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Esej o Gwiezdzie BetlejetTIskiej

Ludwik ZAJDLER, astronom

Gwiazda Betlejemska ... Na szopkach i kartach swiatecznych wyobrazana bywa
zwykle jako "gwiazda z ogonem" - czyli kometa. Jednak wielowiekowa tradycja
laczy zawsze pojawienie sie komety z nieszczesciem, wojna, zaraza, smiercia
królów. Nie! Kometa stanowczo tu nie pasuje. Nie mogla Gwiazda Betlejemska
byc takze planeta Wenus: ta najjasniejsza po Ksiezycu ozdoba naszego nieba zbyt
dobrze byla zawsze znana, by jej ukazanie sie moglo byc poczytane za cos
niezwyklego. A wiec?

Jedynym zródlem mitu o Gwiezdzie Trzech Króli jest relacja ewangelisty
Mateusza. Przytoczmy te jej fragmenty, które maja jakies znaczenie przy próbie
wyjasnienia zjawiska jako zjawiska astronomicznego: "Gdy sie tedy narodzil
Jezus w Bethlejem Juda, we dni Heroda króla: oto Medrcy ze wschodu slonca
przybyli do Jerozolimy, mówiac: Gdzie jest ten, który sie narodzil Król Zydowski?
Albowiem widzielismy gwiazde jego na wschód slonca, i przyjechalismy poklonic
sie jemu" - czytamy w rozdz. II Ewangelii wedlug Mateusza, w pieknej,
szesnastowiecznej polszczyznie ks. Jakuba Wujka, tlumaczeniu z laciny. Medrcom
skierowanym przez Heroda do Betlejem - znajdujacego sie 8 km na poludnie od
Jerozolimy - "gwiazda" sluzyla znów za przewodniczke: "A oto gwiazda, która
byli widzieli na wschód slonca, szla przed nimi, az przyszedlszy stanela nad
miejscem, gdzie bylo dziecie".

Nietrudno w przyblizeniu zlokalizowac zjawisko na niebie, opierajac sie na
okresleniu "na wschód Slonca", co nalezy rozumiec jako "na wschód od Slonca",
w poblizu ekliptyki, w poludniowej lub poludniowo-zachodniej .czesci nieba.
Zjawisko musialo utrzymywac sie przez szereg dni podrózy Medrców przybylych
zapewne z Babilonii, szczególnie spektakularnie przedstawiajac sie tuz przed
zachodem Slonca. Opowiesc w wersji ewangelicznej rozpowszechnila sie od czasów
sw. 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 datowac na lata 45-64, przy czym
napisana powinna byla byc w jezyku alamejskim. Tymczasem znamy ja jedynie
z przekladów greckich i znacznie pózniejszych - lacinskich. Trudno dzis dojsc,
co dodali lub ujeli tlumacze i komentatorzy. Wiemy na przyklad, ze dopiero
mnich anglosaski Beda Venerabilis (673-735) doliczyl sie, ze owych Medrców
bylo trzech i wymienil nawet ich imiona: Kacper, Melchior i Baltazar ...

Opowiesc stala sie tematem dyskusji dopiero po wprowadzeniu rachuby lat "od
narodzenia Chrystusa", której twórca byl zakonnik Dionizjusz Maly (ok. 525 r.).
Próbowano wtedy, zreszta bez powodzenia, date narodzin Chrystusa potwierdzic
na drodze astronomicznej, przez odtworzenie widoku nieba w poczatku ery
Dionizjusza. Sam Dionizjusz zreszta za "rok pierwszy od narodzenia Chrystusa"
przyjal rok 753 "od zalozenia Rzymu" jako szczególnie dogodny, gdyz zbiegaly
sie w tym roku rózne cykle kalendarzowe. Wedlug powszechnego mniemania
Chrystus powinien byl narodzic sie kilka lat wczesniej. Sprawa ta nie jest bez
znaczenia przy próbach wyjasnienia istoty ~jawiska Gwiazdy Betlejemskiej.

Pierwszym, który wszedl do literatury jako twórca nowej interpretacji Gwiazdy
Betlejemskiej, byl hiszpanski Zyd, uczony rabin Izaak ben lehuda zwany
Abardanel lub Abrawanel (1437-1508). Inspiracja dla niego stala sie obserwowana
w 1463 roku koniunkcja (pozorne zblizenie na niebie) dwóch jasnych planet .­
Jowisza z Saturnem - na tle gwiazdozbioru Ryb.
O ile pojawienie sie jednej z jasnych planet - nawet w ciagu dnia ---nie jest
czyms niezwyklym, zwlaszcza w krajach, gdzie niebo rzadko bywa zachmurzone,
o tyle zlaczenie dwóch lub wiecej planet powinno zwrócic szczególna uwage.
I to wlasnie "medrców ze Wschodu", którym na pewno nie obca byla astrologia.
A ze od dawna zjawiskom na niebie przypisywano zdarzenia na Ziemi, swiadcza
liczne zapiski kronikarzy. I tak, Józef Flawiusz podaje, ze Mojzesz urodzil sie
w trzy lata po wielkiej koniunkcji planet (Merkury, Wenus, Mars i Saturn, a takze
Ksiezyc i Slonce) w gwiazdozbiorze Ryb, co - jak wynika z obliczen - mialo
miejsce w marcu 1334 r. p.n.e. Podobnie, wedlug zródel arabskich, narodziny
Mahometa poprzedzila koniunkcja Jowisza z Saturnem w Skorpionie, która ­
zgodnie z obliczeniami dzisiejszymi nu utrzymywala sie w ciagu marca i kwietnia
571 roku.
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Podobnych zestawien "jako na niebie, tako na Ziemi" mozna by
wyliczyc co niemiara, jesli dodac przypadki zacmien Slonca i Ksiezyca oraz
pojawienia sie komet. Miala swoja komete takze wojna trojanskaJ a byla nia ­
jak to uzasadnia zmarly niedawno prof. Michal Kamienski - kometa Halleya
z roku 1163 p.n.e.
Mysl Abardanela podjal po stu latach Jan Kepier, który w roku 1603 obserwowal
podobna koniunkcje Jowisza z Saturnem. A poniewaz wkrótce (w 1604 r.) ukazala
sie na niebie gwiazda Nowa w sasiedztwie wciaz jeszcze w poblizu znajdujacych
sie planet, Kepler uznal, ze zjawiska te laczy jakis zwiazek przyczynowy.
Poslugujac sie niezbyt dokladnymi, aczkolwiek juz na systemie kopernikowskim
opartymi tablicami "pruskimi" (Tabulae prutenicae Erazma Reinholda z roku
1551), Kepler obliczyl, ze potrójna koniunkcja Jowisza, Saturna i Marsa miala
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 sie na niebie równiez nieznana
dotad jasna gwiazda, musialo to zwrócic powszechna uwage ...
Równiez data - rok 5 p.n.e. - wydaje sie dosc prawdopodobna: Ewangelista
Mateusz podaje (rozdz. II, 19), ze król Herod zmarl wkrótce po narodzeniu
Chrystusa; smierc tego ostatniego przypada na rok 4 p.n.e. Z innych dociekan
wynika nawet, ze date narodzin Chrystusa nalezaloby cofnac do roku 9 p.n.e.
Ciekawe, ze ukazanie sie nowej gwiazdy obserwowal równiez Tycho Brahe, jeszcze
w roku 1572, w Kasjopei. Juz wtedy przypominano, ze zjawisko takie obserwowano
w latach 1264 i 945, a wiec w odstepach nieco powyzej 300 lat. Ekstrapolacja
wstecz wskazuje na hipotetyczna date narodzin Chrystusa. Na tym bodaj oparl
sie Kepier, laczac zjawisko Nowej z koniunkcja planet. W tych czasach nie znano
jeszcze istoty gwiazd "nowych", totez "cud" ten przyjmowano za dobra monete.
Ale juz Encke (1791-1865) wykazal, ze o potrójnej koniunkcji w roku 748 od
zalozenia Rzymu nie ma w ogóle mowy, zaszla jedynie podwójna - Saturn
i Jowisz - i to w roku 747 ab urbe condita, czyli w roku 6 lub 7 p.n.e.
Oczywiscie, gwiazdy nowe pojawiaja sie zupelnie nieoczekiwanie i wszelkie
spekulacje na temat ich zwiazku z Gwiazda Trzech Medrców sa bezcelowe. Brak
zreszta jakiejkolwiek wzmianki o podobnym wydarzeniu w okresie panowania
Heroda, niczego podobnego nie notuje najwybitniejszy astronom owych czasów ­
Klaudiusz Ptolemeusz (ok. 100-168 r.), choc zjawisko takie odnotowal Hipparch
(190-125 p.n.e.). Sprawie "Gwiazdy Betlejemskiej" poswiecono wiele setek pozycji
bibliograficznych, prócz religionistycznej, takze literatury astronomicznej. Niektórzy
przypuszczaja, ze mogla nia byc najjasniejsza gwiazda poludniowego nieba ­
Syriusz. Gwiazda ta odgrywala duza role w astronomii Egiptu, obserwowano ja
w czasie tzw. heliakalnego wschodu, to jest tuz przed wschodem Slonca, kiedy
znajdowala sie blisko - ale na zachód od Slonca. Przypadalo to na koniec
czerwca, w poblizu daty rozpoczynajacego sie wylewu Nilu i bylo sygnalem
rozpoczecia sie nowego roku kalendarzowego. Zgodnie z relacja Mateusza gwiazda
miala byc jednak "na wschód od Slonca", a wiec mogla byc obserwowana
wieczorem, przed zapadnieciem zmroku. Takie usytuowanie Slonca wzgledem
Syriusza przypada w marcu i kwietniu, w koncu kwietnia nastepuje juz tzw.
heliakalny zachód Syriusza i od tej pory az do konca czerwca gwiazda niknie
w blasku Slonca. W tym przypadku musielibysmy przyjac, ze Chrystus urodzil sie
nie "na Boze Narodzenie" lecz w porze Wielkanocy. Hipoteza ta wymagalaby

