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Rys. 6. Zlacze p—n w sytuacji przeplywu
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Rys. 7. Emisja fotonu podczas przejscia
elektronu przez zlacze p—n
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Rys. 8. Pochtlonigcie energii fotonu przez
elektron w zlaczu p—n

Przykladamy teraz napiecie w druga strone (rys. 6).

Widag¢, ze elektrony przemieszczaja si¢ tak, ze moga spadaé¢ do nizszego pasma
w warstwie typu p. Dopoki ztacze jest przylaczone do zrédia napiecia, elektrony
przez nie przeptywaja. W ten sposéb przez diode ptynie prad. Mamy zatem

w miare proste, a zarazem wystarczajaco precyzyjne wyjasnienie, dlaczego dioda
przewodzi prad tylko w jedna strone. Mozemy réwniez wyjasni¢, dlaczego prad
powstaje tylko po przekroczeniu pewnego napigcia progowego. Na rysunku 4
widaé, ze obszar przejSciowy miedzy obu pélprzewodnikami jest pozbawiony
elektroné6w swobodnych. Dopiero odpowiednio silne pole moze je przesunaé¢ do
krawedzi tego obszaru, skad juz moga spadaé i poruszac sie dalej.

Dlaczego dioda moze swieci¢? Podobnie jak w atomie, elektrony spadajac

na nizszy poziom, musza pozby¢ sie nadmiaru energii. W niektérych
polprzewodnikach emituja wtedy foton (rys. 7). W innych moze to by¢ fonon.
Jak wida¢, warstwa typu p musi by¢ w diodzie Swiecacej tak cienka, by nie
pochlaniala powstalych fotonéw. Ztacze p-n jest rowniez podstawa dziatania
ogniw fotowoltaicznych i to takze wyjasnia nasz prosty model. W ogniwach
zachodzi proces odwrotny do $wiecenia diody — padajace fotony sa pochlaniane
przez elektrony. Przy wystarczajacej energii fotonéw elektrony w warstwie p
przechodza do wyzszego pasma (rys. 8).

Te oddalone od strefy przejéciowej prawie natychmiast spadng znowu

do nizszego pasma (elektron A z rys. 8). To samo dotyczy elektronéw
pochlaniajacych foton w warstwie typu n. Jednak elektron na granicy strefy
przejsciowej (B na rys. 8) ma dwie mozliwosci. Moze spasé jak jego kolega A.
Moze tez ,stoczy¢ sie” w lewo i wtedy juz nie moze spasé do nizszego pasma.
Wilasnie te elektrony powoduja, ze pélprzewodnik typu n staje sie zaciskiem
ujemnym ogniwa, a typu p — dodatnim. Wida¢, jak wazne dla dziatania ogniw
fotowoltaicznych jest nachylenie pozioméw w strefie przejéciowe;.

Przedstawiony model jest duzym uproszczeniem ztacza p-n, nie moze zatem
wyjasni¢ wielu efektéw w nim wystepujacych. Jednak naszym zdaniem wyjasnia
zadowalajaco wszystkie najbardziej istotne cechy diody, bedac jednoczesnie
modelem do$é prostym. Zauwazmy, ze nie tylko nie ma w nim dziur — ani

w sensie dostlownym, ani w przenoénym, ale réwniez nie postugujemy si¢ w nim
pojeciem dyfuzji, ktére wystepuje w profesjonalnym opisie. Jego uzycie jest
kolejnym duzym utrudnieniem dla laikéw. Wiedza oni bowiem ze szkolnej
termodynamiki, ze dyfuzja jest procesem powolnym. Trudno zatem zrozumied,
ze w przypadku zlacza p-n dziata praktycznie natychmiastowo.

Naszym zdaniem przedstawiony model dzialania diody moze by¢ z pozytkiem
wprowadzony do nauczania w szkolach ponadpodstawowych. Pojecie diody

i tranzystora wystepuje, i stusznie, w obowiazujacej podstawie programowe;j.
Mozna tez w podobny sposéb wyjasni¢ dzialanie tranzystora polowego, ale to juz
bylby temat na osobny artykut.

Co mozna napisa¢ na odwréconym kalkulatorze?

