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Co to jest zycie?
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Dr Magdalena FIKUS

Wisréd pytan, ktore zawsze absorbowaly ludzkos$¢, na plan pierwszy wybija sig: co
to jest zycie? Zadaja sobie to pytanie ludzie mtodzi, zadajg lekarze, filozofowie,
fizycy, biolodzy. Kazdy odpowiada na to pytanie nieco inaczej, po swojemu.
Biolodzy, jako ci, ktérzy zajmuja si¢ studiowaniem istot Zywych, wydaja sie
szczegOlnie predestynowani do szukania odpowiedzi. Ow znak zapytania moze
jednoczesénie stanowié sens, podsumowanie ich badan. Zaczgli od opisania

$wiata ozywionego: klasyfikowali wszystko, co wydawalo im si¢ zywe. Dopiero,
kiedy katalog byl (jak sadzili) gotowy, zajeli si¢ mechanizmami dzialajacymi

W Zywym organizmie, najpierw z punktu widzenia calego organizmu, a potem
szczegotow. I tu wiasnie spétkali si¢ z fizykami. Znamienne zresztg, Ze pytanie

o definicje zycia trapi przede wszystkim fizykéw. Wybitny atomista,

Erwin Schrédinger, pisze w swej ksiazce What is Life?: ,,Wszystko, czego
dowiedzieliémy si¢ o budowie materii Zywej, powinno nas przygotowac do
stwierdzenia, ze dzialr ona w sposdb ni¢ dajacy si¢ sprowadzi¢ do zwyklych praw
fizycznych [...] Krétko mowiac, jesteSmy §wiadkami wydarzenia, ze istniejacy tad
okazuje zdolno$¢é samodzielnego utrzymania sig¢ i wywolywania wydarzen
uporzadkowanych [...] Jednak z punktu widzenia fizyka ten stan rzeczy

w zadnym wypadku nie moze by¢ uznany za nadajacy si¢ do przyjecia; wrecz
przeciwnie, jest on nadzwyczaj pasjonujacy, bo jest bez precedensu”.

Ksigzka wywolata burze. Pisze wybitny filozof, psycholog i pedagog Jean Piaget:
,» W dniu, w ktérym fizyka wytlumaczy struktury wlasciwe Zzyciu, asymilacja
migdzy ta nauka i biologia nie nastapi jednostronnie, lecz bgdzie wzajemna [...]
Fizyko-chemiczne wytlumaczenie zycia doprowadzi do zbiologizowania fizyko-
chemii, pozornie materializujac czynnik witalny”. ,,Trzeba, aby fizycy zdali

sobie spraweg” — zauwaza biolog E. Guyenot — ,,Ze my biologowie, ktorzy
czyniliémy rozpaczliwe wysitki, aby przetozy¢ zycie na formutly fizyko-chemiczne,
napotkali$my rzecz nie dajaca si¢ rozwiazac, i to jest wlasnie zycie [...]".

Nie sposob uznaé dzis, ze droga fizykow do biologii jest prosta. Wihasciwie

w trakcie rozwigzywania kazdego problemu okazuje sig, ze istniejg luki, ktore,

.gdyby je chcie¢ poszufladkowac i opatrzeé etykietkami, sprowadzaja si¢ do

brakéw w teoretycznej chemii, biochemii, a nawet w jeszcze prostszej pozornie
dziedzinie, jaka jest zbieranie wystarczajacej sumy do$wiadczalnych danych
biologicznych. Aby cokolwiek stwierdzic¢, trzeba si¢ cofa¢ od ukladéw zywych do
tworzonych w laboratoriach modeli, uproszczonych systemow,
przypominajacych tylko naturalne. Ludzie nauczyli si¢ juz zadowalajaco
modelowaé w doswiadczeniu niezwykle skomplikowane i bardzo réznorodne
zjawiska — takie jak ewolucje¢ aparatu genetycznego komorek, przekazywanie
pobudzania nerwowego, procesy nowotworowe, synteze bialek i kwasow
nukleinowych, energetyczne cykle i lancuchy przenoszenia elektrondw i energii,
dziedziczne zmiany z pokolenia na pokolenie (czyli mutacje); nauczyli si¢
budowa¢é sztuczne blony, przypominajace blony biologiczne, hodowa¢ komorki
organizmOw zywych poza ustrojem, rozszyfrowywac jezyk genetyczny, ktérym
zapisane sg wszystkie cechy kazdego organizmu Zzywego, nauczyli si¢ kopiowac
w probdéwee niektdre jego stowa, przenosié niektore z tych stéw z jednego
organizmu do drugiego. Trwa proces przygladania si¢ Zyciu, rozpoczety kiedys
przez chemikow i lekarzy, najpierw podgladania, potem préb nasladowania

