcie krazek wzdluz promieni
i pozaginajcie konce obcggami w t¢ sama strong. Wygnijcie dlugi pasek blaszany,
jak na rysunku, zrébcie w nim cztery dziurki — dwie na o§ kota i dwie do $rubek,
za pomocg ktdrych pasek przymocujecie do puszki. Wywierécie w puszce
odpowiednio duze dziurki i w $rodku wieczka trzecig dziurke, z ktérej bedzie
wydobywac si¢ para.

Nalejcie wody do puszki —— nie wigcej niz jedng trzecig objgtosci puszki. Po
zlozeniu calo$ci zadbajcie o to, zeby para nie wydobywata si¢ wzdtuz brzegow
wieczka.

Postawcie puszko; na kuchence. Kiedy woda zagotuje src, strumien pary bgdzie
wydobywac sig¢ z otworka puszki i Wasza turbina zacznie si¢ obracac.

Zyczymy powodzenia.
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K] Pudetka, harmonijki, samoloty, okreciki, gwiazdy, ptaszek, diabelek —
zadziwiajace, ile ksztaltéw potrafia wyczarowaé ze zwyklego papieru zreczne palce.
Oczywiscie, prawdziwa sztuka nie pozwala uzywac¢ kleju ani nozyczek —
dozwolone jest tylko famanie. Dzielami mozna ozdobi¢ choinke i ... czekaé na
zachwyty i wyrazy uznania.

Golabki i strzaly sa wciaz jeszcze bardzo popularne, zwlaszcza wéréd chiopcéw,

- ale juz mato kto potrafi zrobi¢ kunsztowna gwiazde choinkowa. Jesli umiecie
wykona¢ jakie$ oryginalne i efektowne lamanki — napiszcie do nas. Warto
wskrzesi€ t¢ troche zapomniang sztuke.

Na dzisiaj proponuj¢ wnikna¢ w tajemnice warsztatu od matematycznej strony.
Wigkszos$¢ tamanek wymaga dokladnodci i precyzji. Zginajac kartke na pét nie
wystarczy robi¢ tego ot tak, na oko, ale wedlug regut zapewniajacych odpowiednia
dokladno$¢. Tak wkraczamy w dziedzing swoistych konstrukcji geometrycznych.

Prostokatna kartka papieru zlamana jest wzdhuz przekatnej (linia przerywana na.
rysunku). Trzeba wykona¢ nowe lamanie, prostopadle do danego i przecinajace
je w potowie. Jak? Odpowiedz brzmi prosto. Zgia¢ kartke w ten sposdb, Zeby jej
rogi A i B pokryly sie. )

Potowi¢ odcinki i katy jest sprawa prosta (konstrukcja lamania
prostopadlego to takze polowienie kata — jakiego?) A czy mozna podzieli¢
prostokatny arkusik papieru na trzy réwne czgéci? Tak — jesli zastosujemy
l 1 pomystowy wybieg. Potrzebna bedzie pomocnicza kartka, ktéra zlamiemy na
" | cztery czesci (rysunek). Do tak przygotowanej kartki przykladamy w odpowiedni
i ' sposob nasz arkusik papieru i ... zaznaczamy oléwkiem lub paznokciem punkty,
' ' : \ przez ktore trzeba wykona¢ tamania. Poprawno$¢ konstrukcji gwarantuje znane
Wam dobrze twierdzenie. Jakie?

GWIAZDA

Cztery dlugie, réwne paski papieru zginamy na pét
isplatamy w , koszyczek”. Sciggamy, wyréwnujemy.

Kladziemy na stole i zginamy po kolei: 1, 4, 3 i 2 pasek.
Ten ostatni, po zgieciu, przeciggamy przez ,,ucho” 1 paska.
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F AMANKI Pudetka, harmonijki, samoloty, okreciki, gwiazdy, ptaszek, diabelek —
zadziwiajace, ile ksztaltéw potrafia wyczarowaé ze zwyklego papieru zreczne palce.
Oczywidcie, prawdziwa sztuka nie pozwala uzywac¢ kleju ani nozyczek —
dozwolone jest tylko famanie. Dzielami mozna ozdobi¢ choinke i ... czekaé na
zachwyty 1 wyrazy uznania.

