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SRR W I Widny Skiospuyinago Widma atomowe

Ciemne linie na jasnym tle cigglego widma stonecznego zaobserwowat juz Wollaston w 1802 r.,
a interpretowal je jako granice barw. Nieco pozniej Fraunhofer, utalentowany eksperymentator,
szeroko rozwinal i udoskonalil pomiary dlugosci fali Swiatla. Wiedzial on juz, Ze ciemne linie
tworzace widmo zwane obecnie absorpeyjnym oznaczajg brak §wiatla o okreslonej diugosci fali,
przeciwnie niz w przypadku jasnych linii na ciemnym tle (widmo emisyjne).

ekran
Balmer i Rydberg, ktorzy pod 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 t¢ treé¢. Widma staly
\ \ . sig potwierdzeniem jego rewolucyjnej koncepcji podporzadkowania ruchu elektronu w atomie
3 A\ prawom kwantowym.
Zz Energia i moment pedu elektronu np. w atomie wodoru sa skwantowane, tzn. energia E, moze

przyjmowaé tylko wartodci E, = —C/n?, gdzie C jest stala, an = 1,2, 3 ... co zwie sig glowna
liczbg kwantowa. Kwantowanie energii i jej zalezno$¢ od n ilustruje ,,drabinka™ poziomow
energetycznych.

Powstawanic widma emisyjnego

Moment pedu L moze przyjmowac wartosci L = /i (h = h/2z, h — stala Plancka), przy tym
tzw. orbitalna liczba kwantowa [ = 0,1, ..., n—1.

Wartosci # = 1 odpowiada naimniejsza energia atomu, czyli stan trwailej rownowagi (stan

A=A n;fli wzér Balmera podstawowy). Promieni orbity kotowej w modelu Bohra wynosi w tym stanie 0,5 A.
% = —f;"‘::—; wite Balmera wogdloc) Wartosciom n = 2, 3 ... odpowiadaja stany wzbudzone (poziomy wyZzsze) osiggane w drodze

i xx e i peaes B piliiabga absorpcji promieniowania o czestosci spelniajacej warunek Bohra E,— E,, = hvyy.

Stan wzbudzony jest stanem nietrwalym. Atom wraca skokowo do stanu podstawowego lub
innego o nizszei energii wysylajac $wiatlo monochromatyczne (linia emisyjna) o czestosci fali »
zgodnej z warunkiem Bohra. Mierzac ¥ mozna wyznaczy¢ deswiadczalnie C, a stad stala
Rydberga R = C/hc (c — predkosc éwiatla).
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‘%MZ/M Seri¢ widmowa tworzy zbi6r linii bedacych wynikiem przej$¢ na poziom o liczbie kwantowej nt
z poziomow o liczbie kwantowej n > m. Granicy serii odpowiada jonizacja, czyli oderwanie

5’52’2;; elektronu od atomu. Linie serii zaggszczaja sig ku jej granicy (por. wykres poziomow).
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stany wizbudzonje

W widmach jest wiec ,,zakodowana” informacja o strukturze pozioméw wzbudzonego atomu,
a wiec takze o oddzialywaniu jego czesci skladowych, oddzialywaniu z innymi atomami i
oddzialywaniu z promieniowaniem elektromagnetycznym. Wszystkie te oddzialywania
modyfikujg bowiem energie poziomow.
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- Kiedy Bohr tworzyl swoja teorig, w laboratoriach uzyskiwano tylko 12 linii emisyjnej serii
Balmera (przejécia z n = 3 do 14 na n = 2), gdy tymczasem nalezalo spodziewa¢ si¢
nieprzeliczonej liczby linii zbiegajacych do granicy serii zgodnie ze schematem poziomow. Bohr
zwiazal to ograniczenie liczby obserwowanych linii z nietrwalo$cia atoméw wzbudzonych na
wyzsze poziomy, spowodowang zderzeniami z innymi atomami. Istotnie, zgodnie z jego teorig
$rednica atomu szybko roénie z n (jak n*). Nieobserwowane linie trzynasta i dalsze pochodzilyby
z atomoOw o rozmiarach ponad 0,02 pm (porownywalnych z rozmiarami np. wirusow), a energia
wiazania elektronu w takich atomach jest porownywalna z energia ruchu cieplnego w zwyklych
temperaturach. Innym argumentem moze by¢ wystgpowanie linii wldmowych o n > 14 w widmach
gwiazd, ktorych atmosfery cechuje znaczne rozrzedzenie.

