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postaci nadanej mu przez Rydberga

Atomy rydbergowskie

Pro! dr Kazimierz.ROSINSKI

Widma atomowe

Ciemne linie na jasnym tle ciaglego widma slonecznego zaobserwowal juz Wollaston w 1802 r..
a interpretowal je jako granice barw. Nieco pózniej Fraunhofer. utalentowany eksperymentator.

szeroko rozwinal i udoskonalil pomiary dlugosci fali swiatla. Wiedzial on juz. ze ciemne linie
tworzace widmo zwlfne obecnie absorpcyjnym oznaczaja brak swiatla o okreslonej dlugosci fali.
przeciwnie niz w przypadku jasnych linii na ciemnym tle (widmo emisyjne).

Balmer i Rydberg. którzy p.od koniec XIX w. wykryli. ze linie widmowe ukladaja_ sie
w regularne serie opisywane prostymi wzorami. jeszcze nie przeczuwali ukrytej w nich
glebokiej tresci. Dopiero Bohr okolo 100 lat po odkryciu widm odczytal te tresc. Widma staly
sie potwierdzeniem jego rewolucyjnej koncepcji podporzadkowania ruchu elektronu w atomie
prawom kwantowym.

Energia i moment pedu elektronu np. w atomie wodoru sa skwantowane. tzn. energiaEn moze
przyjmowac tylko wartosci En = -Cfn2• gdzie C jest stala. an = 1.2,3 ... 00 zwie sie glówna
liczba kwantowa. Kwantowanie energii i jej zaleznosc odn ilustruje "drabinka" poziomów
energetycznych.

Moment peduL moze przyjmowac wartosciL = tli (li = h/2n. h - stala Plancka). przy tym
tzw. orbitalna liczba kwantowat = O. 1•...• n-l.
Wartosci n = 1 odpowiada najmniejsza energia atomu. czyli stan trwalej równowagi (stan
podstawowy). Promien orbity kolowej w modelu Bohra wynosi w tym stanie 0.5A.

Wartosciom n = 2,3 ... odpowiadaja stany wzbudzone (poziomy wyzsze) osiagane w drodze
absorpcji promieniowania o czestosci spelniajacej warunek BohraEn - Em = hvnm•

Stan wzbudzony jest stanem nietrwalym. Atom wraca skokowo do stanu podstawowego lub

innego o nizszej energii wysylajac swiatlo monochromatyczne (linia emisyjna) o czestosci faliv
zgodnej z warunkiem Bohra. Mierzacv mozna wyznaczyc doswiadczalnie C, a stad stala
Rydberga R= Cfhc (c - predkosc swiatla).

Poziomy energetyczne atomu wodoru - seria
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Serie widmowa tworzy zbiór linii bedacych wynikiem przejsc na poziom o liczbie kwantowejm

z poziomów o liczbie kwantowejn > m. Granicy serii odpowiada jonizacja, czyli oderwanie
elektronu od atomu. Linie serii zageszczaja sie ku jej granicy (por. wykres poziomów).

W widmach jest wiec "zakodowana" informacja o strukturze poziomów wzbudzonego atomu.

a wiec takze o oddzialywaniu jego czesci skladowych. oddzialywaniu z innymi atomami i
oddzialywaniu z promieniowaniem elektromagnetycznym. Wszystkie te oddzialywania

modyfikuja bowiem energie poziomów.

Kiedy Bohr tworzyl swoja teorie. w laboratoriach uzyskiwano tylko 12 linii emisyjnej serii
Balmera (przejscia zn = 3 do 14 nan = 2). gdy tymczasem nalezalo spodziewac sie

nieprzeliczonej liczby linii zbiegajacych do granicy serii zgodnie ze schematem poziomów. Bohr
zwiazal to ograniczenie liczby obserwowanych linii z nietrwaloscia atomów wzbudzonych na
wyzsze poziomy, spowodowana zderzeniami z innymi atomami. Istotnie. zgodnie z jego teoria
srednica atomu szybko rosnie zn (jak n2). Nieobserwowane linie trzynasta i dalsze pochodzilyby
z atomów o rozmiarach ponad 0,02 ",m (porównywalnych z rozmiarami np. wirusów), a energia

wiazania elektronu w takich atomach jest porównywalna z «:nergia ruchu cieplnego w zwyklych
temperaturach. Innym argumentem moze byc wystepowanie linii widmowych on > 14 w widmach
gwiazd, których atmosfery cechuje znaczne rozrzedzenie.