Artykul na Wikipedii zamieszczony pod
hastem ,,Calculator spelling” wspomina
wiekszy zbiér dostepnych liter,

a mianowicie ,,BEghILOSZ”. Zwrécilem
si¢ z tym do Briana Kernighana, ktéry
stwierdzil, ze nie przypomina sobie liter
»8” (6) oraz ,Z” (2) i pozostawi swoja
histori¢ bez zmian.

Tomasz JANISZEWSKI

W ksiazce pt. ,,Jak UNIX tworzyl historie” Brian Kernighan opisuje sytuacje
z 1972 roku, kiedy to jeden z jego kolegéw z Bell Labs zadzwonil do niego

i zapytal, jakie stowa moze wyéwietli¢ na kalkulatorze trzymanym do géry
nogami. Na pytanie, jakie litery sa dostepne, ustyszal: | BEhILOS”. Po chwili
kolega otrzymal liste wszystkich stéw.



L...]

Rozwigzanie zadania M 1714.

Niech A oraz B beda zbiorami mozliwych
ustawien pewnej liczby goricow na,
odpowiednio, biatych i czarnych polach,
tak aby zadne dwa nie zagrazaly sobie
nawzajem. Zauwazmy, ze obrét o 90°
zadaje bijekcje miedzy zbiorami A i B.
Poniewaz gonce z bialych pdl nie atakuja
goncéw z czarnych pol, zbiér wszystkich
dopuszczalnych konfiguracji odpowiada
iloczynowi kartezjanskiemu A x B, wobec
czego jego licznosé to \A\z

POSIX (Portable Operating System
Interface for UNIX) to standard
opisujacy dziatanie systemu operacyjnego,
majacy utatwi¢ uruchamianie programéw
na réznych systemach operacyjnych

z rodziny UNIX.

POSIX-Extended Regular Expressions:
dowolny znak z alfabetu

AB konkatenacja wyrazeii AB
\b poczatek lub koniec stowa
a-z dowolny znak z zakresu (a-z)

[...1 dowolny znak sposréd

wymienionych (np. [abc]

jeden z a,b,c)

zaden sposréd wymienionych

(np. ["abc] — zaden z a,b,c)

| lub (alb = [abl)

) grupowanie wyrazenia (np.
(abc)* oznacza powtdrzenie
calego abc)

[...1

* powtérzenie poprzedzajacego
wyrazenia 0 lub wiecej razy
+ powtérzenie poprzedzajacego
wyrazenia 1 lub wiecej razy
(a+ = aax)
{m} powtérzenie poprzedzajacego

wyrazenia doktadnie m razy

(a{2} = aa)

{m,} powtérzenie poprzedzajacego
wyrazenia co najmniej
m razy (a{2,} = aaax)
{m,n} powtérzenie poprzedzajgcego

wyrazenia co najmniej m,

ale co najwyzej n razy

(a{2,3} = aalaaa)
Dodatkowo format ten wprowadza
predefiniowane grupy znakéw, np.
[:digit:] = [0-9].

Zakladamy, ze na kalkulatorze mozna
wpisywacé zera wiodace, np. dopuszczamy
slowo ,,s0lo”, odpowiadajace liczbie 0705.
Jezeli chcemy wykluczy¢ takie stowa,
poprawnym wyrazeniem regularnym
bedzie [behilos]*[behils].

Algorytmy oparte na przeszukiwaniu

z nawrotami zasadniczo sprawdzaja
wszystkie mozliwe dopasowania wzorca
do tekstu. Tych moze by¢ jednak
wyktadnicza liczba, np. wyrazenie
(alaa)*b w tekscie ,aa...ab”. Warto
zaznaczy¢, ze istnieja szybsze algorytmy,
ktére dzialaja w czasie liniowym
wzgledem dlugosci przeszukiwanego
tekstu, oparte na automatach
skonczonych (Aﬁg).

W jaki sposob tak szybko udalo sie znalezé¢ wszystkie stowa? Bylo to mozliwe
dzigki uzyciu wyrazenia regularnego do automatycznego przeszukania stownika.
W tym artykule postaram si¢ przyblizy¢ te tematyke.