Janizacja

Bohr doszed! do wniosku, Ze nalezy badad serie widmowe w absorpcji, dla ktérej nie ma
znaczenia trwalo$¢ atomu po wzbudzeniu, Zauwazmy jednak, Zze obserwacja dalszych linii serii
widmowych nawet w absorpcji stanowi powazny problem (nie widzial go Bohr-teoretyk) ze
wzgledu na szybkie ich slabniecie z n w wyniku malenia prawdopodobienstwa absorpcji.
Przykladowo: dwudziesta linia jest juz okolo 10 razy slabsza od pierwszej. Ponadto linie

- I ] T zblizaja sie do siebie, a Ze maja skorniczong szerokos¢ (rozmycie poziomow wynikajace z zasady
%‘qu{fu nieoznaczonos$ci Heisenberga i efektu Dopplera), dla pewnych n zaczynaja si¢ nakladac, tak iz
Pt pOSTEe LS BlOHIE WOSBF =S5t nie mogg ich rozdzieli¢ najpotezniejsze przyrzady spektralne. Rekordowym osiggnieciem bylo
Lymana uzyskanie przez Wooda w 1908 r. 57 linii (n = 59 do n = 3) w widmie absorpcyjnym sodu.
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Pordwnanie wymiardw atomu
rydbergowskiego i komérki nablonkowej
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elektrany

Badanie widma atomoéw rydbergowskich

W tym celu uzyl rury o diugoéci 3 m wypelnionej parami sodu i spektrometru z trzynastoma
pryzmatami. Obecnie dzieki niestychanemu postepowi spekiroskopii, m.in. dzigki wynalezieniu
laserow, mozliwe jest osigganie nawet n = 150. Informacji o takim wzbudzeniu nie mozna
jednak uzyska¢ tradycyjnie za pomoca widm optycznych; absorpcja i emisja sg wtedy zbyt stabe.

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

Niezwykla skala zjawisk

Zwracaja uwage przede wszystkim ogromne rozmiary takich atoméw. Ostatnio uzyskane

w laboratorium atomy wzbudzone o n = 150 majg Srednicg¢ ponad 2 um (!), a atomy wodoru
wykryte w galaktycznych oblokach, o n = 600, maja $rednice ok. 36 um, czyli ok. 1/30 mm.
Rownoczesnie tak odlegly elektron jest niezwykle slabo zwigzany z jadrem, np. dla niezbyt
wielkiego n = 30 energia wigzania wynosi zaledwie 10 meV (w stanie podstawowym ok. 10 eV)
i maleje jak n~2. Atomy te wiec sa tworami niezwykle ,.kruchymi” i jest zadziwiajace, Ze moga
istnie¢ i by¢ badane w warunkach laboratoryjnych. Waznym nastepstwem slabego zwigzania
elektronu w silnie wzbudzonych atomach jest niezwykla podatno$¢ na dzialanie zewnetrznego
pola elektrycznego i magnetycznego. Przejawia si¢ to np. w latwosci jonizowania takich
atomow. Juz stabe pole elektryczne wystarcza do oderwania elektronu. Ta wiasnos¢ zostala
wykorzystana do ich badania.

Rozmaite cechy atomu zaleza od wyzszych poteg n, ale roznie, wobec czego ze zmiang n roZne
cechy uzyskujg przewage. Te silnie wzbudzone atomy o ,,egzotycznych” cechach przyjgto
nazywa¢ atomami rydbergowskimi.

-

Wzbudzenie na wysokie poziomy wymaga promieniowania ultrafioletowego, a ponadto
absorpcja do tych pozioméw jest niezwykle staba (maleje jak 1/n?). Poza tym maleje odlegios¢
miedzy sasiednimi poziomami. W tych warunkach wzbudzanie atoméw do wybranych
poziomoéw nie jest mozliwe przy uZyciu tradycyjnych Zrodet wiatla. Staje si¢ konieczne
zastosowanie silnego Swiatla laserowego i to ze specjalnego lasera, np. lasera barwnikowego,

w ktorym mozna plynnie zmienia¢ dlugos¢ fali dopasowujac ja do zadanych poziomow.
Ponadto jest konieczne zastosowanie nowych metod uzycia lasera. Og6lnie dostepne lasery daja
z reguly éwiatlo widzialne, a potrzebny jest nadfiolet. Wobec tego stosuje si¢ badz to
wzbudzenie dwustopniowe: jeden laser wzbudza atomy na nizszy poziom, a drugi — z tego
poziomu na wysoki, badz wzbudzenie dwufotonowe jednym laserem: atom pochiania od razu -
dwa fotony, co jest mozliwe wobec ich ogromnej ggstosci w $wietle laserowym.