Bohr doszedl do wniosku, ze nalezy badac serie widmowe w absorpcji. dla której nie ma
znaczenia trwalosc atomu po wzbudzeniu. Zauwazmy jednak. ze obserwacja dalszych linii serii
widmowych nawet w absorpcji stanowi powazny problem (nie widzial go Bohr-teoretyk) ze
wzgledu na szybkie ich slabniecie zn w wyniku malenia prawdopodobienstwa absorpcji.
Przykladowo: dwudziesta linia jest juz okolo 106 razy slabsza od pierwszej. Ponadto linie
zblizaja sie do siebie. a ze maja skonczona szerokosc (rozmycie poziomów wynikajace z zasady
nieoznaczonosci Heisenberga i efektu Dopplera). dla pewnychn zaczynaja sie nakladac. tak iZ"
nie moga ich rozdzielic naj potezniejsze przyrzady spektralne. Rekordowym osiagnieciem bylo

uzyskanie przez Wooda w1908 r. 57 linii (n = 59 do n = 3) w widmie absorpcyjnym sodu.
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W tym celu uzyl rury o dlugosci 3 m wypelnionej parami sodu i spektrometru z trzynastOllJa
pryzmatami. Obecnie dzieki nieslychanemu postepowi spektroskopii, m.in. dzieki wynalezieniu
laserów, mozliwe jest osiaganie nawetn = 150. Informacji o takim wzbudzeniu nie mozna

jednak uzyskac tradycyjnie za pomoca widm optycznych; ab~orpcja i emisja sa wtedy zbyt slabe.

Powstaje pytanie, dlaczego warto zajmowac sie tak silnie wzbudzonymi atomami? W odpowiedzi
przytoczmy niektóre motywy i niektóre wyniki badan.

Niezwykla skala zjaWIsk

Porównanie wymiarów atomu

rydbergowskiego i komórki nablonkowej Zwracaja uwage przede wszystkim ogromne rozmiary takich atomów. Ostatnio uzyskane
w laboratorium atomy wzbudzone on = 150 maja srednice ponad 2 pm (!), a atomy wodoru'
wykryte w galaktycznych oblokach, on = 600, maja srednice ok. 36 pm, czyli ok. 1/30 mm.
Równoczesnie tak odlegly elektron jest niezwykle slabo zwiazany z jadrem, np. dla niezbyt
wielkiego n = 30 energia wiazania wynosi zaledwie 10 meV (w stanie podstawowym ok. 10 eV)
i maleje jak n-2• Atomy te wiec sa tworami niezwykle "kruchymi" i jest zadziwiajace, ze moga

istniec i byc badane w warunkach laboratoryjnych. Waznym nastepstwem slabego zwiazania
elektronu w silnie wzbudzonych atomach jest niezwykla podatnosc na dzialanie zewne~rznego
pola elektrycznego i magnetycznego. Przejawia sie to np. w latwos~i jonizowania takich
atomów. Juz slabe pole elektryczne wystarcza do oderwania elektronu. Ta wlasnosc zostala
wykorzystana do ich badania.

Rozmaite cel;hy atomu zaleza od wyzszych potegn, ale róznie, wobec czego ze zmianan rózne
cechy uzyskuja przewage. Te silnie wzbudzóne atomy o "egzotycznych" cechach przyjeto
nazywac atomami rydbergowskimi.

.•.

Wzbudzenie na wysokie poziomy wymaga promieniowania uhrafioletowego, a ponadto
absorpcja do tych poziomów jest niezwy!de slaba (maleje jak1/n3). Poza tym maleje odleglosc
miedzy sasiednimi poziomami. W tych warunkach wzbudzanie atomów do wybranych

poziomów nie jest mozliwe przy uzyciu, tradycyjnych zródel swiatla. Staje sie konieczne
zastosowanie silnego swiatla laserowegoi to ze specjalnego lasera, np. lasera barwnikowego,
w którym mozna plynnie zmieniac dlugosc fali dopasowujac ja do zadanych poziomów.

Ponadto jest konieczne zastosowanie nowych metod uzycia lasera. Ogólnie dostepne lasery daja
z reguly swiatlo widzialne, a potrzebny jest nadfioiet. Wobec tego stosuje sie badz to
wzbudzenie dwustopniowe: jeden laser wzbudza atomy na nizszy poziom, a drugi - z tego
poziomu na wysoki, badz wzbudzenie dwufotonowe jednym laserem: atom pochlania od razu
dwa fotony, co jest mozliwe wobec ich ogromnej gestosci w swietle laserowym.

