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Szkic rozwigzania zadania M4
Wykorzystujemy wielokrotnie fi
wpisany oparty na Srednicy jest |
Jest AD | UW, EC | UW, stad A
AE | EC, AD | DC.

Czworokat ADCE jest wigc trapezem,
ktérego dwa przeciwlegle katy (przy
wierzcholkach D i E) sq proste. Jest on

wobec tego prostokatem, a cigociwa UMW jest
rownolegla do jednej pary jego bokow,
a wige US = TW.

i po prostym przeksztalceniu:

»2 42
(3) B=-—F"<- B,
2—y2 1!

JAK TO ZROBIC czyli przebieg do$wiadczenia

Dodatkowe pole B, wytworzymy przy pomocy przewodnika kotowego z pradem
(o n zwojach). Aby kierunki pél B i B, byly zgodne, nalezy ustawi¢ przewodnik
kolowy tak, aby jego plaszczyzna byla prostopadia do kierunku swobodnej igly
magnetycznej. Jako Zrédla pradu uzyjemy bateryjki. W obwdd wiaczymy.

takze zaréweczke dla ustalenia wartosci natezenia pradu. Schemat obwodu
przedstawia rysunek. Praktycznie wygodnie postuzy¢ si¢ latarka kieszonkows,

w ktoérej obwod wlaczymy szeregowo przewodnik kotowy. W okraglej latarce
najlepiej zrobié¢ to odkrecajac jej tylng zakretke (ze sprezyna) i podlaczajac sig
mig¢dzy obudoweg a dno baterii. Kto nie dysponuje przewodem izolowanym, moze
zrobi¢ przewodnik kolowy nawijajac diugi przedtuzacz lub sznur od Zelazka na
Jjakas okragla forme np. kosz od $mieci. Polaczenie nalezy tak wykonac, aby
wykorzysta¢ oba przewody przedhuzacza laczac je szeregowo. Oczywiscie liczbe
zwojow bedziemy wtedy liczyé podwdjnie. Indukcje¢ B, (w T) obliczymy ze wzoru:

_ Moni
Bi="5k

gdzie R jest promieniem przewodnika kotowego, a po = 1,25- 10-° i
przenikalno$cia magnetyczng prézni. Natezenie / (jesli nie dysponujemy
amperomierzem) odczytamy po prostu z cokolu zaréweczki przy zalozeniu, ze sita
elektromotoryczna baterii zgadza si¢ z napigciem nominalnym zaréweczki,
wypisanym na niej, a opér przewodu i opér wewngtrzny baterii jest do
pominigcia. Czgstodei »+ i »— mierzymy, liczac wahnigeia w ciggu np. 1 minuty.
Kto nie ma igly magnetycznej czy kompasu, moze ja zrobi¢ z kawatka drutu

i duzego zatrzasku, namagnesowa¢ magnesem i osadzi¢ na igle do szycia wbitej
tepym koncem w korek.

Napiszcie, jak Wam sig¢ udato,

Na pytanie co to jest dobry porzadek odpowiada
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prof. dr Andrzej MOSTOWSKI czlonek rzeczywisty PAN.

Bedziemy zakladali, Ze Czytelnik zna dwa ogdlne pojecia matematyczne: pojgcie
zbioru i pojecie funkcji. Aby objasnié, czym sa zbiory dobrze uporzadkowane,
zdefiniujemy najpierw pojecie relacji dwucztonowej. Nazywamy tak funkcje dwu
zmiennych, przebiegajacych jaki$ zbidr, przyczem wartosci funkcji naleza do
zbioru dwuelementowego zlozonego z 0 i 1. Zbibr, ktéry przebiegaja zmienne,
nazywamy zbiorem okreé§lonosci relacji. Do oznaczania relacji uzywamy zazwyczaj
liter R, S, ... Jesli A jest zbiorem okreslonosci relacji R i x, y sa elementami A4,
to zamiast R(x, y) = | piszemy zazwyczaj xRy i mOwimy, Ze relacja R zachodzi
miedzy elementami x i y. Jesli R(x, y) = 0, to piszemy x non— Ry i méwimy, ze
relacja R nie zachodzi migdzy x i y. Widzimy, Ze jesli R jest relacja o zbiorze
okreslonosci A, to dla kazdej pary uporzadkowanej (x, y) elementéw 4 ma miejsce
albo xRy albo x non— Ry. Zbiér wszystkich par (x, y) elementéw A rozpada sig
wigc na dwie klasy: klase par (x, y) takich, ze relacja zachodzi miedzy x i y, i klasg
par (x, y) takich, ze relacja R nie zachodzi migdzy x i y.