Golabki i strzaly sa wcigz jeszcze bardzo popularne, zwlaszcza wéréd chiopcéw,

- ale juz malo kto potrafi zrobi¢ kunsztowna gwiazde choinkows. Jesli umiecie
wykona¢ jakies$ oryginalne i efektowne famanki — napiszcie do nas. Warto
wskrzesi¢ tg¢ troche zapomniang sztuke.

Na dzisiaj proponuje wniknaé w tajemnice warsztatu od matematycznej strony.
Wigkszo$¢ tamanek wymaga dokladnodci i precyzji. Zginajac kartke na pét nie
wystarczy robi€ tego ot tak, na oko, ale wedlug regul zapewniajacych odpowiednia
dokladnos$¢. Tak wkraczamy w dziedzing swoistych konstrukcji geometrycznych.

Prostokatna kartka papieru zlamana jest wzdhuz przekatnej (linia przerywana na.
rysunku). Trzeba wykona¢ nowe lamanie, prostopadle do danego i przecinajace
jew polowre Jak? Odpomedz brzmi prosto. Zgiac kartke w ten sposob zeby jej
rogi A i B pokryly sie.

Potowi¢ odcinki i katy jest sprawa prosta (konstrukcja lamania

prostopadlego to takze polowienie kata — jakiego?) A czy mozna podzieli¢

prostokatny arkusik papieru na trzy réwne czgéci? Tak — jesli zastosujemy

: pomystowy wybieg. Potrzebna bedzie pomocnicza kartka, ktéra zlamiemy na
R \ \ cztery czesci (rysunek). Do tak przygotowanej kartki przykladamy w odpowiedni
pkadic sposob nasz arkusik papieru i ... zaznaczamy oléwkiem lub paznokciem punkty,
| ) ' \ przez ktore trzeba wykona¢ lamania. Poprawno$¢ konstrukcji gwarantuje znane
Wam dobrze twierdzenie. Jakie?

GWIAZDA

Cztery dlugie, réwne paski papieru zglnamy na pot
i splatamy w ,,koszyczek”. Sciagamy, wyréwnujemy.

Kladziemy na stole i zginamy po kolei: 1, 4, 3 i 2 pasek.
Ten ostatni, po zgieciu, przeciggamy przez ,,ucho” 1 paska.
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Przystepujemy do formowania zewnetrznych ramion
gwiazdy. Pasek la zginamy trzykrotnie.

Koniec przeciggamy przez ,,ucho” w miejscu wskazanym
przez strzatke. Pierwsze ramig¢ gotowe. Podobnie formujemy
ramiona z paskéw: 2a, 3a i 4a. Przewracamy gwiazd¢ na
drugg strong i formujemy pozostale 4 zewngtrzne ramiona.

Wzajemne potozenie wszystkich 8 zewnetrznych ramion
powinno by¢ takie, jak na rysunku.

Uformujemy teraz ramiona wewngtrzne. Zaczynamy od
paska la. Zginamy jak na rysunku i przeciaggamy jego
koniec w miejscu wskazanym strzatkg.

Wystajacy koniec obcinamy. Pozostale ramiona wewnetrzne
formujemy w ten sam sposéb.

Szesnastoramienna gwiazda gotowa.

DIABELEK

Kwadratowa kartke papieru zginamy wzdiuz przekatnych,
rozprostowujemy i formujemy jak na rysunku.

P
1

Kolejne zalamania robimy wzdtuz linii przerywanych, po
czym formujemy ,,uszy”, jak na rysunku.

Przewracamy diabelka na drugg strong i powtarzamy
wszystkie czynnosci.

Diabelek ma, jak dotad, niepozorne ksztaity.

Bierzemy go za dolne uszy i dmuchamy w miejscu
wskazanym przez strzatke. Diabelek rosnie, wyskakujg mu
rogi. Mozna go teraz pomalowaé i powiesi¢ na choince.

EANCUCH

Dwa paski papieru, jak najdluzsze i najlepiej réznego
koloru, ukladamy prostopadle, konicami obok siebie, jak
na rysunku.

Sklejamy. Pasek a zaginamy przez pasek b, nastgpnie
pasek b zaginamy przez pasek a itd. (jak na rysunku).
Po ukorczeniu zaginania sklejamy wolne korce.

Ogtaszamy konkurs: Kto zna najciekawsze tamanki —
zabawki na choinke?
Napiszcie nam, jakie znacie famanki — zabawki.
Najciekawsze listy nagrodzimy ksigzkami.

Malq Delte redaguje: Przemyslaw Nowicki i Daria Ziemirska.
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