Do stwierdzenia, Ze otrzymali$émy atomy rydbergowskie, wykorzystuje si¢ latwa ich jonizacje.
Badane atomy umieszcza sig w polu elektrycznym. Pojawiajace sie w wyniku ich jonizacji
elektrony lub jony niosa informacj¢ o wzbudzeniu. Zwickszajac stopniowo natgzenie pola
elektrycznego obserwujemy pojawianie si¢ elektronéw pochodzacych kolejno z coraz nizszych
poziomow atomow rydbergowskich, wytworzonych w wyniku absorpcji swiatla.

Uzyskanie mierzainych efektow (np. przesuniecie poziomoéw) pod dzialaniem pol zewnetrznych
w atomach slabo wzbudzonych wymaga bardzo silnych pél. Ostatnio w zwigzku ze '
spodziewanym wystgpowaniem skrajnie silnych p6l magnetycznych w warunkach kosmicznych
(gwiazdy neutronowe) zostalo postawione zagadnienie: jaki bylby wynik dzialania na atom pol
tak silnych, Ze ich oddzialywanie na elektron walencyjny byloby poréwnywalne z
oddziatywaniem nan pola wewngtrzatomowego. Dla ukierunkowania oceny teoretycznej byla
potrzebna wskazowka ze strony eksperymentu. Jednak w przypadku atomow stabo
wzbudzonych bylyby potrzebne pola nieosiagalne w laboratorium. Pomoc przyszla ze strony
atomow rydbergowskich.



Efekt diamagnetyezny polegi na powstawamiu

w cigle namagnesowania skicrowanego

przeciwnie niz zewnetrzne pole magnetyczne.

W klasycznym opisie efekt ten wiaze sig

z indukowaniem mikroskopowych pradéw
wirowych w momsncie wljczenia pola
magnesujacego.

Paramagnetyzm to zjawisko magnesowania

sig ciufa w kierunku w przyblizeniu zgodnym

z kierunkiem zewngtrznego pola
magnclyi:znego. Efekt ten jest wywolany

orientacja mo Lhw
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‘atomow paramagnctyka pod wplywem pola
magnetycznego.

woddr sdd
f 1=0 (=1 [=2
58 @ — — — —
8= 14 or Q01
=486 491 50
K e _W__J
=n
3 = —

8= 1 g aot
n*=16 21 3

#n *n. =n

Pordwnanie polozen pozioméw energetycznych
wodoru i sodu w zaleznodci od n i |

Jak wiadomo, pole magnetyczne powoduje efekty paramagnetyczne i diamagnetyczne. Efekt
paramagnetyczny zwiazany ze struktura poziomoéw energetycznych jest w atomach
rydbergowskich taki jak w zwylklych, a wigc bardzo slaby. Natomiast efekt diamagnetyczny
staby w zwyklych atomach staje si¢ potezny w rydbergowskich.

Efekt diamagnetyczny jest efektem indukcyjnym wynikajacym z oddzialywania pola
magnetycznego na elektron poruszajacy si¢ 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 do r?, a wigec bardzo
szybko rosnie z n (jak n*). Poréwnajmy te energic z energia wiazania elektronu w atomie wodoru
proporcjonalng do 1/a?, Stosunek tych energii rosnie z n nadzwyczaj szybko (jak #5). Dla malych
n przewaza oddzialywanie elektryczne, ale bardzo szybko oddzialywanie magnetyczne staje sie

z nim poréwnywalne, by dla wyzszych n uzyska¢ zdecydowana przewage. Okazuje sig wige, Ze dla
otrzymania efektéw odpowiadajacych skrajnie silnym polom wystarczy, w przypadku atoméow
rydbergowskich, pole magnetyczne latwo dostgpne w laboratorium.