Do stwierdzenia, ze otrzymalismy atomy rydbergowskie, wykorzystuje sie latwa ich jonizacje.
Badane atomy umieszcza sie w polu elektrycznym. Pojawiajace sie w wyniku ich jonizacji

elektrony lub jony niosa informacje o wzbudzeniu. Zwiekszajllc stopnioWo natezenie pola .
elektrycznego obserwujemy pojawianie sie elektronów pochodzacych kolejno z coraz nizszych
poziomów atomów rydbergowskich, wytworzonych w wyniku absorpcji swiatla.

Wzbudzenie dwustopniowe i dwufotonowe

Klopot" ze wzbudzamem t'adamem '

Badanie widma atomów·O'dbergowskich

Ljaw ska ZJ."hlldza;,;e w at(,mac.h rydbe"b0\\- -kIch w laboratunum modelem
.lJawlsk zachodzacych w warunkach ek~tremalnych

Uzyskanie mierzalnych efektów (np. przesuniecie poziomów) pod dzialaniem pól zewnetrznych

w atomach slabo wzbudzonych wymaga bardzo silnych pól. Osta!nio w zwiazku ze
spodziewanym wystepowaniem skrajnie silnych pól magnetycznych w warunkach kosmicznych
(gwiazdy neutronowe) zostalo postawione zagadnienie: jaki bylby wynik dzialania na atom pól
tak silnych, ze ich oddzialywanie na elektron walencyjny byloby porównywalne z
oddzialywaniem nan pola wewnatrzatomowego. Dla ukierunkowania oceny teoretycznej byla
potrzebna wskazówka ze strony eksperymentu. Jedn~k w przypadku atomów slabo
wzbudzonych bylyby p'otrzebne pola nieosiagalne w laboratorium. Pomoc przyszla ze strony
atomów rydbergowskich.



Efekt diamagnetycznypolega na powstawaniu
w ciele namagnesowania skierowanego
przeciwnie niz zewnetrzne pole magnetyczne.
W klasycznym opisie efekt ten wiaze sie
z indukowaniem mikroskopowych pradów
wirowych w mom:ncie wlaczenia pola
magnesujacego.
Paramagnetyzm to zjawisko magnesowania
sie ciala w kierunkuW przyblizeniu zgodnym
z kierunkiem zewnetrznego pola
magnetycznego. Efekt ten jest wywolany
orientacja momentó\V magnetycznych
atomów paramagnetyka pod wplywem pola
magnetycznego.

Jak wiadomo, pole magnetyczne powoduje efekty paramagnetyczne i diamagnetyczne. Efekt
paramagnetyczny zwiazany ze struktura poziomów energetycznych jest w atomach

rydbergowskich taki jak w zwyklych, a wiec bardzo slaby. Natomiast efekt diamagnetyczny
slaby w zwyklych atomach staje sie poteznyw rydbergowskich.

Efekt diamagnetyczny jest efektem indukcyjnym wynikajacym z oddzialywania pola
magnetycznego na elektron poruszajacy sie w atomie. W wyniku tego oddzialywania
.nastepuje modyfikacja ruchu elektronu. Energia zwiazana z tym efektem jest proporcjonalna do
powierzchni ograniczonej przez orbite elektronu (w modelu Bohra), czyli dorZ, a wiec bardzo
szybko rosnie zn (jak n4). Porównajmy te energie z energia wiazania elektronu w atomie wodoru

proporcjonalna do l/nz. Stosunek tych energii rosnie zn nadzwyczaj szybko (jakn6). Dla malych
n przewaza oddzialywanie eleM;ryczne, ale bardzo szybko oddzialywanie magnetyczne staje sie
z nim porównywalne, by dla wyzszychn. uzyskac zdecydowana przewage. Okazuje sie wie~, ze dla
otrzymania efektów odpowiadajacych skrajnie silnym polom wystarczy, w przypadku atomów
rydbergowskich, pole magnetyczne latwo dostepne w laboratorium.
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Doswiadczenia wykazaly, ze w obszarze poziomów, w którym przewaza dzialanie wewnatrz
atomowego pola elektrycznego, widmo atomu jest bardzo zlozone. W obszarze, gdzie oba
oddzialywania zrównuja sie (przypada on w poblizu granicy serii), widmo upraszcza sie i sklada