(tak powstala wlasnie biochemia), ale osiggnigcie celu koncowego jest jeszcze
odlegle. Biochemia bowiem, wyjasniajac w wielu punktach, co si¢ dzieje, nie
umiala, nie mogta albo (lepiej mozna powiedzie¢) nie stawiala sobie takiego celu,
aby odpowiedzie¢ na pytanie, jak to si¢ dzieje. W tym jak zainteresowani sg przede
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wszystkim fizycy, i tu znajdujemy si¢ dopiero na samym poczatku drogi. Wynika
to miedzy innymi z ograniczen metodologicznych, z tego, Ze nie ma jeszcze

na przyktad maszyn ,,obliczajacych” czasteczki, ktérych masa czasteczkowa

jest rowna 1 wigksza od tysiaca — a przeciez wigkszos$¢ czasteczek biologicznie
waznych ma ciezary obliczane w setkach tysigcy i milionach daltondw.

Jeden z wybitnych wspodlczesnych uczonych, specjalista z dziedziny syntetycznych
polimerow, profesor Morawetz, powiedzial w zesztym roku na mi¢dzynarodowym
sympozjum w Pradze, iz osobiscie nie wierzy, aby ludzie zdolni byli

kiedykolwiek zrozumie¢ zasady rzadzace tworzeniem si¢ tréjwymiarowej struktury
biatka, i cho¢ ogdlnie przyjetym dogmatem jest mysl, Zze kolejnosc

ulozenia budujacych biatko podjednostek, aminokwaséw, determinuje strukture
przestrzennag lancucha, to jednak nie wierzy on réwniez aby$my, nawet

w dalekiej przysztoéci, mogli przewidzie¢ strukturg, ktéra z zadanej sekwencji
aminokwaséw wynika. Sala podzielila si¢ zaraz na dwa obozy...

Tak wigc i fizycy, i biolodzy chcieliby dowiedzie€ sig, lub zeby im to
wytlumaczono, jak to jest mozliwe, Ze powstaly i utrzymaly swa egzystencje twory,
ktére nazywamy zywymi. Nieprawdopodobne z punktu widzenia praw fizyki,
uporzadkowane i celowe uklady, ktére bez otoczenia istnie¢ nie moga. Ale
porozumie¢ si¢ ludziom, mimo iz s3 zaprzatnigci ta sama kwestia, jest niestychanie
trudno: méwig bowiem nieco innymi jezykami. Fizycy przyzwyczaili si¢ do
sformalizowanego jezyka matematyki, ktérego z kolei nie rozumieja biolodzy.

I nie ma jeszcze na dobra sprawe biofizyki jako nauki: fizyki w biologii, biologii
w fizyce. Sg tylko zespoly, ludzie, kt6érzy probuja pracowaé razem, przymierzy¢ sig
do czekajacych zadan,

Mozna sobie wyobrazi¢ nastgpujacy dialog fizyka z biologiem.

Fizyk: Stoimy naprzeciw siebie — wy biologowie, pragnacy si¢ dowiedzie¢ nie
tylko co, lecz réwniez dlaczego?, i pytajacy o to nas fizykdéw, oraz my,

ktérzy chcieliby§my ustysze¢ to pytanie zadane w znanym nam i zrozumiatym
jezyku matematyki, aby méc na nie w tym samym jezyku odpowiedzieé.

Ale w wigkszoéci przypadkoéw jest to wceigz jeszcze niemozliwe z powoddow
trywialnych, choéby takich, ze tego jezyka wielu z was po prostu nie zna, albo
z przyczyn obiektywnych, gdy pytanie jest dla nas zbyt skomplikowane...