Doswiadczenia wykazaly, ze w obszarze poziomow, w ktérym przewaZa dzialanic wewnatrz
atomowego pola elektrycznego, widmo atomu jest bardzo zlozone, W obszarze, gdzie oba
oddzialywania zréwnujg sig (przypada on w poblizu granicy serii), widmo upraszeza sie i skiada
si¢ z linii rownoodleglych. Wreszcie, gdy pole magnetyczne przewaza, widmo przypadajace poza
granica serii pozostaje regularne, ale odstep linii maleje, jest proporcjonalny do natezenia pola

1 odpowiada czgstosci ruchu elektronu po torze kolowym w tym polu (czestoéé cyklotronowa).
Oznacza to, Ze o ruchu elektronu decyduje pole magnetyczne. Te wyniki okazaly si¢ pomocne
w poszukiwaniu oceny teoretycznej zagadnienja. Umiemy juZ przewidywaé, postugujac sie
mechanikgq kwantowa, polozenia linii, ale nie potrafimy jeszcze oblicza¢ ich natezefi.

Szezegolna prostota zjawisk w przypadRu zioZonych atomow

Teoretyczne wyjaénienie wiasnoéci atoméw wodoru w stanach wzbudzonych nie przedstawia
trudnodci. Inaczej jest juz w przypadku najprosiszych atoméw zlozonych (wieloelektronowych),

Jakimi s3 atomy metali alkalicznych, w ktorych tylko jeden elektron (walencyjny) bierze udziat

w zjawiskach optycznych, a pozostale tworza z jadrem zwarty rdzefi. MoglibySmy oczekiwaé
podobiefistwa struktury pozioméw tych atoméw i atoméw wodory. Zaznaczaja si¢ jednak istotne
roznice, jeZeli ograniczy¢ si¢ do niskich pozioméw. W szczegdlnodci energie pozioméw daje tym

razem wyrazenie — podobne jak dla wodoru, ale w mianowniku wystepuje nie samo #,

&
(n—20)*
lecz n— & = n* zwane efektywna liczbg kwantowa, przy tym 6 (nazywane defektem kwantowym)
zalezy praktycznie tylko od /, ktore w przypadku wodoru nie mialo wplywu na energie. Jest
widoczne, Ze poziomy atoméw metali alkalicznych leza nizej niz atoméw wodoru. Nie bedziemy
wspomina¢ o innych jeszeze istotnych réznicach. Mozna przypuszezad, Ze réznice te sa
wynikiem oddzialywania elektronéw rdzenia na elektron walencyiny. Wobec tego nalezy
spodziewaé si¢, ze w atomach rydbergowskich, w ktorych elektron walencyiny znajduje sie daleko
od rdzenia, wplyw rdzenia bedzie maly i wobec tego atom ten powinien okazaé sie
wodoropodobny. [ rzeczywiscie, dla dostatecznie duzych n defekt kwantowy przestaje odgrywaé

C =G !
role: — W & — — i poziomy atoméw metali alkalicznych ukladaja si¢ na tej samej
-— n »

wysokofei co w wodorze. Pozostajg jednak inne réznice. W kazdym razie mozna spodziewaé sig
mozliwosci modelowania ziozonego atomu za pomoca atomu wodoru, a w szczeg6lnosci
polaczenia obrazu klasycznych orbit z opisem kwantowym w celu uzyskania bardziej
przejrzystego obrazu zjawisk.

Elektron w

atomie rydbergowskim sonduje rdzen atomu

Pierwszq wskazowke o charakterze ruchu elektronu w atomie metalu alkalicznego daje juz
poloZenie nizszych pozioméw. Okazuje sig, Ze defekt kwantowy dia [ = 0 ma wartosé
najwigksza, a dla | = n—1 — najmniejszg. Oznacza to, ze poziomy z I = O s najbardziej
przesunigte wzgledem wodorowych, a z / = n—1 sg praktycznie tak samo polozone.