.jeszcze duzej korekty slów Ewangelisty: gwiazda Syriusz nie mogla przeciez byc
"przewodniczka" Medrców ze Wschodu, poniewaz widywano ja od lat o tej samej
porze.
Ale moze Mateusz w innym sensie podal te interesujaca nas od prawie dwóch
tysiecy lat informacje? Moze nie o miejsce mu chodzilo (slowa "gwiazda stanela
nad miejscem, gdzie bylo dziecie" nie maja przeciez sensu), lecz o czas tego
wydarzenia, date poprzedzajaca heliakalny zachód Syriusza?
Najwiekszym jednak powodzeniem cieszy sie wersja Abardanela, która podjal
Kepler i inni: koniunkcja kilku planet. Astronom F. K. Ginzel, autor
trzytomowego dziela "Handbuch der mathematischen und technischen
Chronologie" (1914 r.) podaje wspólrzedne planet: Marsa, Jowisza i Saturna dla
okresu od 9 do l roku p.n.e. w odstepach 10 dni, z których wynika, ze w owym
okresie mialo miejsce kilka "spotkan" dwóch lub trzech z tych planet. Tylko te
wchodza w rachube - jesli chodzi o Gwiazde Betlejemska - które mogly byc
obserwowane na poludniowo-zachodnim niebie "na wschód SloIka", z nich
najlepiej "udokumentowana" jest koniunkcja obserwowana w gwiazdozbiOl"zeRyb
w okresie od kwietnia do czerwca roku 7 p.n.e. Najwieksze zblizenie dwóch planet
(Jowisz i Saturn) nastapilo ok. 25 maja, kiedy obie planety dzielila odleglosc
dwóch tarcz Ksiezyca. Mars znajdowal sie wówczas po przeciwleglej stronie nieba.
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W tym przypadku, podobnie jak w wersji zwiazanej z heliakalnym zachodem
Syriusza, akcja na scenie betlejemskiej powinna sie byla rozegrac na wiosne.
Hipoteze, ze Gwiazda Trzech Króli byla kometa, odrzucilismy na samym
poczatku raczej z uwagi na zla opinie, 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 omówienia faktów
historycznych opis jakiegos szczególnego wydarzenia na niebie gwiezdzistym,
zjawiska, którego date mozna dzis dokladnie ustalic, stanowi bezcenny material
dla dociekan chronologicznych. Dla porzadku nalezy wiec podac, ze jedyna
kometa, o której wolno tu wspomniec, to kometa Halleya, której przejscie przez
punkt przysloneczny wypadlo w roku 11 p.n.e. Nie wchodzi zatem w rachube.
Metody astronomiczne pozwolily w licznych przypadkach ustalic daty wydarzen
historycznych z dokladnoscia nie tylko dnia, ale godziny i minuty, jak w przypadku
bitwy pomiedzy Lidyjczykami i Medami podczas zacmienia Slonca w roku 585
p.n.e. W przypadku Gwiazdy Betlejemskiej wszelkie dochodzenia prowadza raczej
do nikad. Byc moze, ze zapis Mateusza Ewangelisty zawiera po prostu alegorie:
kazdemu czlowiekowi przypisywano kiedys gwiazde, która rozblysla w chwili jego
urodzenia, a gasla w chwili smierci.

Zadania

v x

d
1
b

Redaguje mgr Andr:!') MAKOWSKI

M 106. Udowodnic, ze jezeli O < rx.< n, to

1
ctg - rx.-ctgrx. > 2.4

Rozwiazanie na str. 4

M 107. Udowodnic, ze jezeli a+b+c = 0, to

2(a"+b4+C4) = (a2+b2+c2)2.

Rozwiazanie na str. 12

M 108. Udowodnic, ze liczba przedstawien liczby naturalnej n w postaci sumy róznych
skladników naturalnych równa jest liczbie przedstawien liczby n w postaci sumy skladników
naturalnych nieparzystych.
(W obydwu przypadkach liczby skladników nie sa ustalone, dwóch zas przedstawien rózniacych
sie tylko porzadkiem skladników nie uwazamy za rózne).
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 36. Kondensator plaski ustawiony pionowo zostal umieszczony w naczyniu z olejem, tak ze
dolna czesc kondensatora stykala sie z powierzchnia cieczy (patrz rysunek obok). Okladki
kondensatora polaczono z bateria, która utrzymuje na nich stala róznice potencjalów, V.
Zaobserwowano, ze poziom oleju miedzy okladkami podniósl sie na wysokosc h.
Zastanówcie sie, dlaczego olej zostal wciagniety do kondensatora. Jaka byla wartosc h, jezeli
parametry geometrycznt. kondensatora wynosily: odleglosc miedzy okladkami - d, szerokosc
okladek - a, ich wysokosc - b, gestosc oleju - (I, jego stala dielektryczna - t,
a przyspieszenie grawitacyjne Ziemi - g.
Rozwiazanie na str. 5
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Hodujemy krysztaly

Dr. Jan A. GAJ

KONKURS SWIATECZNY

Rozwazajac mozliwosc przystapienia do konkursu, Czytelnik zada sobie
z pewnoscia pytanie, po co hodowac krysztaly. Wyniki pracy uczestników
konkursu beda mialy jedynie wartosc dydaktyczna i estetyczna. Nalezy sobie
jednak zdac sprawe z licznych zastosowan krysztalów w nauce i technice.
Praktycznie wszystkie pólprzewodnikowe elementy elektroniczne, rezonatory
kwarcowe, polaryzatory i caly szereg innych elementów optycznych, osrodek
aktywny szeregu laserów - wszystko to sa krysztaly.
Istnieje w zwiazku z tym caly szereg niejednokrotnie bardzo skomplikowanych
metod technologicznych otrzymywania krysztalów róznych substancji. Wiekszosc
z nich zupelnie nie nadaje sie do zastosowania w warunkach domowych, znajda
sie jednak sposoby dostepne dla kazdego Czytelnika. Nie zwlekajac dluzej,
zastanówmy sie

_ l .
sin 4 ct51nCl

I .. 1

cos 4. CUlnCX-CQSa;Sln 4 ex

l 1
J +2cos 2 a. J 2cos '2 a.=-----=--+----- ~

sina sincx 2' l l
sm "'2 acos"2Cl

. ( 1) . 3 lsm (X- 4" ex sm . 4 IX

• -,-1---,-- = ,1 .
sm 4 CLSlOiX sm 4" a Sina;

JAK SIE TO ROBI?
Najlatwiej z roztworu wodnego. Wytwarzamy roztwór nasycony na przyklad
cukru, o nieco podwyzszonej temperaturze. Do roztworu wpuszczamy na nitce
maly krysztalek, od którego rozpoczniemy nasza hodowle. W czasie stygniecia
cukier z roztworu bedzie wydzielal sie miedzy innymi na powierzchni krysztalka
powiekszajac jego wymiary. Powtarzajac ten proces wielokrotnie mozna
wyhodowac spory krysztal. Korzystne jest, jezeli proces stygniecia przebiega
powoli, co mozna osiagnac przeprowadzajac go w termosie. Inna metoda, podobna
do wyzej opisanej, jest krystalizacja ze stopionej masy. Oczywiscie, w naszych
warunkach mozemy ja przeprowadzac tylko dla krysztalów o dostatecznie niskiej
temperaturze topnienia. Caly proces przebiega tak samo, tylko zamiast roztworu
nasyconego stosujemy ciecz w temperaturze krzepniecia.
Jestem przekonany, ze Czytelnicy nie ogranicza sie do podanych tu sposobów,
a wprowadza wlasne udoskonalenia lub calkowicie oryginalne metody.
Obecnie pozostaje nam oglosic

WARUNKI KONKURSU .
1. Zadaniem uczestników jest wyhodowac po jednym krysztale trzech substancji:

soli kuchennej, cukru (sacharozy) i tiosiarczanu sodu (glówny skladnik
utrwalacza fotograficznego) .

2. Zewnetrzna forma krysztalów ma odzwierciedlac ich strukture .
3. Podstawowym kryterium oceny jest iloczyn mas trzech krysztalów. W razie

istotnych róznic w jakosci nadeslanych krysztalów zostana wprowadzone
równiez punkty za jakosc, oceniona na podstawie wygladu zewnetrznego
oraz - w razie potrzeby - dodatkowych badan.