Wezmy na przyklad zbior wszystkich prostych na jakiej$ plaszczyznie =

i przyjmijmy R(x, y) = 1, jesli proste x i y sg do siebie prostopadle, R(x, y) = 0
w przypadku przeciwnym. R jest wigc relacja prostopadlosci migdzy prostymi
lezacymi na plaszczyznie. Zbiorem okreslonosci relacji jest zbiér wszystkich
prostych lezacych na = Inny przyklad relacji o tym samym zbiorze okreslonosci
otrzymamy przyjmujac S(x, y) = 1 gdy proste x i y sg réownolegle, S(x,y) = 0

w przypadku przeciwnym.

Czesto spotyka sig relacje spelniajace pewne warunki: relacj¢ R o zbiorze

okreslonosci 4 nazywamy zwrotna, jesli xRx dla kazdego x nalezacego do A4;
nazywamy jg antysymetrycznag, jes§li warunek xRy wyklucza warunek yRx dla
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dowolnych réznych migdzy soba elementéw x, y nalezacych do A4; nazywamy ja
przechodnia, je$li warunki xRy i yRz pociagaja za sobg xRz dla dowolnych x, y, z
nalezacych do 4; wreszcie nazywamy ja spdjna jeéli dla dowolnych, réznych x, y
nalezacych do A jest albo xRy albo yRx.

Czytelnik postapi stusznie, jesli przed dalsza lektura przemysli okreslenie (przy
pomocy pojecia funkcji) nastepujacych relacji: (a) podzielnosci, (b) mniejszosci,
(c) niemniejszosci, (d) réznosci, obierajac za kazdym razem zbidr wszystkich liczb
naturalnych jako zbiér okreslonosci relacji; ponadto dla kazdej z tych relacji
Czytelnik powinien rozstrzygnaé, ktore z okre§lonych wyzej wlasnosci (zwrotnosé,
antysymetria, przechodnios¢, spdjnosc) relacja ta posiada.

Ogodlna teoria relacji jest interesujacym dzialem teorii mnogosci. Tu jednak
zajmiemy si¢ jej fragmentem — teorig zbioréw uporzadkowanych i dobrze
uporzadkowanych.

W matematyce, a takZe w jej zastosowaniach, mamy czgsto do czynienia ze
zbiorami, ktorych elementy poréwnujemy ze soba. Np. odcinki polozone

w przestrzeni mozemy poréwnywac pod wzgledem dhugodci, liczby — pod wzgledem
wielkosci, bryly geometryczne (wielo$ciany) — pod wzgledem objetosei, ludzi —
pod wzgledem wzrostu itp. Oczywiscie elementy jednego i tego samego zbioru
mozemy poréwnywaé pod wzgledem rozmaitych cech: np. zbiér dorostych
mieszkaficow Polski mozemy poréwnywaé pod wzgedem wzrostu, pod wzgledem
wieku, ale takZe pod wzgledem numeréw ich dowoddéw osobistych.

Wszystkie te przykiady sa szczegélnymi przypadkami pojecia specjalnego systemu
relacyjnego: nazywamy tak pare utworzong ze zbioru A4 i relacji, dla ktérej A4 jest
zbiorem okre$lonoéci (méwimy o specjalnym systemie, gdyz logicy rozpatruja
systemy ogdlniejsze, w ktorych wystgpuje wigcej niz jedna relacja, i to nie
koniecznie dwuczlonowa). Np. 4 moZ» by¢ zbiorem dorostych mieszkancéw Polski,
a R relacja ,,x jest wyzszy od y”; otrzymujemy wtedy system relacyjny
odpowiadajacy jednemu z przyktadéw podanych wyzej. W innym przykladzie
zbidr A jest taki sam, ale R jest relacja ,,x jest mlodszy od y”; w trzecim znéw
zbiér A jest niezmieniony, a R jest relacja ,,numer dowodu osobistego ,,iksa™ jest
wiekszy niz numer dowodu ,,igreka””’.