Wyrazenie regularne to sposéb opisu jezyka wymyslony przez Stephena Kleenego
w latach pieé¢dziesiatych ubieglego wieku. Oczywiscie jezyka formalnego, wiec
przez alfabet (X) bedziemy tu rozumieli ustalony zbiér znakéw. Stowo bedzie
oznaczaé dowolny ciag znakéw z alfabetu (w = ajas .. .ay,, a; € X), a sam

jezyk bedzie dla nas zbiorem stéw. Na przyktad komputery operuja jezykiem
binarnym, czyli zbiorem stéw zlozonych z 0 i 1. Innym przykladem sa kody
pocztowe. Kazdy kod to jedno stowo, ktore sktada sie z nastepujacych po

sobie dwéch cyfr, myélnika i trojki cyfr. W tym przypadku alfabetem sa cyfry

i my$lnik ¥ = {-,0,1,...,9}.

Wyrazenie regularne powstaje poprzez dowolne (w tym wielokrotne) zlozenie
kilku prostych operacji (| — alternatywy, - — konkatenacji, czyli laczenia stéw,
* — powtoOrzenia). Definicje kodu pocztowego mozna stresci¢ w jednej linii

w formie nastepujacego wyrazenia regularnego:

@Itl...19-l1]...19)-=-COl1l...19-I1l...19-C0l1]...]19).

W praktycznych implementacjach dodano kilka usprawnien do definicji wyrazen
regularnych, tak aby byly jeszcze latwiejsze do zapisania i czytania. Niestety
nie ma jednego wspoélnego formatu definiowania wyrazen regularnych. Chyba
najpopularniejszym jest POSIX-Extended Regular Expressions wywodzacy

sie z systemu UNIX: to tam Ken Thompson stworzyt pierwsza implementacje
wyrazen regularnych w edytorze ed, ktore nastepnie byty przenoszone do
kolejnych narzedzi, takich jak grep, sed czy awk.

Wycinek pelnego standardu znajduje sie na marginesie. Korzystajac z tej
notacji, mozna by zapisaé¢ definicje kodu pocztowego w nastepujacej postaci:

[0-9]1{2}-[0-9]{3}.

Wracajac do historii z poczatku artykulu — zeby znalezé wszystkie stowa, ktore
mozna wyswietli¢ na odwréconym kalkulatorze, nalezy sprawdzié¢, czy stowa

z danego jezyka (np. polskiego) sa akceptowane przez nastepujace wyrazenie
regularne: [behilos]+. W stowniku sjp.pl jest 239 takich stéw. Przyklady
znajdziemy, wpisujac na kalkulatorze 50715 lub 31717:

Jesli w systemie zgodnym z POSIX (np. macOS lub GNU/Linux) zapiszemy
wszystkie stowa w pliku slowa.txt, to te mozliwe do wyswietlenia na
kalkulatorze znajdziemy ponizsza komenda (poniewaz rézne systemy w rézny
spos6b traktuja znak nowej linii, ograniczamy slowo przez znak korica stowa (\b)
na poczatku i koncu):

grep "\b[behilos]+\b" slowa.txt

O ile wyrazenia regularne wydaja si¢ idealnym narzedziem do przeszukiwania
tekstu czy walidacji danych, to jednak nalezy ich uzywaé ostroznie. Wigkszosé
silnikow stara sie znalez¢ najdtuzsze dopasowanie, a to moze wymagaé
sprawdzania wszystkich spéjnych podciagéw badanego tekstu. W dniu 20 lipca
2016 roku strona StackOverflow przestata dzialaé¢ wlasnie przez takie zachowanie
silnika wyrazen regularnych dla wyrazenia, ktore mialo znalez¢é biate znaki
na koricu komentarza. Feralny wpis mial 20 000 spacji zakonczonych tekstem.
Wyrazenie sprawdzalo od poczatku wszystkie spacje, a kiedy napotkalo tekst,
zaczynalto od kolejnej spacji, i tak

20000 + 19999 + 19998 + ...+ 3+ 2+ 1 =200010000

razy — co spowodowalo zawieszenie serwera. Co ciekawe, nie jest to najgorsze,
co moze nas spotkaé przy korzystaniu z wyrazen regularnych. Pesymistyczna
ztozonos$¢ uzywanych w praktyce algorytméw opartych na przeszukiwaniu

z nawrotami (backtracking) moze doj$é do wyktadniczej wzgledem rozmiaru
przeszukiwanego tekstu.
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o O ile wyrazenia regularne sa poteznym narzedziem
i do szukania wzorca, to nalezy jednak pamietaé,
< ze nie pozwalaja zdefiniowaé¢ dowolnego jezyka.
Na przyktad za pomoca wyrazenia regularnego nie
" sprawdzimy, czy wszystkie nawiasy sa poprawnie
Q& zamkniete.