Prowadzi to do wyr6znienia trzech rodzajéw toréw elektronu: tory zewnetrzne wzgledem
rdzenia, tory styczne i tory wnikajace w rdzen atomu. Elektron na torze zewngtrznym ,,widzi”
w calym swym ruchu fadunek efektywny Ze+ (— (Z—-1) &) = e (Z — liczba porzadkowa),

L=
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Orbita zewnetrzna (a) i orbita waikajaea (b)

a wiec taki jak w atomie wodoru i wobec tego jego ruch powzmm byé bardzo zblizony do ruchu
elektronu w atomie wodoru, Ewentualne roZnice quq zwigzane z niepunktowoscig ladunku
efektywnego. W przypadku torow stycznych, a szczegolnie wnikajacych, nie mozna juz pomija¢
przestrzennego rozkladu rdzenia, nalezy wiec oczekiwaé znacznych roznic w poréwnaniu z
wodorem. Roznice te sg Zrodlem informacji o rozkladzie ladunku w rdzeniu i charakterze jego
oddzialywania z elekironem walencyjnym. Podobnie odchylenia w ruchu sziucznego satelity od
ruchu po elipsie dostarczaja informacji o ksztalcie Ziemi i rozkladzie masy w jej wnetrzu.

PostugiwaliSmy si¢ dotad pojeciem klasycznych torow elektronu wzigtym ze starej teorii
kwantow, a jak wiadomo, nie odzwierciedla ono zadowalajaco rzeczywistosci. Na
usprawiedliwienie tego przypominamy, Ze w my$l zasady korespondencji dla n = oo prawa
kwantowe przechodza w klasyczne i wobec tego w przypadku znacznych n przyblizenie torow
klasycznych moze by¢ pozyteczne. Warto pamigtad takze, ze Srednie polozenie elektronu wedhug
nowej teorii kwantéw odpowiada wiasnie torom kilasycznym. Okazalo sie, ze stosowanie
przybliZzenia toréw klasycznych i kwantowego opisu ruchu daje dobra zgodno§é

z do$wiadczeniem, pozwalajac oceni¢ rozmiary rdzenia i rozmieszczenie tadunku. Warto dodac,
7e obliczenia dla wielkich n sa niezwykle uciazliwe nawet przy uzyciu komputerow,

Atom rydbergowski tym odporniejszy na zderzenia, im bardziej wzbudzony —
im wigkszy

Ten fakt doswiadczalny, zdawaloby sie paradoksainy, $wiadczy o zawodnosci intuicji mowiacej:
im dalej elektron od rdzenia, im slabiej zwiazany, tym latwiejsze zaburzenie jego ruchu przez
$rodowisko. Rzecz wyjasni sig, jeZeli uprzytomnimy sobie, Ze atom zaburzajacy (najczesciej
atom w stanie podstawowym) jest znacznie mnigjszy od atomu rydbergowskiego, a przy tym
zasigg sil jego oddzialywania jest takze znacznie mniejszy od rozmiaréw 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 prawdopodobiensiwo takiego zdarzenia jest male. Ponadto rdzefi atomu metalu
alkalicznego ma strukture atomu gazu sziachetnigo, jest wiec bardzo odporny na wszelkie
zaburzenia. Zatem atom zaburzajacy najczesciej bedzie przelatywaé pomiedzy rdzeniem a
elektronem nie jonizujgc atomu. Tak wigc Ze wzrostem wielkosci atomu rydbergowskiego bedzie
rosngé jego ,,przezroczystosc”, a male¢ podatnoéé na zaburzenia.

p
Atom rydbergowski detektorem promieniowan dlugofalowych i wzmacniaczem
efektow najsubtelniejszych

Jak widzieliémy, linie serii widmowych ze wzrostem n zageszczaja sig, podobnie jak poziomy
energetyczne, Na przyklad dla n = 60 odleglosc sasiednich poziomow 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 wigksze od prawdopodobienstwa absarpeji $wiatla z poziomu najnizszego do tych
wysokich. Wynika,z tego niezwykla czulo§¢ atom6w rydbergowskich na dzialanie
promieniowania dlugofalowego, a w szczegolnosci nadzwyczaj stabego promieniowania
cieplnego przenikajacego stale nasze otoczenie, a wiec odpowiadajacego temperaturze okolo
20°C. Wigze si¢ z tym nadzieje na zbudowanie detektora takich promieniowan o znacznie
wigkszej czulodci niz obecnie istniejace.

Wyjatkowa podatnosé atomow rydbergowskich na dzialanie promieniowan elektromagnetycznych
przyczynia si¢ do znacznego spotegowania nawet najsubtelniejszych efektow tego
oddzialywania, takich jak absorpcja wielofotonowa, przesunigcie poziomow, generacja
promieniowania w maserach. Te ostatnie maja wielkie znaczenie np. w radioastronomii i jako
wzorce czestosci.