Biolog: A moze dlatego, ze musialaby to by¢ rozmowa, nie monolog, dyskusja
interdyscyplinarna migdzy zespolami dysponujacymi technika, na jakag moga sobie
pozwoli¢ jedynie najbogatsi?

Fizyk: Wspomniale$ o technice towarzyszacej naszej nowej nauce. To bardzo wazne.
Niektorzy utozsamiajg nawet owa technike z pojeciem ,,biofizyki”. My fizycy
dali$my wam przeciez ultrawiréwki, ktore pozwalaja na osiagnigcie przyspieszen
réwnych pétmilionowej wielokrotnosci przyciagania ziemskiego, mikroskopy
$wietlne i elektronowe, dzigki ktérym zobaczyliScie wirusy, ktére genialny

biolog Pasteur ,,przewidzial”, ale istnienia ktérych nie zdotal udowodnié, wiecej,
zobaczyliécie substancje dziedziczenia, kwasy nukleinowe — juz nie organizmy
zywe, a czasteczki...

Biolog: To prawda. Ale, aby méc z nich w pelni korzysta¢, musieliémy cofnaé si¢
od uktadoéw zywych do modeli tworzonych w laboratoriach, do uproszczonych
systemOw przypominajacych naturalne. Cho¢ i na tej drodze zrobili§my wiele.

To my dowiedliémy, Ze biatko krwi, hemoglobina dwu réznych ludzi moze

roznic si¢ tylko jednym aminokwasem na 300 istniejgcych w lanicuchu, a jeden

z tych ludzi jest nieuleczalnie chory. Tylko jeden aminokwas, a zmiana
$miertelna...

Ten dialog nie ma kofica. On trwa. Uczestnicza w nim obie strony: fizycy

i biolodzy. Coraz czgsciej takze dialog ten zamienia si¢ we wspdlng prace,
wspblne roztrzasanie zagadnien, ktére wszystkie prowadza do odpowiedzi na
pytanie zawarte w tytule: co to jest zycie?
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Ciekawe — 1 nie tylko

Kiedy w Anglii ukazala sig, klasyczna juz dzis,
ksigieczka dla miodzieiy Alicia w krainie
ezardéw, zachwycona nig krélowa angielska
poprosila o dostarczenie jej innych

utwordw autora tej powiesci. Ku swemu
wielkiemu zdumieniu otrzymala rozprawy

z zakresu matematyki wyzszej. Lewis Carrol
bowiem, ktéry te ksigzke napisal, byl
wykladowca matematyki na uniwersytecie
w Oxfordzie i zawodowo zajmowal sig tg
dziedzing, Alicje zas napisal w chwilach
wolnych od pracy naukowej, po prostu dla
fozrywki.

W jednym ze swych wykladéw slynny
matematyk, Dawid Hilbert, tak zdefiniowal
pojecie punktu widzenia: Przed kazdym
czlowickiem roztacza si¢ okreslony horyzont.
Niekiedy jednak, z réznych przyczyn, ulega

on zaciesnieniu, staje si¢ tak niezmiernie waski,
#& ptoisamia si¢ z punktem. I wtedy czlowiek
mowi ,,To jest m&j punkt widzenia™.

Edwin Herbert Hall odkryl w 1879 r.
zjawisko, ktdre nazwano zjawiskiem jego
imienia. Odkrycia tego dokonal begdac jeszcze
studentem i majgc 24 lata. Bylo to dla
pewnych kwestii zjawisko bardzo waine,
totez bardzo szybko trafilo do

podrecznikéw fizyki. Juz jako trzydziestoletni
naukowiec Hall zostal zaproszony na zjazd
fizvkow. Przy wzajemnym przedstawianiu sig,
kilkunastu uczestnikéw zjazdu, slyszac
nazwisko odkrywcy tego wainego zjawiska,
stawialo wcigz mlodemu fizykowi to samo
pytanie: Czy pan nie jest przypadkiem
krewnym tego starego Halla, ktéry odkryl
glawisko Halla? Za kazdym razem uczony
odpowiadal z niezmienng powagsa: To ja
wiasnie jestem tym starym Hallem.

Slynny radziecki matematyk, profesor
Mienszow, kiedy na seminarium uslyszal jakis
ciekawy i oryginalny fragment dowodu,
przerywal referentowi i mowil:

wProsze poczekac i pozwolié mi to przezyé™.