4. Prace konkursowe, które nalezy nadsylac do dnia 31.I.1977 r., beda oceniane
przez jury w skladzie:

1. Doc. dr T. Hofmokl
2. Doc. dr M. Swiecki
3. Dr Jan A. Gaj

5. Przewiduje sie nastepujace nagrody:
2 mikroskopy

. rzutnik do slide'ów

5 zestawów "Mlodego chemika"
Czytelnicy, którzy nadesla najlepsze krysztaly kazdej z trzech substancji, zostana
dodatkowo wyróznieni (o ile nie zdobeda wymienionych nagród) niezaleznie od
tego, jakie beda ich pozostale krysztaly.
Jeszcze jedna istotna uwaga: nalezy bardzo starannie opakowac przesylane
krysztaly zabezpieczajac je przed wplywem wstrzasów (wata) i wilgoci (np. torebka
z folii).
Zycze powodzenia!

cos~-.---
sina.

l
l COS4-«

ctg - a;-ctg'X :=:I -,..---
4 . 1

Sln4lX
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Zachod7a równos~i:

l l=--+---
sina . l

sm Ta

Poniewaz dla a. lO (O, ,,) jest -,-!- '" l,Sina

--1- '" l i sina. ~ sin -.!..a. (dlaczego?), WIec. l 2
sm -2 et

nie moga w obydwu nierównosciach wystapic
d.la tej samej liczby ex znaki równosci, zatem
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Doswiadczalnik - gra towarzyska

u = Ukond - V . Q

V~ ~ _
= - - "2

Pojemnosc kondensatora pla:ikiego

wypelnionego do wysokosci x dielektrykiem

jest suma pojemnosci 2 kondensatorów'
z dielektrykiem o wysokosci x i prózniowego

o wysokosci b- x.

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

,A oto nasza wersja:
Grajacy (co najmniej 3 osoby) otrzymuja od sedziego (dodatkowa osoba) te sama
ilosc kart (z jednej lub dwu talii - co najmniej po 10 kart).
Sedzia ustala reguly gry, to znaczy zapisuje na kartce zasade, wedlug której
grajacy moga odkladac karty na stos, i kladzie te kartke tak, aby grajacy nie
mogli zobaczyc, co na niej zostalo napisane. Nastepnie zapoczatkowuje stos
kladac na stole (odkryta) karte Uedna z tych, jakich nie rozdal).
Grajacy kolejno odkladaja karty na stos. Jezeli karta zostala odlozona niezgodnie
z ustalonymi regulami, sedzia zwraca ja grajacemu i karte kladzie nastepny
z grajacych.
Grajacy wylacza sie z gry zapisujac na kartce odgadnieta regule i odkladajac
kartke (równiez bez pokazania pozostalym). Nie bierze on juz dalej udzialu
w odkladaniu kart na stos.

Gra konczy sie.w momencie, gdy jeden z grajacych nie ma juz kart (wówczas on
jest zwyciezca), badz gdy wszyscy grajacy wylaczyli sie z gry.
W tym ostatnim przypadku zwyciezca zostaje ten z grajacych, który pierwszy
prawidlowo odgadl ustalona przez sedziego regule. Gdy nikt nie odgadl - remis.
Uczestnicy powyzszej gry sa w sytuacji zblizonej do badacza-przyrodnika, który
usiluje za pomoca mniej lub bardziej plzypadkowych dzialan-eksperymentów oraz
interpretowania dzialan kolegów - badaczy, odgadnac reguly - prawa przyrody.
Jak dotad, odgadniete reguly okazaly sie niezle pomyslane. Latwo sobie jednak
wyobrazic, co by bylo, gdyby reguly zostaly pomyslane np. zlosliwie.
Stad wysokie wymagania, jakie musimy w naszej grze postawic inteligencji
i wyobrazni sedziego (czy potrafilby odgadnac ustalona przez siebie regule).
Proponujemy wiec sedziemu, aby (przynajmniej na poczatku) posluzyl sie jedna
z podanych nizej regul. Ulatwi to zadanie grajacym (beda wiedzieli, jakie reguly
sa mozliwe), ale ich zadanie i tak jest przeciez ciezkie.

Propozycje regul:
Na zmiane 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 siódemki nizsza od ósemki i odwrotnie.
Byle nie figury.
Trzy czerwone, dwie czarne, trzy czerwone itd.
Na zmiane parzyste i nieparzyste.
Po udanym odlozeniu kladziemy karte czerwona, po nieudanym - czarna.

'oa
d (.'x+b-x).c(2)

(I)

Skladowa sily (tutaj przyjmujemy. ze sila jest
skierowana wzdluz osi x - patrz rysunek

przy tekscie zadania) mozna obliczyc
rózniczkujac energie, U, wzgledem

odpowiedniej wspólrzednej:

dU V' de
dx 2 dx

Staly potencjal na okladkach kondensatora

podtrzymywany jest za pomoca baterii o bardzo
duzej pojemno~ci.

Przy wciaganiu dielektryka do wnetrza
kondensatora zwieksza sie ladunek

zgromadzony na jego okladkach. Doplywa on
z baterii, której energia maleje o wartosc

V· dQ, gdzie dQ jest ladunkiem
dostarczonym do kondensatora. Jednoczesnie

wzrasta energia pola zawartego
w kondensatorze. Ostatecznie, role energii

mechanicznej dla ukladu kondensator­

bateria odgrywa wielkosc:

Rozwiazame :ladania{-' 36

Zjawi~ko wciagania oleju un. diclektl)'ka, do

wnetrza' konden~atora nalel)' do tcj sam(j
kategorii zja\\isk. co np. przyciaganie skrawków

oapieru przez naelektryzowane ciala
Przyczyne tego latwo sobie uswiadomic

analizujac zachowanie sie dielektryka
w niejednorodnym polu elektrycznym.
Powstale ladunki polaryzacyjne podlegaja

wypadkowej sile skierowanci ku orn;zarom

wiekszego natezenia pola. \V jednorodnym
polu wypadkowa sila dzialajaca na dielektryk

jest równa zeru.
Poniewaz kondensator plaski ma skonczone

wymiary. na jego brzegach wy~tepllja

niejednorodnosci pola elektrycznego, które

powoduja wciaganie oleju do wnetrza. Sile

wciagajaca dielektryk jest bardzo trudno
obliczyc analizujac rozklady ladunków itd.
Natomiast mozna znaleic jej wartosc stOs.uja:..

znany zwiazek miedzy skladowymi wektora

sily a energia potencjalna ukladu

przewodników:

Stad wartosc sily F wynosi

(3)

Do takiej wysokosci podniesie Sie poziom oleju

,..'cwnatrz kondeM61tora.

dla x • h.

h(5)

(4) ~. a· d x g

Stad·

czyli:

Wciaganiu dielektryka do kondensatora
przeszkadza sila ciezkosci czesci oleju,

znajdujacej si~ juz we wnetrzu kondensatora.
Warunek równowagi odpowiada równosci obu
sil:
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W 12 numerze • ,Delty" z 1974 f. zamiescilismy

tablice znanych wówczas czastek elementarnych.
O odkryciu nowych czastek typu waskich
rezonansów pisalismy w "Delcie" 6/1975.
Czytelników zainteresowanych problematyka
czastek elementarnych odsylamy do podrecznika
G. Bialkowskiego i R. Sosnowskiego "Czastki
elementarne" PWN 1971.

I eV - jeden elektronowolt jest energia
nabywana lub tracona przez ladunek
elementarny e podczas przebywania róznicy
potencjalów I V.
l MeV = lO· eV, l GeV = 10' eV. Ped
czastki wyrazamy w GeVjc. Masa jest
równowazna energii, mase czastek wyrazamy
w MeV. I MeV odpowiada masie
1,782678' 10-30 kg.

Album czastek

Mgr M algorzata BERBECKA

Doc. dr hab. Tomasz HOFMOKL

Kazda czastka byla kiedys ta nowa, podniecajaca fizyków. Kazda niemal stanowila sensacje
naukowa, niekiedy nawet na wieksza skale, gdy jej odkrycie zapoczatkowywalo nowy rozdzial
fizyki, innym razem odkrycie bylo potwierdzeniem czegos dobrze znanego i ugruntowanego. Jak
to jednak bylo?

Kto? Gdzie? Kiedy? Jak?
zobaczyl po raz pierwszy nowa czastke. Na te pytania chcemy odpowiedziec. Pokazemy przy tym
reprodukcje 18 zdjec, które ich autorom pozwolily po raz pierwszy stwierdzic, a czasem tylko
wysunac hipoteze istnienia nowych czastek. Za kazdym z tych zdjec kryje sie wielka przygoda
badawcza - zobaczenie czegos calkiem nowego. W tablicy, w której zamieszczamy daty odkryc
stosunkowo dlugozyciowych czastek (z wylaczeniem rezonansów), podajemy równiez odnosnik
do pracy oryginalnej. Czytelnik majacy dostep do odpowiednio zaopatrzonej biblioteki naukowej
moze przesledzic dokladnie argumentacje autorów prowadzaca do takiej a nie innej interpretacji
zaobserwowanego zdarzenia.