sie z linii równoodleglych. Wreszcie, gdy pole magnetyczne przewaza, widmo przypadajace poza
granica serii pozostaje regularne, ale odstep linii maleje, jest proporcjonalny do natezenia pola
i odpowiada czestosci ruchu elektronu po torze kolowym w tym polu (czestosc cyklotronowa).
Oznacza to, ze o ruchu elektronu decyduje pole magnetyczne. Te wyniki okazaly sie pomocne
w poszukiwaniu oceny teoretycznej zagadnienia. Umiemy juz przewidywac, poslugujac sie
mechanika kwantowa, polozenia linii, ale nie potrafimy jeszcze obliczac ich natezen.

Szczególna prostota zjawisk w przypadRu zlozonych atomów

Teoretyczne wyjasnienie wlasnosci atomów wodoru w stanach wzbudzonych nie przedstawia

trudnosci. Inaczej jest juz w przypadku naj prostszych atomów zlozonych (wieloelektronowych),
jakimi sa atomy metali alkalicznych, w których tylko jeden elektron (walencyjny) bierze udzial
w zjawiskach optycznych, a pozostale tworza z jadrem zWl'.rtyrdzen. Moglibysmy oczekiwac
podobienstwa struktury poziomów tych atomów i atomów wodoru. Zaznaczaja sie jednak istotne
róznice, jezeli ograniczyc sie do niskich poziomów. W szczególnosci energie poziomów daje tym

C
razem wyrazenie - --- podobne jak dla wodoru, alew mianowniku wystepuje nie samon,

(n-I5)2

lecz n-15 = n* zwane efektywna liczba kwantowa, przy tym15 (nazywane defektem kwantowym)
zalezy praktycznie tylko od /, które w p~zypadku wodoru nie mialo wplywu na energie. Jest
widoczne, ze poziomy atomów metali alkalicznych leza nizej niz atomów wodoru. Nie bedziemy
wspominac o innych jeszcze istotnych róznicach. Mozna przypuszczac, ze róznice te sa
wynikiem oddzialywania elektronów rdzenia na elektron walencyjny. Wobec tego nalezy

spodziewac sie, ze w atomach rydbergowskich, w których elektron walencyjny znajduje sie daleko
od rdzenia, wplyw rdzenia bedzie maly i wobec tego atom ten powinien okazac sie
wodoropodobny. I rzeczywiscie, dla dostatecznie duzychn defekt kwantowy przestaje odgrywac

C ~C .
role: - ---Z ~ - - i poziomy atomów metali alkalicznych ukladaja sie na tej samej(n-l5) nZ .

wysokosci co w wodorze. Pozostaja jednak inne róznice. W kazdym razie mozna spodziewac sie
mozliwosci modelowania zlozonego atomu za pomoca atomu wodoru, a w szczególnosci
polaczenia obrazu klasycznych orbit z opisem kwantowym w celu uzyskania bardziej
przejrzystego obrazu zjawisk.

Elektron w atomie rydbergowskim sonduje rdzen atomu

Pierwsza wskazówke o charakterze ruchu elektronu w atomie metalu alkalicznego daje juz
polozenie nizszych poziomów. Okazuje sie, ze defekt kwantowy dlal = O ma wartosc

najwieksza, a dla /= n-l - najmniejsza. Oznacza to, ze poziomy z /= O sa najbardziej
przesuniete wzgledem wodorowych, a z /= n-l sa praktycznie tak samo polozone.

Prowadzi to do wyróznienia trzech rodzajów torów elektronu: tory zewnetrzne wzgledem
rdzenia, tory styczne i tory wnikajace w rdzen atomu. Elektron na torze zewnetrznym "widzi"
w calym swym ruchu ladunek efektywny Ze+ (- (Z-l) e)= e (Z --liczba porzadkowa),



rdzen o

o)

ladunku

(Z-I) e

a wiec taki jak w atomie wodoru i wobec tego jego ruch powinien byc bardzo zblizony do ruchu

elektronu w atomie ~odoru. Ewentualne róznice beda zwiazane z niepunktowoscia ladunku
efektywnego. W przypadku torów stycznych, a szczególnie wnikajacych, nie mozna juz pomijac
przestrzennego rozkladu rdzenia, nalezy wiec oczekiwac znacznych róznic w porównaniu z .
wodorem. Róznice te sa zródlem informacji o rozkladzie ladunku w rdzeniu i charakterze jego

oddzialywania z elektronem walencyjnym. Podobnie odchylenia w ruchu sztucznego satelity od
ruchu po elipsie dostarczaja informacji o ksztalcie Ziemi i rozkladzie masy w jej wnetrzu.