Do znanego profesora M. przyszlo kiedys
dwoch doktoréw. Chcieli, aby rozstrzygnal
on spor. Otéz jeden twierdzil, ze udowodnil
pewne twierdzenie, drugi — Ze ma na nie
kontrprzyklad. ,,Tak, to panowie udowodnili
wszystko™, stwierdzit profesor po
wysluchaniu racji obu doktoréw.
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Regularne czytanie periodykéw popularnonaukowych oprocz wielu innych
oczywistych zalet ma takze i te, ze pozwala $ledzi¢ proces narodzin odkry¢
naukowych.

Zazwyczaj na poczatku pojawia si¢ doniesienie o odkryciu nowego zjawiska
fizycznego lub o powstaniu nowej teorii. Potem do ataku ruszajg rzesze

uczonych na calym $wiecie, aby sprawdzi¢ warto$¢ doniesienia. Pojawiaja si¢ nowe
fakty, rozpoczyna sie dyskusja. Opinie formulowane sa zazwyczaj w tonie
pozbawionym emocji, ale nikt nie watpi, Ze w laboratoriach wre wytezona praca.
Na koniec odkrycie albo zostaje uznane i wlaczone do ogdlnego zasobu

wiedzy ludzkiej, albo odrzucone.

Ostatnio mieliSmy kilka przyktadéw réznych stadiéw przebiegu tego procesu. Tak
wigc pod koniec ubieglego roku pojawito sig kilka doniesieri §wiadczacych

o definitywnym koncu hipotezy o istnieniu niezwyklej odmiany alotropowe;j

wody. Woda taka, o czasteczkach ulozonych podobnie jak w polimerach,

miata mie¢ wysoki cigzar wlasciwy, duzy wspolczynnik zalamania $wiatla, nizsza
niz zwykla woda temperature krzepnigcia i znacznie wyZsza temperature

wrzenia. Z poczatku uczeni z wielu laboratoriéw na $wiecie uzyskali nawet drobne
ilo$ci substancji o wlasno$ciach zblizonych do przewidywanych przez teorig

dla wody anomalnej. Jednak pdzniejsze, dokladniejsze badania tej substancji
wykazaly, ze précz wody zawiera ona mikroskopijne ilosci zanieczyszczen
pochodzacych z naczyn laboratoryjnych (krzem, kwarc, séd, bor) lub z powietrza
(zwiazki organiczne); te wlaénie zanieczyszczenia nadaja jej niezwykle wlasciwosci.
Obszerniej pisza o tym: «New Scientist» (Vol. 59, No. 859) i «Physics Today»
(Vol. 26, No. 10). -

O ile los anomalnej wody jest juz chyba przesadzony, to w dziedzinie fal
grawitacyjnych dyskusja trwa nadal, cho¢ ostatnie doniesienia raczej nie
potwierdzajg ich istnienia. Doniesienia te dotycza eksperymentéw wykonanych

w laboratoriach Bella i firmy komputerowej IBM. Oba zespoly badaczy

uzywaly pojedynczych anten typu stosowanego przez pioniera tej dziedziny —

J. Webera. W pierwszym wypadku antena jest blok glinu o masie ok. 120 kg,

a w drugim o masie 3200 kg. W jednym i drugim aparatura nie zarejestrowala
efektéw, ktére mozna by uznaé za wywolane przez fale grawitacyjne. Dyskusja
trwa jednak nadal, poniewaZ zmiana wymiaréw anteny pod wplywem fal
grawitacyjnych jest wedtug przewidywan teoretycznych poréwnywalna

z przypadkowymi zmianami wywolanymi przez ruch termiczny atomow,

z ktérych jest zbudowana. Techniki pomiarowe stosowane w tej dziedzinie sa
niezmiernie precyzyjne, ale ciagle jeszcze nie ma definitywnej odpowiedzi, czy
przedmiotem obserwacji Webera sa fale grawitacyjne, czy jakie§ bliZzej nie
okreslone efekty fizyczne, czy szumy aparatury pomiarowej («Physics Today»,
Vol. 26, No. 10).