Jak za baczyc?
Jak zobaczyc czastki - najmniejsze z poznanych dotychczas skladników materii? Odpowiedz,
wbrew oczekiwaniu, jest prosta. W zasadzie tak samo, jak mozna obejrzec kazdy inny obiekt.
Widzenie, postrzeganie w swietle widzialnym to badanie oddzialywan fotonów z obserwowanym
obiektem. Widzenie czastek to badanie ich oddzialywan z róznymi innymi czastkami, wliczajac
w to kwanty pola elektromagnetycznego.
Czastka naladowana przebiegajac przez materie oddzialuje elektromagnetycznie z elektronami
powlok atomowych wybijajac je niekiedy z orbity. Tak zjonizowany atom swobodny albo
zwiazany w zwiazku chemicznym swiadczy, ze blisko niego mogla przejSC czastka naladowana
(mógl ulec jonizacji na skutek dzialania innych czynników). Jezeli polozenia zjonizowanych
atomów ukladaja sie regularnie na jakiejs krzywej oznacza to, ze przez osrodek przeszla
naladowana czastka pozostawiajac za soba slad w postaci zjonizowanych atomów. Slad ten jest
jednak niewidoczny, nalezy go ujawnic korzystajac z takiego procesu fizycznego, który odróznia
atomy zjonizowane od obojetnych elektrycznie. Znamy kilka takich procesów i kazdy z nich jest
wykorzystywany w innych detektorach sladowych czastek.
Omówimy tu tylko te metody detekcji, które potrzebne sa do zrozumienia zamieszczonych zdjec.
Emulsja fotograficzna po wywolaniu ulega zaczernieniu w miejscach, przez które przeszla czastka
jonizujaca,

Para przesycona skrapla sie w miejscach, w których sa jony. Krople cieczy szybko rosna do
rozmiarów pozwalajacych na zaobserwowanie. Fotografujac kropelki cieczy mozemy zobaczyc
slad czastki, która wywolala jonizacje.
Detektor tego typu nazywamy komora Wilsona, jezeli stan przesycenia pary osiaga sie przez
gwaltowne rozprezenie gazu (adiabatyczne). Komora Wilsona jest czula przez okres okolo
0,1-1,0 s po rozprezeniu. Odmiana komory Wilsona o pracy ciaglej jest komora dyfuzyjna, w której

stan przesycenia pary utrzymuje sie w niewielkim obszarze miedzy goraca i zimna scianka naczynia
wskutek procesu dyfuzji.

Wrzenie w cieczy przegrzanej rozpoczyna sie w obszarze, w którym sa jony. Fotografujac
przegrzana ciecz w ulamku sekundy po przejsciu czastki jonizujacej zarejestrujemy pecherzyki pary
tworzace jej slad. Detektor tego typu nosi nazwe komory pecherzykowej. W zaleznosci od uzytej
cieczy mówimy o komorach wodorowych, deuteronowych, propanowych itp.
A jak zobaczyc czastki obojetne elektrycznie?
Czastki neutralne nie jonizuja atomów, nie zostawiaja wiec sladów. O ich istnieniu wnioskujemy,
jezeli uda sie zaobserwowac rozpad. Na przyklad hiperon A rozpada sie na proton i mezon n-.
W detektorze obserwujemy ten rozpad jako widelki <. Ramiona widel to slady dwóch czastek:
protonu i mezonu n-. Mierzac pedy obu czastek i kat rozlotu mozemy obliczyc mase czastki
neutralnej, która rozpadla sie na czastki naladowane.

Wyjasnienie skrótów tytulów czasopism wystepujacych w tabeli

Phi!. Mag. - Philosophical Magazine
Proc. Roy. Soc. - Proceedings of the Royat Society of London
Phys. Rev. - Physical Review
Phys. Rev. Letters - Physical Review Letters
Zur. eksper. i teor. fiz. - Zurnal eksperimentaI'noj i teoreticeskoj fiziki
Zapis: Phys. Rev. 90, 167 (1953) oznacza tom 90 czasopisma Physical Review z roku 1953, strone 167 itp.
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Kiedy i kto odkryl?

Nazwa Symbol
Masa Rok

w Me V odkrycia
Komunikat

l. elektron e-0,5111894
2. foton

yO1900

3. proton

p9381911
4. neutron

n9391932
5. pozyton

e+0,5111932
6. mion

I'1061937

7. naladowany mezon K

K±4941944

8. mezon pi

,,±1401947

9. neutralna czastka rozpadajaca

VO1947
sie na dwie naladowane identyfikacja:hiperon lambda

A1116
mezon K

KO498
10. mezon pi zero

,,01351950
11. hiperon sigma plus

];+11891953

12. hiperon sigma minus

r-11971953
13. hiperon ksi minus

S-13211953
14. hiperon sigma zero

];011921955

15. antyproton

-
9381955p

16. antyneutron

-
9391956n

17. neutrino elektronowe
..O1956

18. antyhiperon lambda

A11161958
19. hiperon ksi zero

EO13151959

20. antyhiperon sigma minus

r-11971960

21. anty hiperon sigma plus

];+11891960

22. antyhiperon sigma zero

fO11921960

23. antyhiperon ksi minus

-13211962

24. neutrino mioDowe

25. antyhiperon ksi zero

26. hiperon omega

27. antyhiperon omega

n-

n-

O

1315

1672

1672

1962

1963

1964

1970

J. J. Thomson, Phil. Mag. 38, 358 (1894)
M. Planek, Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft 2, 237 (1900)
(koncepcja teoretyczna)
E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669 (1911)
J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. A 136, 692 (1932)
C. D. Anderson, Phys. Rev. 43, 491 (1933)
S. H. Neddermeyer, C. D. Anderson, Phys. Rev. 51, 884 (1937)

L. Leprince-Ringuet, M. LMritier, Comptes Rendus 219, 618 (1944)
R. Brown, U. Camerini, P. H. Fowler, H. Muirhead, C. F. PoweH, D. M. Ritson, Nature
163, 82 (1949)

C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini, C. F. Powell, Nature 159, 694 (1947)
G. D. Rochester, C. C. Butler, Nature 160, 855 (1947)

R. Armenteros, K. H. Barker, C. C. Butler, A. Cachon, A. H. Chapman, Nature 167, 501
(1951)

A. G. Carlson, J. E. Hooper, D. T. King, Pilil. Mag. 41, 701 (1950)
C. M. York, R. B. Leighton, E. K. Bjornerud, Phys. Rev. 90, 167 (1953)
A. Bonetti, R. Levi Setti, M. Panetti, G. Tomasini, Nuovo Cimento lO, 1736 (1953)
W. B. Fowler, R. P. Shutt, A. M. Thorndike, W. L. Whittemore, Phys. Rev. 93,861 (1954)
E. W. Cowan, Phys. Rev. 94, 161 (1954) .
W. D. Walker, Phys. Rev. 98, 1407 (1955)

O. Chamberlain, E. Segr., C. Wiegand, T. Ypsilantis, Phy•. Rev. 100, 947 (1955)

B. Cork, G. R. Lambertson, O. Piccioni, W. A. Wenzel, Phys. Rev. 104, 1193 (1956)
F. Reines, C. L. Cowan, Nature 178, 446 (1956)

D. J. Prowse, M. Baldo-Coelin, Nuovo Cimento 10, 635 (1958)
L. W. A1varez, P. Eberhard, M. L. Good, W. Graziano, H. K. Ticho, S. G. Wojcieki, Phys.
Rev. Letters 2, 215 (1959)

Van Gan-Chan, Van Tsu-Tszen, V. I. Veksler, N. M. Viryasov, 1. Vrana, Din Da-Tsao, Kim
Khi In, E. N. Kladnitskaya, A. A. Kuznetsov, A. Mikhul, Nguen Din Ty, A. V. Nikitin,
M.1. Solov'ev, Zur. eksper. i teor. fiz. 38, 1356 (1960)

E. Amaldi, A. Barbaro-Galtieri, G. Baroni, C. Castagnoli, M. Ferro-Luzzi, A. Manrredini,
M. Muchnik, V. Rossi, M. Severi, Nuovo Cimento 16, 392 (1960)

J. Button, P. Eberhard, G. R. Kalbfleisch, J. E. Lannutti, G. R. Lynch, B. C. Maglic,
M. L. Stevenson, Phys. Rev. Letters 4, 530 (1960)

H. N. Brown, B. B. Culwick, W. B. Fowler, M. Gailloud, T. E. Kalogeropoulos, J. K. Kopp,
R. M. Lea, R.1. Louttit, T. W. Morris, R. P. Shutt, A. M. Thorndike, M. S. Webster,
C. Baltay, E. C. Fowler, J. Sandweiss, J. S. Sanford, H. D. Taft, Phys. Rev. Letters 8, 255
(1962)
CERN Laboratory, Phys. Rev. Letters 8, 257 (1962)
(praca podpisana nazwa laboratorium)