Poslugiwalismy sie dotad pojeciem klasycznych torów elektronu wzietym ze starej teorii
kwantów, a jak wiadomo, nie odzwierciedla ono zadowalajaco rzeczywistosci. Na
usprawiedliwienie tego przypominamy, ze w mysl zasady korespondencji dlan -+ 00 prawa
kwantowe przechodza w klasyczne i wobec tego w przypadku znacznychn przyblizenie torów
klasycznych moze byc pozyteczne. Warto pamietac takze, ze srednie polozenie elektronu wedlug
nowej teorii kwantów odpowiada wlasnie torom klasycznym. Okazalo sie, ze stosowanie
przyblizenia torów klasycznych i kwantowego opisu ruchu daje dobra zgodnosc
z doswiadczeniem, pozwalajac ocenic rozmiary rdzenia i rozmieszczenie ladunku. Warto dodac,
ze obliczenia dla wielkichn sa niezwykle..uciazliwe nawet przy uzyciu komputerów.

b)

Orbita zewnetrzna (a)iorbIta wnikajaca (b) Atom rydbergowski tym odporniejszy na zderzenia, im bardziej wzbudzony

im Wlek5ZY

Ten fakt doswiadczalny, zdawaloby sie paradoksalny, swiadczy o zawodnosci intuicji mówiacej:
im dalej elektron od rdzenia, im slabiej zwiazany, tym latwiejsze zaburzenie jego ruchu przez
srodowisko. Rzecz wyjasni sie, jezeli uprzytomnimy sobie, ze atom zaburzajacy (najczesciej
atom w stanie podstawowym) jest znacznie mniejszy od atomu rydbergowskiego, a przy tym
zasieg sil jego oddzialywania jest takze znacznie mniejszy od rozmiarów atomu rydbergowskiego,
wobec czego nie obejmuje on tym oddzialywaniem atomu rydbergowskiego jako calosci.
Zderzenie bedzie skuteczne, jezeli maly atom zaburzajacy trafi bezposrednio na elektron lub
rdzen, ale prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest male. Ponadto rdzen atomu metalu
alkalicznego ma strukture atomu gazu szlachetnego, jest wiec bardzo odporny na wszelkie
zaburzenia. Zatem atom zaburzajacy najczesciej bedzie przelatywac pomiedzy rdzeniem a
elektronem nie jonizujac atomu. Tak wiec ze wzrostem wielkosci atomu rydbergowskiego bedzie
rosnac jego "przezroczystosc", a malec podatnosc na zaburzenia.

I
Atom rydbergowski detektorem promieniowan dlugofalowychJ wzmacniaczem
efektów najsubtelnie]szych

Jak widzielismy, linie serii widmowych ze wzrostemn zageszczaja sie, podobnie jak poziomy
energetyczne. Na przyklad dlan = 60 odleglosc sasiednich poziomów odpowiada, przy
przeskoku elektronu pomiedzy nimi, promieniowaniu o dlugosci fali okolo 3 cm, tzn.
mikrofalom. Mniejszym n odpowiada daleka podczerwien (fale milimetrowe i submilimetrowe).
Jest interesujace, ze prawdopodobienstwo absorpcji takich fal przez atom rydbergowski jest
znacznie wieksze od prawdopodobienstwa absarpcji swiatla z poziomu najnizszego do tych
wysokich. Wynika. z tego niezwykla czulosc atomów rydbergowskich na dzialanie
promieniowania dlugofalowego, a w szczególnosci nadzwyczaj slabego promieniowania
cieplnego przenikajacego stale nasze otoczenie, a wiec odpowiadajacego temperaturze okolo
20°C. Wiaze sie z·tym nadzieje na zbudowanie detektora takich promieniowan o znacznie
wiekszej czulosci niz obecnie istniejace.