Jesli {A, R) jest specjalnym systemem relacyjnym, w ktérym R jest relacja
zwrotna, antysymetryczng, przechodnia i sp6jna, to méwimy, Ze zbiér A4 jest
uporzadkowany przez R. Najprostszym przykladem jest system {4, R), w kt6érym
A jest zbiorem liczb rzeczywistych, a R — relacja <. Czgsto zamiast R piszemy
wtedy symbol < » , aby podkresli¢ analogie pomigdzy relacja R,

a uporzadkowaniem zbioru liczb przez relacje ,,mniejszy lub réwny”.

Jak widzimy, zaden zbi6r A nie jest sam z siebie uporzadkowany: musi byé
dopiero dana relacja o zbiorze okreslonoéci A4, ktéra porzadkuje 4, aby méc
méwié o zbiorze uporzadkowanym. Tym niemniej w tekstach matematycznych
czesto uzywa si¢ zwrotu ,,zbi6r uporzadkowany” gdy wybér relacji porzadkujace;
R jest oczywisty z kontekstu.

Podamy kilka przykladéw systemdéw (A4, R), w ktérych R jest relacja
porzadkujgca 4:

(i) A4 jest zbiorem liczb naturalnych, R — relacja <

(ii) A jest zbiorem liczb naturalnych, R — relacja > ;

(iii) A jest zbiorem liczb naturalnych, R — relacja taka, Ze xRy zachodzi wtedy

i tylko wtedy, gdy x ma mniej czynnikéw pierwszych niz y lub tez x ma tyle samo
czynnikow pierwszych, co yi x < y;

(iv) A jest zbiorem wszystkich liczb rzeczywistych nieujemnych, a R — relacja <;
(v) A jest zbiorem liczb zespolonych postaci m+ni, gdzie m i n sa liczbami
naturalnymi, R — relacja taka, ze (m+ni) R(p+qi) zachodzi wtedy i tylko wtedy,
gdym<plubtezm=pin<gq.

Zauwazmy, ze w przykladzie (iii) zachodza np. wzory 2R3, 3R4, 4R5, 25R6,

111R6, 125R30; relacja R jest wigc zupelnie rézna od relacji <. Przyktad (v)
mozemy zilustrowaé geometrycznie, utozsamiajac liczbe m+ ni z punktem

o wspolrzednych (m, n). Relacja R zachodzi migdzy liczbami m+ni oraz p+qi
wtedy, gdy punkt (m, n) lezy na lewo od punktu (p, ¢) lub tez, gdy oba te punkty
leza na tej samej prostej pionowej, ale punkt (m, n) lezy nizej niz (p, g) albo
pokrywa si¢ z (p, ¢).

Bedziemy odtad pisali x < g y zamiast xRy i czytali ten wzér ,,x poprzedza y” lub
., jest wezesniejsze od y”, wzglednie ,,y nastepuje po x” albo ,,y jest poZniejsze
od x”. Zwrotdw tych uzywamy takze, gdy x jest identyczne z y.



Niech R bedzie relacjg porzadkujaca A4 i niech X bedzie podzbiorem A4, réznym od
A lub réwnym A. Element x zbioru X nazywamy pierwszym elementem tego zbioru,
jesli kazdy element X jest pézniejszy od x. Tak np. w przykladzie (i) kazdy niepusty
podzbiér A ma pierwszy element: jest to mianowicie najmniejsza liczba nalezaca do
tego podzbioru. Podobnie jest w przykladzie (iii): aby otrzymac pierwszy

element zbioru X, rozpatrujemy te liczby nalezace do X, ktére maja mozliwie
najmniejsza liczbe czynnikdw pierwszych i wybieramy spo$réd nich liczbg
najmniejsza. Roéwniez w przykiadzie (v) kazdy niepusty podzbiér zbioru 4 ma
element pierwszy, jak to Czytelnik zechce sam sprawdzié. W przykladzie (iii) tylko
skonczone podzbioru X zbiory 4 maja elementy pierwsze. Liczba x jest bowiem
elementem pierwszym zbioru X, gdy jest najwigksza liczba tego zbioru.