O jezykach regularnych pisaliémy w ALI) oraz A(f4.

Rozrywkowym zastosowaniem wyrazen
regularnych sa krzyzowki. W krzyzéwce ponizej
zadanie polega na dobraniu liter w taki sposob,
aby wszystkie wyrazenia regularne byty spelnione.

Kto$ w Internecie sie myli! czyli o twierdzeniu Clairaut

Michat MI, S KIEWICZ * Na jednym z kanaléw edukacyjnych na platformie YouTube widzialem ostatnio

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
Instytut Matematyczny Polskiej
Akademii Nauk

ARE YoU COMING Tp BED?

) I CANT THIS
15 IMPORTANT.
WHAT? |
S SOMEONE 15 WRONG
ONTHE INTERNET.
/

ML M

Duty calls, Randall Munroe
(xkcd.com /386

Film Eugene Khutoryansky’ego
Beauty of Geodesics mozna obejrzeé:
youtu.be/NfqrCdAjiks

s

Tak nie wygladaja geodezyjne na torusie

do$é popularny (ponad milion wys$wietlen) 10-minutowy film. A w nim dwa
bledy, o ktérych checiatbym napisac.

Nie mozna Slepo wierzyé w tresci znalezione w Internecie, ale to juz wszyscy
wiemy. Zreszta film zawiera duzo pouczajacych animacji, wiec nie zamierzam
przestrzegaé przed jego ogladaniem. Chcialbym zwrdci¢ uwage na inny

aspekt sprawy — oba bledy wynikaja z przesadnego zaufania do symulacji
numerycznych. Symulacja to cudowna rzecz, zwlaszcza jesli pozwala
zwizualizowaé nielatwy fragment matematyki, jakim sa krzywe geodezyjne. Ma
jednak swoje ograniczenia, i czasami nie uciekniemy przed dobra staromodna
matematyka (taka uprawiana na papierze). Mam nadzieje, ze ta teza znajdzie
oparcie w ponizszych przyktadach.

Co to byly za btedy?

Bedzie tu mowa o krzywych geodezyjnych; mozna byto o nich przeczyta¢ m.in.
w Kartografii Plaszczakéw z AL . Krzywe geodezyjne na danej powierzchni
(np. sferze, walcu albo torusie) odpowiadaja prostym na plaszczyznie i opisuja
ruch prosto przed siebie; w kazdym razie na tyle prosto, na ile si¢ da bez
odrywania od powierzchni. W dobrym przyblizeniu geodezyjna uzyskamy, jesli
wzdtuz powierzchni poprowadzimy diugi a waski pasek papieru, nie zginajac go
przy tym.

Okoto 6. minuty filmu pojawiaja sie dwie geodezyjne na torusie. Jedna z nich
poczatkowo ciasno nawija sie woko6! torusa (jak drut na cewce), by po pewnym
czasie przenies¢ sie na zewnetrzng strone i tam juz pozostacé, okrazajac torus
po duzym obwodzie. Whrew obserwacji poczynionej przez narratorke jest to
niemozliwe — geodezyjna, ktéra nawinie sie raz, musi to robi¢ w nieskonczonos¢,
w rownych odstepach czasu przechodzac przez punkt najblizszy $rodka.

Potem widzimy geodezyjne na nieskonczonym lejku, ktory ku dotowi robi

sie dowolnie waski, ale nigdy nie koniczy. Sposrdd kilku geodezyjnych, ktére
poczatkowo kieruja sie ku srodkowi lejka, niektére wydostaja sie z powrotem
na goére, ale pozostale wchodzg glebiej i glebiej. Narratorka ostrzega, ze zegnamy
sie z nimi na zawsze — ale to réwniez nie jest prawda. Pojedyncza geodezyjna
wyslana wprost ku srodkowi lejka rzeczywiscie jest skazana na wieczny spadek,
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