G. Danby, J. M. GailIard, K. Goulianos, L. M. Lederman, N. Mistry, M'. Schwartz,
J. Steinberger, Phys. Rev. Letters 9, 36 (1962)

C. Baltay, J. Sandweiss, H. D. Taft, B. B. Culwick, W. B. Fowler, J. K. Kopp, R. 1. Louttit,
J. R. Sanford, R. P. Shutt, D. L. Stonehill, R. Stump, A. M. Thorndike, M. S. Webster,
Phys. Rev. Letters 11, 165 (1963)
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. Radojicic, D. C. Rahm, C. R. Richardson, N. P. Samios, J. R. Sanrord, 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)

A. Firestone, G. Goldhaber, D. Lissauer, B. M. Scheldon, G. H. Trilling, Phys. Rev. Letters
26, 410 (1971)

Pozyton e+ rok 1932

Fotografujac 2 sierpnia 1932 r. slady czastek promieniowania
kosmicznego w komorze Wilsona umieszczonej w polu magnetycmym
(stad krzywizna toru) otrzymano zdjecie czastki przechodzacej
przez plytke olowiana. Po przejsciu przez olów ped czastki musi byc
mniejszy niz przed przejsciem, a wiec promien krzywizny powinien
ulec zmniejszeniu. Stad mozna okreslic kierunek lotu czastki (z dolu
do góry na zdjeciu). Znajac kierunek pola magnetycznego,
stwierdzono, ze jest to slad czastki dodatniej. Nie mógl to byc
proton, bo zbyt malo energii stracil przy przejsciu przez plyte. Po
wykluczeniu innych hipotez zidentyfikowano zdarzenie jako przejscie
przez komore dodatniego elektronu.
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Naladowane mezony K rok 1944
Pierwszej obserwacji dokonal L. Leprince-Ringuet i M. Lheritier

w 1944 r. Nie wiedziano wtedy o istnieniu mezonów n. Pierwsza

identyfikacj~ rozpadu K - 3" podala grupa C. F. Powella w 1949 r.

Zalaczone zdj~ie pokazuje przebieg zjawiska w emulsji jadrowej
naswietlonej promieniami kosmicznymi. Czastka K porusza sie

w kierunku punktu A. Kierunek ruchu oceniono ze wzrastania

gestosci ziaren srebra wzdluz toru. Z charakteru toru wynika, ze

czastka ta musiala miec mase mniejsza od masy protonu, a wieksza
od masy mezonu n.
Czastka t, sadzac po oddzialywaniu w punkcie B byla mezonem "-.

Co zdarzylo si~ w punkcie A? Autorzy pracy doszli do wniosku.

ze czastka K rozpadla si~ tam na trzy mezony";

K ....•n-+n+n.

Mezony n± rok 1947
Autorzy pracy donosza; ••W ostatnich badaniach wykonanych

technika fotograficzna pokazano, ze w sklad promieniowania

kosmicznego na duzych wysokosciach wchodza powolne czastki

naladowane o malej masie, które moga wejsc do jadra i spowodowac
jego rozpad. Wygodnie jest uzywac terminu mezon dla kazdej

czastki o masie posredniej pomiedzy masa protonu i elektronu.

Kontynuujac nasze eksperymenty znalezlismy zdarzenie wskazujace

na istnienie mezonu, który przy koncu swej drogi produkuje
wtórny mezon".

Badano pierwotny (mI) i wtórny (m2) mezon oceniajac ich mas~

na podstawie grubosci ziaren (tor pierwotny jest gestszy). Na

reprodukowanym zdjeciu mezon mt jest ciezszy od mezonu m2.
Dzis wiemy, ze zdjecie przedstawia rozpad mezonu n na lepton p.

oraz niewidoczne neutrino.

,:,'</''-'

Czastki V rok 1947
Na obu zdj~iach stereoskopowych z komory Wilsona zaobserwowano

charakterystyczne widly (a. b). Czastki promieniowania

kosmicznego przechodza przez komor~. w której znajduje si~ plytka

olowiana. Ponizej plytki zaobserwowano dwa slady a i b. Analiza

sladów wykazala, ze musza one pochodzic z rozpadu czastki

neutralnej, która nadleciala od strony plytki i rozpadla si~ na
dwie czastki naladowane. W wielu pracach traktuje si~ pokazane

obok zdj~ia jako pierwsza obserwacj~ hiperonu A.
Dopiero jednak w 1950 r. zidentyfikowano dwa rodzaje czastek
rozpadajacych si~ na charakterystyczne widly i nazywanych

czastkami V. Byly to hiperony A i mezon K' •

Hiperon 2;+ rok 1953 (niezalezne
ogloszenie prac dwóch zespolów
o odkryciu hiperonu 2;+).
W komorze Wilsona, w której umieszczono plytk~

olowiana zaobserwowano slad (oznaczony strzalka).

który spowodowala czastka wychodzaca z plyty.
Slad ten ulega zalamaniu.

Autorzy interpretuja zaobserwowane zdarzenie jako

rozpad ciezkiej czastki o masie 1300-2300 MeV

o na proton i mezon ,,' (C. M. York i zespól) .

Czastka lp, zarejestrowana w emulsji jadrowej

rozpada si~ w punkcie O na proton i czastk~

obojetna, która nie pozostawia siadu. Autorzy

sugeruja, ze produktami rozpadu sa proton i mezon
,,'.
(A. Bonetti i zespól).

Dzis rozpad ten zapisujemy nastepujaco:

E+ _ p+no

e
C. M. York i zespól.
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Hiperon :E- rok 1953
W komorze dyfuzyjnej zaobserwowano ujemna czastke a, która
rozpadla sie na czastke Ia zidentyfikowana jako mezon ,,­
(przebieg zdarzenia ilustruje para zdjec stereoskopowych). Czastke
a nazywamy dzis hiperonem };-, rozpada sie on wedle schematu:r _fi + 1(:-. Neutron, jako czastka obojetna elektrycznie, nie
pozostawia sladu.

-E

I
A

B D C

\ 1/

•'l
/-

Hiperon e- rok 1953
Badajac czastki promieniowania kosmicznego w komorze Wilsona
zaobserwowano rozpad kaskadowy (wedle ówczesnych oznaczen):

y- _ A+,,-
I_v+n-

Zdjecia stereoskopowe przedstawiaja powiekszony fragment obszaru,
w którym zarejestrowano zdarzenie. Czastka Y - (dzis oznaczamy
ja symbolem Z·_) rozpada sie w komorze na mezon n- i na
neutralny hiperon A. Jako czastka obojetna jest on iliewidoczny
i rozpada sie z kolei na proton (p) i mezon "'-.

Antyhiperon X rok 1958

Emulsje jadrowa naswietlono mezonami ,,- o pedzie 4,6 GeV/c.
Przegladajac pod mikroskopem wywolana klisze zaobserwowano

zarejestrowany akt rozpadu ,1-:-

W punkcie A antyhiperon .1rozpadl sie na mezon ,,+ (I)
i antyproton li (2). Mezon n+ rozpadl sie w punkcie B na 1'+

i niewidoczne neutrino. W punkcie C nastapila anihilacja antyprotonu.

n-+p-Z;O+KO

I_A+y
l_p+lT-

Hiperon :E0 rok 1955
Wodorowa komore dyfuzyjna naswietlono wiazka mezonów n-
o pedzie okolo I GeVIc. Zdjecie przedstawia zarejestrowany proce.
oddzialywania 1(:- + p -4 IO + KO. Tor A urywa sie w komorze.
W koncu komory widac rozpad A (tory B, C), nieco blizej rozpad K'
(tory D, E). Z krzywizny torów w polu magnetycznym oceniono
czastek. Bilans pedu i energii wskazuje na to, ze musiala 205ta"

wyslana jeszcze jedna czastka neutralna o bardzo malej ma~ie.
Najprawdopodobniej proces przebiegal nastepujaco:

9
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Hiperon ZO rok 1959
Badano oddzialywanie K- o pedzie I,IS GeYfc z protonami
w wodorowej komorze pecherzykowej. Zaobserwowano proces:

K-+p _ KO+Eo

I I~ A+ ,,0 (nieobserwowane)
I~p+,,­

- n;++n-

Szkic obok zdjecia pokazuje najlepsza zdaniem autorów
interpretacje zdarzenia. Tor pierwotnego K- jest na zdj~iu
widoczny bardzo slabo. Linia przerywana na szkicu pokazano
przebieg czastek neutralnych, których komora pecherzykowa nie
rejestruje.

Antyhiperon i:- rok 1960
Wypelniona propanem komore pecherzykowa naswietlono
w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnie (ZSRR)
wiazka mezonÓw ,,- o pedzie 8,3 GeY fc. Wsród 40 tysiecy zdjec
znaleziono jedno, na którym zostal zarejestrowany akt produkcji

i rozpadu antyhiperonu ~.

W punkcie O nastapilo najprawdopodobniej zderzenie

,,-+C _ 1:- (2)+Ko+Ko+K- (6)+p (bardzo powolny,
niewidoczny) +,,+ (7)+,,- (16)+jadro odrzutu.