Mozemy teraz podaé okreslenie zbioru dobrze uporzadkowanego. M6éwimy, Ze
zbiér A jest dobrze uporzadkowany przez relacj¢ R, jesli spelnione sa dwa
warunki: .

(1) Relacja R porzadkuje 4;

(2) Kazdy niepusty podzbiér 4 ma element pierwszy.

Korzystajac z przedyskutowanych wyzej przyktadéw (i) — (v) Czytelnik moze
teraz podaé przyklady zbioréw dobrze uporzadkowanych, jak tez przyklady
zbiorow uporzadkowanych, ktére nie sg dobrze uporzadkowane.

Samo podanie definicji nie stanowi jeszcze peinej odpowiedzi na pytanie, czym sa
zbiory dobrze uporzadkowane. Peing odpowiedz uzyskujemy dopiero zapoznajac
si¢ z rola, jaka to pojecie odgrywa w matematyce, jakie sa jego wiasnosci,
zastosowania i do jakich ogdlniejszych probleméw prowadzi jego dyskutowanie.

Pewne uwagi na ten temat przyniesie druga czgs¢ artykutu, ktéra znajdzie sig
w nastgpnym numerze,

O podstawach holografii

prof. dr Bohdan KARCZEWSKI

Stowo ,,holografia” nie powinno dzi§ by¢ Czytelnikowi obce. Wystgpuje ono
bowiem bardzo czesto nie tylko na famach powaznych czasopism naukowych, ale

- zdolalo juz trafié¢ do pi$miennictwa popularno-naukowego, a nawet do prasy
codziennej. Dlaczego termin niewatpliwie naukowy coraz bardziej si¢
upowszechnia i dla coraz wigkszego grona ludzi nabiera tresci znaczacych?
OdpowiedzZ na to pytanie jest celem naszego artykutu.

Wszystko zaczelo si¢ w 1948 r., kiedy to Denis Gabor, fizyk angielski pochodzenia
wegierskiego, zaproponowal nowa, dwuetapowa metode otrzymywania obrazéw
optycznych. Zrédta teoretyczne pomystu Gabora tkwily we wczesniejszych
pracach W. L. Bragga i polskiego fizyka M. Wolfkego. Mectoda ta w sposéb
zasadniczy réznita si¢ od klasycznej fotografii. Okazalo si¢ jednak bardzo szybko,
iz idea Gabora byla tak trudna w realizacji doswiadczalnej, ze nie wrézono

jej przysztosci. Zasadniczy zwrot nastapit w latach 1962-1964 dzigki badaniom
fizykéw amerykanskich. E. N. Leitha i J. Upatnieksa, oraz fizyka radzieckiego

J. N. Denisiuka. Uczonym tym udalo si¢ nie tylko usuna¢ wszystkie niedomogi
oryginalnego pomystu Gabora, ale tez pomyst 6w niestychanie wzbogacié i,

co wigcej, ukaza¢ jego olbrzymie znaczenie praktyczne.

Od tego czasu datuje sie bujny rozkwit badan nad dwuetapowa metoda
otrzymywania obrazéw optycznych, zwang inaczej metoda rekonstrukcji frontu
falowego, lub krécej — holografia. Aby dobrze zrozumie¢ istotg holografii, tym
bowiem gaborowskim okre§leniem bgdziemy si¢ dalej postugiwali, zastanéwmy
sie przez chwilg nad tym, jak widzimy rézne przedmioty w naturze i co z tego
mozZemy zarejestrowaé klasycznymi metodami na kliszy fotograficznej.

Kazdy przedmiot mozemy traktowa¢ jako skladajacy si¢ z wielkiej liczby punktéw
rozpraszajacych lub promieniujacych $wiatlo. Fale pochodzace od tych punktéw
skladaja sie w sumie na bardzo zlozong tzw. falg przedmiotowa. Soczewki oczne
przeksztalcaja te fale tak, ze na siatkéwkach oczu powstaja malo réznigce si;
obrazy (plaskie) przedmiotu, dzigki czemu moézg nasz odbiera przestrzenny jego
obraz. Zmieniajac punkt widzenia lub obracajac przedmiot, mozemy go ogladac

z dowolnej strony (rys. 1).