Inng ciekawa cecha atoméw rydbergowskich jest bardzo dlugi czas pozostawania w stanie
wzbudzonym (czas zycia), nim wypromieniuja energi¢ wzbudzenia, ktérg tracqg wobec tego

raczej w zderzeniach. Przykladowo dia n = 60 czas Zycia wynosi okolo 1/4 ms w poréwnaniu

z 10~ ®ms dla niskich poziomdéw (np. n = 2 w wodorze). Wiaze si¢ to, zgodnie z zasada
nieoznaczonosci, z wielka ostrodcig poziomow energetycznych (mala nieoznaczono$¢ energii),
czyli rownoczednie z malym rozmyciem dlugosci fali pochlanianego promieniowania. Oznacza to
z kolei wielkg przydatnos¢ atomow rydbergowskich do pomiarow o wysokiej dokladnosci, np.
stalej Rydberga, czy budowy wzorcéw czgstosci (zegardw atomowych).
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Niektore symbole uzywane w Mizarze sa skrotami pewnych
angielskich zwrotéw. Po polsku mozna czytaé je tak:

not nieprawda, ze

or lub

iff wtedy i tylko wtedy
implies  jesli..., to

for dla kazdego

being  bedgcy

holds zachodzi

st . spelniajacy (albo: taki, ze)
ex istnieje

environ | otoczenie (wstep)

Mizar — MSE (1)

Dr A. Trybulec w Delcie (7/1983) obiecat Czytelnikom krotki
kurs Mizara. Oto pierwszy z dziesigciu odcinkow spetniajacych
te obietnice.

Co to jest Mizar? Pewna odpowiedz daje na to wspomniany
wyzej artykul. Ogolnie chodzi o to, by komputer sprawdzal
dowody matematyczne przygotowane przez cztowieka. Podstaws
systemu, ktory do tego sluzy, jest pewien (formalny) jezyk,

w ktorym zapisujemy takie dowody.

W projekcie Mizar opracowano wiele roznych jezykow, w ktérych
mozna zapisywa¢ dowody matematyczne. Ten, ktory bedziemy
omawia¢, nazywa si¢ Mizar-MSE, jest mniej skomplikowany od
pozostalych i pomyélany zostal wlasnie dla poczatkujacych.

Mizar-MSE obejmuje soba klasyczny rachunek predykatow
z rownoscig. Tym, ktorzy nie wiedza, co znaczy poprzednie
zdanie, moZemy poleci¢ lekture znakomitej ksigzki

A. Grzegorczyka ,,Zarys logiki matematycznej”, ale i bez
znajomosci ksiazek o logice moina bgdzie zapozna¢ sig

z Mizarem bez klopotu, co najwyzej z pewnym wysilkiem.

W dalszym ciggu tego kursu bedziemy powolywali si¢ na rézne
elementarne teorie matematyczne, na ogol dobrze wszystkim
znane, Czytelnicy beda mogli (jesli zecheq) rozwiazywaé zadania,
a Ci, ktoérzy nadesla rozwigzania, otrzymaja wydruk z komputera,
bedacy wynikiem sprawdzenia ich rozwiazania przez maszyne.
Jesli w rozwiazaniu bedg bledy lub maszyna przyzna, ze
sprawdzenie tekstu przekracza jej mozliwosci, to oczywiscie
zaznaczy to w pewien sposob. Ale do tego jeszcze wielekro¢
wrocimy.

Zaczniemy od budowy zdah w Mizarze-MSE. Najprostszymi
zdanidmi s3 zdania atomowe. I tutaj mamy do czynienia z
pewnym ubbstwem. Zasadniczo jedyna postacia takich zdan jest:
symbol predykatu [argument ,, argument ,, ..., argument g].
Nie moZemy zatem napisaé 1 < 2, ale mozemy to samo w naszym
Jezyku wyrazi¢ przez: mnigjszy [1, 2]. Albo np. LT [I, 2] (LT od
angielskiego Less Than). 1 i 2 to argumenty predykatu. Predykat
moze mie¢ dowolnie duzo argumentow, w praktyce nie spotyka
si¢ wigeej niz, powiedzmy, dziesieé¢ (na og6él mniej). Predykat
moze mie¢ jeden argument, np: dodatnie [4]. Przy zgodnej

z intuicja interpretacji znaczenia predykatu dodatnie, powyzsze
zdanie atomowe jest prawdziwe, rzeczywiscie 4 jest liczba
dodatnig, ale np.: dodatnie [0] nie jest zdaniem prawdziwym.
Dozwolone sa rowniez predykaty bez argumentéw, ale wiedy
chodzi na og6t o sytuacje w pewnym sensie wyjatkowa.