Mezony KO i KU zidentyfikowano dzieki rozpadom w punkcie O'

(tory 4, S) oraz w punkcie O" (tory 14, IS). Antyhiperon 1;-
(a wiec o ladunku dodatnim) rozpadl sie w punkcie A:
I- _ n+:n:+.

Antyneutron zderzyl sie w punkcie B z jadrem wegla:
.- 4

n+C - 2 He+4p (tory 9, II, 12, 13)+3n (niewidoczne)+
+,,+ (8)+,,- (lO)+nieznana liczba mezonÓw ,,0.

Prawdopodobienstwo, ze obserwowany obraz jest przypadkowym
nalozeniem sie sladów niezaleznych procesów jest mniejsze niz
10-'. (Uwaga - Oddzialywanie pierwotne ,,-C jest na zdjeciu bardzo
slabo widoczne).

Antyhiperon E+ rok 1960 .
Emulsje jadrowa naswietlono wiazka antyprotonów o pedzie
2,OS GeY fc. Antyproton z wiazki zderza sie z jadrem jednego
z pierwiastków emu'Jsji i produkuje dwie czastki naladowane
pozostawiajace widzialne slady:

proton (4) i "1:+ (2). W punkcie C czastka i'+ rozpada sie na

antyproton p i obojetny mezon nO (niewidoczny na zdjeciu). W punkcie
B nastepuje anihiJacja antyprotonu powodujaca rozbicie napotkanego
jadra na wiele fragmentów.
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Anlyhiperon 2-'0 rok 1960

W wodorowej komorze pecherzykowej naswietlonej antyprotonami

o pedzie 1,99 GeYfc zaobserwowano reakcje P+P _.1:'0+,1.
Szkic obok zdjecia przedstawia interpretacje procesu. Tory 3 i 4

pochodza z rozpadu A (2). Tory 6 i 7 pochodza z rozpadu A (S).

IO rozpada sie. na A i kwant 'Y niewidoczny na zdjeciu. Kierunek
jego lotu wyznaczono z zasad zachowania energii i pedu.

tO

~\
A,
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W wodorowej komorze peche!'zykowej naswietlonej antyprotonami

o pedzie 3,69 GeVlc zaobserwowano !'toces P+P -+ Z-+EO+n+.
O istnieniu Z- (3) swiadczy rozpad na n- (4) i A (9), która
z kolei rozpada sie na p (6) i n- (5).

Rozpad SO na A- i nO jest trudniejszy do interpretacji. Widac

rozpad A na p (7) i n+ (8), który zder~a sie z protonem. Kierunek
nO obliczono z zasad zachowania energii i pedu.

Antyhiperon E- rok 1962

W wodorowej komorze pecherzykowej naswietlonej antyprotonami

o pedzie 3,3 GeV Ic zaobserwowano reakcje p+ p -+ z- + E-.

Hiperon S- (tor 3) rozpada sie na n+ (5) i X (9), która jako czastka
neutralna nie pozostawia sladu w komorze.

Po przebyciu pewnej drogi oT rozpada sie na p (6) i n+ (7).
Zaobserwowano równiez rozpad Z- (2) na n- (4) i na A (lO),
której rozpadu nie zarejestrowano. O jej istnieniu wnioskujemy
z zasad zachowania energii i pedu. (Uwaga: ladunek antyhiperonu

s:: jest dodatni i dlatego autorzy na szkicu oznaczyli czastke

jako S+).

Antyhiperon EO rok 1963

Hiperon Q- rok 1964

W wodorowej komorze pecherzykowej naswietlonej mezonami K­

o pedzie 5 GeV le zarejestrowano proces:

K - (I) + p -+ !)- (3) + K + (2) + KO (niezarejestrowany)

I~Zo+n- (4)
I~A+nO

II I~ y, (7)+ ~2 (8)
: 1--+ e+ +e­
l-------+e++e-

I~ n- (5)+ p (6)

Zapis y -+ e+ + e- nie oznacza rozpadu kwantu y, który jest
trwaly. W poblizu jadra atomowego moze on wytworzyc pare
elektron-pozyton (skonwertowac). Stad wnioskujemy o kierunku
jego lotu.

Antyhiperon Q- rok 1970

W komorze pecherzykowej wypelnionej deuterem badano

oddzialywania mezonów K + o pedzie 12 GeV Ic. Zaobserwowano
proces:

K+ +d -+ g- + A+ A+p+n+ + ,,­

I~X+K+

I-+I>+n+

Szkic ilustruje przebieg zjawiska. Widac rozpad anty hiperonu X
i jednego hiperonu A.
Istnienie drugiego hiperonu A wynika z zasad zachowania (pedu,
energii, dziwnosci, liczby barionowej).
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Zasada minimum brzmi nastepujaco:
W kazdym niepustym zbiorze zlozonym z liczb
naturalnych istnieje liczba najmniejsza.
Analogiczne zdanie dla zbiorów liczb
calkowitych, wymiernych lub rzeczywistych
jest falszywe.

Zapis a Ib czytamy .,a jest dzielnikiem bU,

"a dzieli b", "b jest podzielne przez aU. Omacza
on, ze istn'ieje taka liczba calkowita c, ze
b = ae.

--
Rozwiaumie zadania M 101.

Mamy tozsamosci:
(a+b+e)' = a'+b'+e'+2(ab+be+ea),
(ab+be+ea)' = a'b'+b'e'+e'a'+
+ 2(ab'e+ be'a +ea'b) = a'b'+b'e'+e'a'+
+ 2abe(a+b+ c).

Jezeli a + b + c = O, to z tozsamosci tych wynika,
ze

(I) a'+b'+e' = -2(ab+be+ea),
(2) (ab +be + ea)' = a'b' +b'e' + e'a'.
Podnoszac obie strony równosci (I) do
kwadratu i uwzgledniajac równosc (2)
otrzymujemy
(3) (a1+b'+e')' = 4(ab+be+ea)l =
= 4(a'b' +b'e' + e'a').
Z drugiej strony
(4) (a'+b'+e')' = a'+b'+e4+
+ 2(a'b' + b'e' + c'a').
Z (3) i (4) otrzymujemy
a' +b4 +c' +2(a'b' + b'e' +e'a') =
= 4(a'b' +b'e' + e'a'),
stad
(5) a' + b4 +c' ~ 2(a'b' + b'e' + e'a').
Z równosci (3) i (5) natychmiast wynika teza.

Liczby pierwsze

Mgr Andrzej MAKOWSKI
Niewiele zwrotów, które stworzyli matematycy, by opisywac fakty matematyczne, zadomowilo
sie w jezyku potocznym. Jednym z nich jest "rozlozyc na czynniki pierwsze". Popularnosc swoja
zawdziecza on byc moze temu, ze stykamy sie z nim wszyscy, bowiem wystepuje w programie
nauczania w klasie piatej. Fakt ten ma równiez pewne ujemne (kolejny zwrot matematyczny!)
strony, np. te, ze nie poznajemy zadnych dowodów twierdzen mówiacych o liczbach pierwszych.
W tym artykule postaramy sie wykazac kilka elementarnych twierdzen o liczbach pierwszych.
Najpierw sformulujemy definicje liczby pierwszej - musimy wszak wiedziec, czym bedziemy sie
zajmowac.

Definicja. Liczbe naturalna p nazywamy pierwsza wtedy i tylko wtedy, gdy jest ona wieksza od 1
i jedynymi jej dzielnikami sa liczby 1 i p.
(Niektórzy Czytelnicy moga sie dziwic, po co zadamy, by liczba pierwsza byla wieksza od 1 ;
czasami w szkole nie zwracano na to uwagi. Gdyby zaliczyc liczbe 1 do liczb pierwszych, wtedy
twierdzenie 4 tego artykulu byloby falszywe, bowiem nawet liczba czynników w rozkladzie na
czynniki pierwsze liczby np. 6 nie bylaby okreslona: 6 = 2· 3 = 1· 2· 3 = l· 2·1·3 = .... )
Zachodzi pozornie oczywiste

Twierdzenie l. Kazda liczba naturalna wieksza od 1 ma co najmniej jeden dzielnik bedacy liczba
pierwsza·

Dowód. Niech An bedzie zbiorem wszystkich wiekszych od 1 dzielników liczby n. Niech n bedzie
liczba wieksza od 1. Wówczas A. jest zbiorem nie pustym, gdyz n E A•. Na mocy zasady minimum
wnioskujemy, ze w A. istnieje liczba najmniejsza, nazwijmy ja dn. Wykazemy, ze dn jest liczba
pierwsza· Z definicji zbioru A. mamy, ze d.ln i d. > 1.

Jezeli kld., to takze kin (dlaczego?) oraz k ~ d., czyli liczba k bylaby dzielnikiem liczby n nie
wiekszym od dn, a wiec, jezeli k E An, to k = dn (bo w An nie ma liczb mniejszych od d.); jezeli
zas k ~ A., to k = 1 (bo jedynym dzielnikiem liczby n nie nalezacym do An jest 1).
Wykazalismy wiec, ze d. > 1 i jedynymi dzielnikami liczby d. sa l i d., czyli d. jest liczba
pierwsza, a poniewaz d.ln, wiec zakonczylismy dowód twierdzenia 1. Zauwazmy, ze wykazalismy
takze

Twierdzenie 2. Najmniejszy wiekszy od 1 dzielnik liczby naturalnej wiekszej od 1 jest liczba
pierwsza·

Fakt opisany twierdzeniem 2 wykorzystywalismy wielokrotnie w szkole, gdy trzeba bylo rozlozyc
liczbe naturalna na czynniki pierwsze: dzielilismy ja przez najmniejsza (wieksza od 1) liczbe,
przez która dala sie podzielic.