Wyjatkowa podatnosc atomów rydbergowskich na dzialanie promieniowan elektromagnetycznych
przyczynia sie do znacznego spotegowania nawet najsubtelniejszych efektów tego
oddzialywania, takich jak absorpcja wielofotonowa, przesuniecie poziomów, generacja
promieniowania w maserach. Te ostatnie maja wielkie znaczenie np. w radioastronomii i jako
wzorce czestosci.

Inna ciekawa cecha atomów rydbergowskich jest bardzo dlugi czas pozostawania w stanie

wzbudzonym (czas zycia), nim wypromieniuja energie wzbudzenia, która traca wobec tego
raczej w zderzeniach. Przykladowo dlan = 60 czas zycia wynosi okolo 1/4 ms w porównaniu
z 1O-6ms dla niskich poziomów (np.n = 2 w wodorze). Wiaze sie to, zgodnie z zasada

nieoznaczonosci, z wielka ostroscia poziomów energetycznych (mala nieoznaczonosc energii),
czyli równoczesnie z malym rozmyciem dlugosci fali pochlanianego promieniowania. Oznacza to
z kolei wielka przydatnosc atomów rydbergowskich do pomiarów o wysokiej dokladnosci, np.
stalej Rydberga, czy budowy wzorców czestosci (zegarów atomowych).

7



Niektóre symbole uzywane w Mizarze sa skrótami pewnych
angielskich zwrotów. Po polsku mozna czytac je tak:
not nieprawda, ze
or lub

irr wtedy i tylko wtedy
implies jeSli. .. , to
for dla kazdego
being bedacy
holds zachodzi

st spelniajacy (albo: taki, ze)
ex istnieje

environ ,.otoczenie (wstep)

'Mizar - MSE (1)

Dr A. Trybule<.:w Delcie (7/1983) obiecal Czytelnikom krótki
kurs Mizara. Ot~ pierwszy z dziesieciu odcinków spelniajacych
te obietnice.

Co to jest Mizar? Pewna odpowiedz daje na to wspomniany
wyzej artykul.- Ogólnie chodzi o to, by komputer sprawdzal

dowody· matematyczne przygotowane przez czlowieka. Podstawa
systemu, który do tego sluzy, jest pewien (formalny) jezyk,
w.kt1'>rymzapisujemy takie dowody.

W projekcie Mizar opracowano wiele róznych jezyków, w których
mozna zapisywac dowody matematyczne. Ten, który bedziemy
omawiac, nazywa sie Mizar-MSE, jest mniej skompiikowany od
pozostalych i pomyslany zostal wlasnie dla poczatkujacych.

Mizar-MSE obejmuje soba klasyczny rachunek predykatów
z równoscia. Tym, którzy nie wiedza, co znaczy poprzednie
zdanie, mozemy polecic lekture znakomitej ksiazki
A, Grzegorczyka"Zarys logiki matematycznej", ale i bez

znajomosci ksiazek o logice mozna bedzie zapoznac sie
z Mizarem bez klopotu, co najwyzej z pewnym wysilkiem.

W dalszym ciagu tego kursu bedziemy powolywali sie na rózne
elementarne teorie matematyczne, na ogól dobrze wszystkim
znane. Czytelnicy beda mogli (jesli zechca) rozwiazywac zadania.

a Ci, którzy nadesla rozwiazania, otrzymaja wydruk z komputera,
bedacy wynikiem sprawdzenia ich rozwiazania przez maszyne.
Jesli w rozwiazaniu beda bledy lub maszyna przyzna, ze

sprawdzenie tekstu przekracza jej mozliwosci, to oczywiscie
zaznaczy to w pewien sposób. Ale do tego jeszcze wielekroc
wrócimy.

Zaczniemy od budowy zdan w Mizarze-MSE. Najprostszymi
zdaniami sa zdania atomowe. I tutaj mamy do czynienia z
pewnym ubóstwem. Zasadniczo jedyna postacia takich zdan jest:
symbol predykatu [argument I, argument 2, ...• argumentkl.

Nie mozemy zatem napisac l< 2, ale mozemy to samow naszym
jezyku wyraziC przez: mniejszy[1,2]. Albo np. LT [1,2] (LT od
angielskiego Less Than). l i 2 to argumenty predykatu. Predykat
moze miec dowolnie duzo argumentów, w praktyce nie spotyka

sie wiecej niz, powiedzmy, dziesiec (na ogól mniej). Predykat
moze miec jeden argument, np: dodatnie [4]. Przy zgodnej
z intuicja interpretacji znaczenia predykatu dodatnie, powyzsze
zdanie atomowe jest prawdziwe, rzeczywiscie 4 jest liczba
dodatnia,. ale np.: dodatnie[O] nie jest zdaniem prawdziwym.
Dozwolone sa równiez predykaty bez argumentów, ale wtedy
chodzi na ogól o sytuacje w pewnym sensie wyjatkowa.