S

W Mizarze mozna wyrazi¢ fakt, Zze dwa obickty sa réwne, np.:
2 = 2 i takie zdania zapisujemy zwyczajnie. Jest to tez zdanie
atomowe, symbolem predykatu jest = , ale umieszczamy go
migdzy argumentami. Podobnie z nieréwnoscia, z tym e
symbolem predykatu jest { », np.: 3¢ > 7. Mozemy oczywiscie
napisaé 2 { ) 2, ale jest to zdanie falszywe. ‘

Wiedzac jak buduje si¢ zdania atomowe, mozemy przejéé do zdan
zlozonych, ktore budujemy ze zdar atomowych za pomoca
spojnikow zdaniowych. W Mizarze mozemy uzywaé nastepujacych
spoinikow: -

— negacja, zapisywana jako not przed negowanym zdaniem np.:
NOT LTC3»21% NOT 2=3

3 nie jest mniejsze od 2, 2 nije jest rowne 3.

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

DODATNIECLIY & LTCOX13
1 jest dodatnte 1 0 jest mniejsze od |

— alternatywa, zapisywana przez or mig¢dzy zdaniami, np:

LTCO»1] OR LTCL1e03

{}jest mniejsze od 1 lub 1 jest mnicjsze od 0.

— implikacja, zapisywana implies migdzy poprzednikiem
i nastepnikiem, np:

LTCO»73 IMPLIES HODATNIEC7]
Jesli 0 jest maiejsze od 7, to 7 jest dodatnie

— rownowazno$c¢, zapisywana przez iff, np.:

LTLO«71 IFF DODATNIEC7I5 NOT 2=3 IFF 2¢{)3

0 jest mniefsze od 7 wiedy i tylko wiedy, gdy 7 jest dodatnie.

Mozemy (a czasami musimy) uzywac okraglych nawiaséw przy
budowaniu zdan bardziej zlozonych. Ciag zdan atomowych albo
dowolnych zdan w nawiasach mozemy napisaé¢ bez dodatkowych
nawiasow. Np:

LTCL,23 & LIL2y3] & LTE324T & LTCA»S535

LTC&+71 OR LTL?»81 OR (LTLB+93 IMPLIES NOT LTC9.87)

1 jest mniejsze od 2§ 2 jest mnicjsze od 3 1 3 jest mniejsze od 4 i 4 jest mniejsze
od (‘:. 6 jest mniejsze od 7 lubr 7 jest mniejsze od 8 lub 1ez jesli 8 jest mnicisze od 9,
1o 9 nie jest muiejsze od 8 — w drugim zdaniu widaé, ze w Mizarowym zapisie

Iepie} widiaé o co chodzi.

Koniunkcija jest najmocniej wiazacym spojnikiem. Nastepujace
zdanie:

LTEL»2] & LTC2+¢3] OR LTE3»21 & LTE2411

nalezy rozumie¢:

(LTC1»2] & LTEZ»31) DR (LTC3I»2] & LTL24135

Implikacja 1 rownowaznos¢ sa spojnikami wigzacymi dokladnie
dwa zdania, z ktorych kazde mote by¢ zdaniem atomowym,
ciggiem koniunkcji lub tez dowolnym zdaniem ujetym

w nawiasy. Niepoprawne jest zatem zdanie:

LTCS» 47 IFF DODATNIECA] IMPLIES DODATNIELS]

| musimy wstawic nawiasy, by wskazac, co jest argumentem
ktorego spojnika.

W Mizarze mozemy uzywaé obu kwantyfikatoréw: ogblnego

i szczegblowego. Najprostsza posta¢ kwantyfikatora ogblnego
wyglada tak np.:

FOR X BEING LICZBA
HOLDS LTCX»01 OR DODATHNIECK] OR X=0

Dowolna liczba x jest mnicjsza 0, dodatnia lub réwna 0