Teraz udowodnimy, ze sprawdzona na wielu przykladach (chocby przez nas samych) mozliwosc
rozlozenia liczby naturalnej na czynniki pierwsze, tzn. mozliwosc przedstawienia jej w postaci
PIPz ... p" gdzie wszystkie liczby Pl sa pierwsze, jest faktem ogólnie prawdziwym.

Twierdzenie 3. Kazda liczba naturalna wieksza od 1 jest iloczynem skonczonej liczby r
(byc moze jednej) liczb pierwszych.
Dowód. Zastosujemy tutaj pewna wersje zasady indukcji matematycznej.
Liczba 2 jest, oczywiscie, takim iloczynem (r = 1). Zalózmy, ze kazda liczba naturalna wieksza
od l i mniejsza od n jest iloczynem liczb pierwszych. Rozróznimy teraz dwa przypadki:
a) n jest liczba pierwsza. Wówczas n jest iloczynem liczb pierwszych (r = 1).
b) n nie jest liczba pierwsza, ma wiec dzielnik a spelniajacy warunki l < a < n. Istnieje wiec
liczba b, spelniajaca nierównosc 1 < b < n oraz równosc n = ab.

- Liczby a i b, na mocy zalozenia, sa iloczynami liczb pierwszych, a wiec i n jest takim iloczynem.
Wylania sie teraz pytanie: czy jest mozliwe, by dwie osoby, nie popelniajac bledu w obliczeniach,
znalazly rózne rozklady tej samej liczby naturalnej na czynniki pierwsze?
Aby odpowiedziec na to pytanie nalezy sprecyzowac, co to sa rózne rozklady. Sprawe te
rozstrzyga nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 4. Jezeli n jest dowolna liczba naturalna wieksza od l i n = PtPz ... Pr = qt qz ... q.

oraz wszystkie liczby P/, qJ sa pierwsze, to r = s i mozna tak przestawic czynniki drugiego
rozkladu (qJ), ze Pl = ql dla i = 1,2, ... , r.
Dowód. PrzYPuSCmy, ze istnieja liczby naturalne wieksze od l, majace dwa rózne rozklady na
czynniki pierwsze, tzn. takie, ze n = PtPz ... Pr = qt qz .. , q. (P/, qJ -liczby pierwsze) i ciag
qt, q" ... , q. nie jest permutacja ciagu Plo Pz, ... , Pr. Niech N bedzie najmniejsza sposród tych
liczb (znowu stosujemy zasade minimum).
Jest wiec

N = PtPz ... Pr = qtqz ... q ••

Zauwazmy, ze kazda liczba Pl jest rózna od kazdej liczby q}, gdyby bowiem dla jakichs liczb
N

k i l bylo qk = PI, to liczba - bylaby liczba majaca dwa rózne rozklady i przy tym mniejsza
PI

od N, co przeczy definicji liczby N.
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Mozemy wiec zaloZyc, ze Pl < qt. Rozpatrzmy liczbe

A = N-Ptq2 ... q•.

Z jednej strony mamy

(I) A =PtP1 ·.. Pr-Plq1 ... q. =Pt(P2 ···Pr-Q1'" a.),

a wiec ptlA, z drugiej zas

(2)

A jest zatem liczba naturalna mniejsza od N i wieksza od l (bo podzielna przez Pt), nie ma wiec
ona dwóch róznych rozkladów. W jednym jej rozkladzie, który otrzymalibysmy rozloZyWSZYliczbe
w nawiasie we wzorze (I), wystapi Iiczbapt. musialaby wiec ona wystapic i w rozkladzie, który
otrzymaloby sie rozloZyWSZYwe wzorze (2) liczbe a t - Pl . Liczby a1, ... , a. sa pierwsze i, jak
stwierdzilismy, sa rózne od Pl, a wiec liczba Pl musialaby byc dzielnikiem liczby al - Pl, a wiec
i liczby pierwszej ql, co jest sprzeczne z tym, ze ql jest liczba pierwsza wieksza od Pl,

Zalozenie, ze istnieja liczby naturalne wieksze od l, majace dwa rozklady na czynniki pierwsze,
doprowadzilo nas do sprzecznosci, udowodnilismy wiec twierdzenie 4.

Najwieksza znana obecnie liczba pierwsza jest
liczba 21•m _l. Kazdemu chyba nasuwalo sie pytanie, ile jest liczb pierwszych. Odpowiedz, ze nieskonczenie

wiele, wynika z nastepujacego twierdzenia:

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

Dowód. Na podstawie twierdzenia 2 naj mniejszy, wiekszy od l dzielnik liczby n! + l jest liczba
pierwsza·
Oznaczamy ja litera p. Gdyby bylo P ~ n, to pln!, a poniewazpln!+ 1, wiec takze pll, co jest
niemozliwe. Musi wiec byc P > n.

Twierdzenie 5 mozna udowodnic wieloma innymi sposobami. Oto dwa z nich.

1. Niech F. = 22n + 1 (jest to tzw. n-ta liczba Fermata). Zachodzi latwa do udowodnienia przez
indukcje tozsamosc

FoFl ... F.-l +2 = F•.

Wynika z niej, ze jezeli k < n. to Fk i F. sa wzglednie pierwsze, czyli nie maja wspólnego
dzielnika wiekszego od 1:
Niech bowiem d bedzie wspólnym dzielnikiem liczb F~i F•. Z podanej tozsamosci wynika, ze
wówczas dIF.-FoFl ... F.-l = 2, a poniewaz d,jako dzielnik liczby nieparzystej F., jest liczba
nieparzysta i jedynym dzielnikiem nieparzystym liczby 2 jest 1, wiec d = f.
Kazda z liczb Fo, FI> ... ma, na mocy twierdzenia 1, czynnik pierwszy, zadne dwie nie maja, jak
wykazalismy, wspólnego czynnika pierwszego,. a wiec czynników pierwszych liczb Fermata jest
nieskonczenie wiele (mozna wykazac. ze liczb pierwszych nie bedacych dzielnikami liczb Fermata
tez jest nieskonczenie wiele, takimi sa np. liczby pierwsze postaci 4k + 3).

ROZWiazaniezadania M 108.

Wiadomo. ze kazda liczbe naluralna m mozemy
zapisac w jeden tylko sposób w ukladzie
dwójkowym:

m = 2a+2b+2c+ .
(O .;; a < b < c < ).
Kazda liczbe naluralna k mozna tez w jeden

tylko sposób zapisac w postaci k = 2P . m.
gdzie m jest liczba nieparzysta.
Zauwazmy teraz, ze kazdemu rozkladowi liczby
n na sume skladników niepanystych

n = ml'l+m,' 3+m, '5+ ... =
= (26t +2bl + ). 1+ (2a1 +2b2+ ... ). 3+

+(2a,+i,+ )'5+ ...

(tzn. rm.kladowi. w którym mI skladników jest

równych l. m, równych 3 itd .• "" = 261+

+2b1 + ...• O.;; al < bl < ...) mozna
przYPorLadkowac rozklad liczby n na rózne
skladniki:

n=2al.l+2bl·I+ ... +2a1.3+

+2b,·3+ ... +2a'·5+2b'·5 .•....
iprzyporzadkowanie to jest wzajemnie

jednoznaczne.

Liczba n ma wiec jednakowa lic,-be rozkladów
kazdego z omawianych typów.
Zadanie to jest, przynajmniej p07.ornie.
podobne do zadania M 66 (Dolta 10/1975)

II. Przypuscmy, ze liczb pierwszych jest tylko skonczona ilosc: Pl, P" ... , Pr. Rozpatrzmy
iloczyn

Lewa strona tej równosci jest oczywiscie liczba wymierna. Po prawej stronie mamy iloczyn
skonczonej liczby czynników, z których kazdy jest szeregiem nieskonczonym. Czytelnicy, którzy
nie znaja teorii szeregów, niech uwierza, ze wolno w tym przypadku mnoZyc te szeregi "wyraz
po wyrazie" i ustawic otrzymane iloczyny w dowolnym porzadku. Iloczyn ten bedzie wiec równy
sumie wszystkich (nieskonczenie wielu) iloczynów

(o:. ~ O). Kazda liczba naturalna bedac iloczynem liczb pierwszych (twierdzenie 3) jest
mianownikiem jakiegos skladnika. Wsród skladników wystapia wiec wszystkie wyrazy tzw.

szeregu harmonicznego (tj. f ~-),o którym wiadomo, ze jest ro~biezny.n=1

Otrzymujemy wiec sprzecznoSC: liczba wymierna równa jest 00. Zalozenie, ze liczb pierwszych
jest ilosc skonczona, doprowadzilo nas do sprzecznosci.