W Mizarze mozna wyrazic fakt, ze dwa obiekty sa równe, np.:
2 = 2 i takie zdania zapisujemy zwyczajnie. Jest to tez zdanie
atomowe, symbolem predykatu jest=, ale umieszcz.amy go
m~edzy argumentami. Podobnie z nierównoscia, z tym ze

symbolem predykatu jest< ), np.: 3< ) 7. Moze.my oczywiscie
napisac 2< ) 2, ale jest to zdanie falszywe.

\Vyja~ko,wo ~. tym pierwszym odcinku podamy na nnrginesie sens (a nie
tlumaczenie wyraz za wyrazem) zapisanych w Mizarzc zdan.

Wiedzac jak buduje sie zdania atomowe, mozemy przejsc do zdan
zlozonych, które budujemy ze zdan atomowych za pomoca
spójników zdaniowych. W Mizarze mozemy uzywac nastepujacych
spójników:

negacja, zapisywana jako' not przed negowanym zdaniem np.:

NOT LTC3,2]; NOT 2=3

3 nie jes~ mniejsze od 2, 2 nie jest równe 3.

- koniunkcja, zapisywana znakiem& miedzy zdaniami, np. :

DDDATNIEC1J & LTCO,l]

I jest dodatnie iO jest mniejsze od l,

- alternatywa, zapisywana przez or miedzy zdaniami, np:

LTCO,!] DR LT[l,OJ

o jest mniejsze od 1 lub l jest mniejsze od O.

- implikacja, zapisywana implies mIedzy poprzednikiem
i nastepnikiem, np:

LTCO,7J IMPLIES DODATNIE[7J

Jesli Ojest mniejsze od 7, to 7 jest dodatnie.

~ równowaznosc, zapisywana przez ifr, np.:

LTCO,?] IFF DODATNIEC7J; NOT 2=3 IFF 2<)3

o jest mniejsze od 7 wtedy i tylko wtedy, gdy 7 jest dodatnie.

Mozemy (a czasami musimy) uzywas; okraglych nawiasów przy
budowaniu zdan blfrdziej zlozonych. Ciag zdan atomowych albo
dowolnych zdan w nawiasach mozemy napisac bez dodatkowych
nawiasów. Np:
LTC1,2J & Lll2,3J & LTC3,4J ~ LTC4,SJ;

LTC6,7J OR LTr.:7,8J DR (LTCS,9J -IMF'LIES NOT LTC9,8J)

l jest mniejsze od 2i 2 jest mniejsze od 3i 3 jest mniejsze od 4i 4 jest mniejsze

od f' 6 jest mniejsze od 7 lub' 7 jest mniejsle od S lub tez jesli S,jest mniejsze 'od 9,

to 9 nie jest mniejsze od S - w drugim zdaniu widac, zew Mizarowym zapisie
lepiej widac o co chodzi.

Koniunkcja jest naj mocniej wiazacym spójnikiem. Nastepujace
zdanie:

LTC1,2J ~ LTC2,3J OR LTC3,2J & LTC2,lJ

nalezy rozumiec:

(LTC1,2J & LTC2,3J) DR (LTC3,2J & LTC2,lJ)

Implikacja i równowaznosc sa spójnikami wiazacymi dokladnie

dwa zdania, z których kazde moze byc zdaniem atomowym,
ciagiem koniunkcji lub tez dowolnym zdaniem ujetym
w nawiasy. Niepoprawne jest zatem zdanie:

LTe5.6J IFF DODATNIEe6J IMPLIES DOIJATNIEe5J

i musImy wstawic nawiasy, by wskazac, co jest argumentem
którego spójnika.

W Mizarze mozemy uzywac obu kwantyfikatorów: ogólnego
i szczególowego. Najprostsza postac kwantyfikatora ogólnegv
wyglada tak np.:

FOR X BEINO LICZBA
HOLDS L HX. OJ DR DODATNIEeXJ DR X=O

'"')('wolna liczba x Jest mniejsza od -;l, dodalnia lub równa O.