13



f

mala delta

Ruchome rzezby
Zbliza sie okres swiateczny. Niedlugo bedziecie ubierali choinki i dekorowali sale
na zabawy noworoczne. Kazdy wtedy staje sie po trochu artysta. Ladnie
udekorowana sala czy pomyslowe, niezwykle ozdoby na choinke moga byc
Waszym powodem do dumy.
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We wspólczesnej rzezbie istnieje kierunek zwany "mobiles et stabiles", który
polega na tworzeniu kompozycji bedacych w ciaglym ruchu pod wplywem
najmniej szych powiewów powietrza. Kierunek ten zainicjowal amerykanski
rzezbiarz tworzacy w Paryzu, Alexander CaIder. Prezentujemy Wam kilka
reprodukcji kompozycji Caldera i radzimy popróbowac swoich sil na tym .polu,
Nie powinniscie miec klopotu ze zdobyciem materialu: stanowia go glównie drut
i kawalki blachy pomalowane na czarno lub na jeden z czystych kolorów:
czerwony, zólty, niebieski. Najbardziej udana sposród tych kompozycji mozecie
sobie zostawic jako stala dekoracje pokoju.
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Podobne zjawisko jest wykorzystane w zabawkach, które czasem mozna zobaczyc
na wystawach sklepów. W wysokim cylindrze szklanym znajduja sie dwie nie
mieszajace sie ciecze o zblizonym ciezarze wlasciwym. Ciecz ciezsza znajduje sie
oczywiscie na dnie. Jesli jednak naczynie umiesci sie nad zródlem ciepla, powstaje
prad konwekcyjny. Czesc cieczy uwypukla sie, wyplywa na wierzch, gdzie ochladza
sie i powraca na dno.
Jedna z cieczy jest podkolorowana na czerwono i cale naczynie silnie oswietlone,
dzieki czemu ten ruchomy obraz jest naprawde fascynujacy.
Jesli chcecie miec taka zabawke w domu, mozecie ja sobie bez trudu sami wykonac ..
Najwazniejsze jest odpowiednie naczynie - waskie, wysokie i przezroczyste. Moze
to byc ladna butelka lub prosty, szklany wazon. Do naczynia wlejcie kolejno
troche oliwy i zabarwionego spirytusu. Oliwa, jako ciezsza, pozostanie na dnie.
Nastepnie ostroznie dolejcie wody, az rozcienczony spirytus bedzie mial ciezar
wlasciwy zblizony do ciezaru wlasciwego oliwy. Jesli teraz naczynie postawicie
w poblizu silnej zarówki, powinniscie osiagnac zadany efekt.
Krople oliwy oderwane od dna pod wplywem ogrzewania powinny unosic sie do
góry, po czym powoli opadac. Jesli Wam to slabo wychodzi, potrzasnijcie naczyniem
tak, zeby oliwa rozdrobnila sie na mniejsze krople. Wtedy ruch kropel powinien
byc szybszy.

Mozna tez zrobic inny rodzaj rUl.:homejdekoracji: z kolorowej bibulki
powycinajcie spiralki, jak na rysunku ponizej. Spiralki te, zawieszone na drucie nad
jakims zródlem ciepla - grzejnikiem lub lampkami (ale nie radzimy nad swieczka)
beda wykonywaly szybki ruch obrotowy. Podobnie, jak w przypadku kompozycji
"mobiles", wykorzystane sa tu prady powietrza, tzw. konwekcja, spowodowana
róznica gestosci powietrza cieplego i chlodnego. Powietrze ogrzane staje sie lzejsze
i unosi sie do góry wprawiajac w ruch napotkane po drodze lekkie przedmioty.
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Na koniec chcemy zaproponowac Wam skonstruowanie czegos
zupelnie innego. Bedzie to turbina parowa, taka, jak na statku lub
w elektrowni. Potrzebna jest do tego puszka metalowa, blaszany krazek, sruby,
dlugi gwózdz, cztery korki i oczywiscie woda. Ponacinajcie krazek wzdluz promieni
i pozaginajcie konce obcegami w te sama strone. Wygnijcie dlugi pasek blaszany,
jak na rysunku, zróbcie w nim cztery dziurki - dwie na os kola i dwie do srubek,
za pomoca których pasek przymocujecie do puszki. Wywierccie w puszce
odpowiednio duze dziurki i w srodku wieczka trzecia dziurke, z której bedzie
wydobywac sie para.

Nalejcie wody do puszki -- nie wiecej niz jedna trzecia objetosci puszki. Po
zlozeniu calosCizadbajcie o to, zeby para nie wydobywala sie wzdluz brzegów
wieczka.

Postawcie puszke na kuchence. Kiedy woda zagotuje sie, strumien pary bedzie
wydobywac sie z otworka puszki i Wasza turbina zacznie sie obracac.

Zyczymy powodzenia.
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Pudelka, harmonijki, samoloty, okreciki, gwiazdy, ptaszek, diabelek­
zadziwiajace, ile ksztaltów potrafia wyczarowac ze zwyklego papieru zreczne palce.
Oczywiscie, prawdziwa sztuka nie pozwala uzywac kleju ani nozyczek ­
dozwolone jest tylko lamanie'. Dzielami mozna ozdobic choinke i ... czekac na
zachwyty i wyrazy uznania.
Golabki i strzaly sa wciaz jeszcze bardzo popularne, zwlaszcza wsród chlopców,

. ale juz malo kto potrafi zrobic kunsztowna gwiazde choinkowa. Jesli umiecie
wykonac jakies oryginalne i efektowne lamanki - napiszcie do nas. Warto
wskrzesic te troche zapomniana sztuke.
Na dzisiaj proponuje wniknac w tajemnice warsztatu od matematycznej strony.
Wiekszosc lamanek wymaga dokladnosci i precy~i. Zginajac kartke na pól nie
wystarczy robic tego ot tak, na oko, ale wedlug regul zapewniajacych odpowiednia
dokladnosc. Tak wkraczamy w dziedzine swoistych konstrukcji geometrycznych.
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LAMANKI

Prostokatna kartka papieru zlamana jest wzdluz przekatnej (linia przerywana na.
rysunku). Trzeba wykonac nowe lamanie, prostopadle do danego i przecinajace
je w polowie. Jak? Odpowiedz brzmi prosto. Zgiac kartke w ten sposób, zeby jej
rogi A i B pokryly sie..
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Polowic odcinki i katy jest sprawa prosta (konstrukcja lamania
prostopadlego to takze polowienie kata - jakiego?) A czy mozna podzielic
prostokatny arkusik papieru na trzy równe czesci? Tak - jesli zastosujemy
pomyslowy wybieg. Potrzebna bedzie pomocnicza kartka, która zlamiemy na
cztery czesci (rysunek). Do tak przygotowanej kartki przykladamy w odpowiedni
sposób nasz arkusik papieru i ... zaznaczamy olówkiem lub paznokciem punkty,
przez które trzeba wykonac lamania. Poprawnosc konstrukcji gwarantuje znane
Wam dobrze twierdzenie. Jakie?

GWIAZDA

Cztery dlugie, równe paski papieru zginamy na pól
i splatamy w "koszyczek". Sciagamy, wyrównujemy.

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

Koniec przeciagamy przez "ucho" w miejscu wskazanym
przez strzalke. Pierwsze ramie gotowe. Podobnie formujemy
ramiona z pasków: 2a, 3a i 4a. Przewracamy gwiazde na
druga strone i formujemy pozostale 4 zewnetrzne ramiona.

Wzajemne polozenie wszystkich 8 zewnetrznych ramion
powinno byc takie, jjk na rysunku.

Uformujemy teraz ramiona wewnetrzne. Zaczynamy od
paska la. Zginamy jak na rysunku i przeciagamy jego
koniec w miejscu wskazanym strzalka.
Wystajacy koniec obcinamy. Pozostale ramiona wewnetrzne
formujemy w ten sam sposób.
Szesnastor.lmienna gwiazda gotowa.

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

Kolejne zalamania robimy wzdluz linii przerywanych, po
czym formujemy "uszy", jak na rysunku.

Przewracamy diabelka na druga strone i powtarzamy
wszystkie czynnosci.

Diabelek ma, jak dotad, niepozorne ksztalty.
Bierzemy go za dolne uszy i dmuchamy w miejscu
wskazanym przez strzalke. Diabelek rosnie, wyskakuja mu
rogi. Mozna go teraz pomalowac i powiesic na choince.
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LANCUCH
Dwa paski papieru, jak najdluzsze i najlepiej róznego
koloru, ukladamy prostopadle, koncami obok siebie, jak
na rysunku,

Sklejamy. Pasek a zaginamy przez pasek b, nastep.nie
pasek b zaginamy przez pasek a itd. (jak na rysunku).
Po ukonczeniu zaginania sklejamy wolne konce.

Oglaszamy konkurs: Kto zna najciekawsze lamanki ­
zabawki na choinke?
Napiszcie nam, jakie znacie lamanki - zabawki.
Najciekawsze listy nagrodzimy ksiazkami.

Mala De/te redaguje: Przemyslaw Nowicki i Daria Zieminska.