Tymczasem pojawit si¢ juz nowy temat do dyskusji dla fizykéw — nowa czastka
elementarna. Otéz uczeni z Uniwersytetu w Leeds, w Anglii, zajmujacy si¢
badaniem promieniowania kosmicznego zarejestrowali nicoczekiwany rozklad
intensywnosci tego promieniowania w zakresie energii 10'2-10'* eV. Na

poczatku podejrzewali, Ze zjawisko to jest wywolane jaka$ usterka aparatury.

W takich wypadkach obowiazuje bowiem duza ostrozno$¢ w interpretacii,
poniewaz zdarzylo si¢ juz, ze wskazania przyrzadéw, majace by¢ dowodem
istnienia nowej czastki, byly wynikiem wadliwego dzialania fotopowielacza. Jednak
ostatnio, po czterech latach testéw, badacze z Leeds zdecydowali si¢ wysunaé
hipoteze, ze wykryty przez nich efekt powoduje nowa czastka elementarna,
prawdopodobnie o masie 40 do 70 razy wigkszej od masy protonu, czasie Zycia

2- 1077 sekundy i przekroju czynnym na oddzialywanie ze sktadowymi

atmosfery ziemskiej 10 razy mniejszym niZ analogiczny przekréj dla protonu.
Obecnie kilka niezaleznych grup badaczy, ktérzy dysponuja odpowiednia aparaturg,
rozpoczeto eksperymenty majace na celu sprawdzenie tej hipotezy. Rowniez

zesp6t z Leeds rozpoczatl budowe nowej aparatury, ktéra ma stuzy¢ do
dokladniejszego zbadania wlasno$ci nowej, na razie jeszcze hipotetycznej czastki
(«New Scientist», Vol. 59, No. 861). KA,
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* Por. «Delta» nr 2.

Rozwiazanie zadania M10.

Zauwazmy, e liczba 2N koficzy sig cyfrg 0,
wobec czego N réwna sig 0 lub 5. Gdyby N =5,
to z ostatniej (piatej) kolumny ,,mieliby$my
wpamigci” 1 i 14+ T+2E = 10a+T,skad 1 =
2(5a— E), co jest niemoiliwe. Musi wiec byé

N = 0, wobec tego E = 5. Jakas cyfra musiala
by¢ ,,zapamigtana’ przy przejiciu od kolumny
drugiej do pierwszej; byla to jedynka, gdyz
suma w kolumnie drugiej jest rowna 10 lub 11.
Tak wigc I réwna sig 0 lub 1, ale N jest zerem,
wigc I = 1i0 = 9. Z dodawania kolumny
trzeciej ,,zapamigtaliSmy™ wigc liczbe 2.

Wobec tego, Ze z kolumny przedostatniej

zostalo nam ,,w pamiegci™ 1, to 1+ R4+ 2T =
=24+X,aleX>2 R< 8 (cyfry0,1,9sa
juk ,zajete™), wigc 14+ 8+27 = 1 +R+2T =

= 204+X > 2042, 2T = 13, T réwna sig

7 lub 8. Gdyby T réwnalo sie 7, to R
réwnaloby si¢ 8 (bo jezeli R < 7, to

R< 6il+R+2T < 14+642-7T=21<22)
oraz X rownaloby sig¢ 3. Jest to niemozliwe,
gdyZ nie zostalaby zadna para kolejnych cyfr,
ktérymi muszg by¢ Fi §. Mamy wige: T = 8,
1+R+2-8 = 204+ X, 3+X = R, a poniewaz
musi zostaé para kolejnych cyfr dla Fi S,
wigc X = 4 i R = 7; wtedy oczywiscie F = 2,
§ = 3 i pozostaje ¥ = 6.

Bylo wigc 29 786+ 850+ 850 = 31 486.
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Sztuka wygrywania

dr Tadeusz B. IWINSKI

Dziatkowicz D uprawia swa dziatke nie tylko dla samej przyjemnosci obcowania
z przyrodg. Liczy on réwniez na pewne dochody ze sprzedazy tego, co ziemia mu
urodzi. Postanowit obsadzi¢ dziatke tulipanami lub truskawkami. Wie on
(mniejsza o to, skad), Ze jesli wiosenne pogody sprzyjaja obfitosci truskawek,

to tulipany wyrastaja marnie; je$li natomiast tulipany rozwijaja si¢ nad podziw
pigknie, to truskawki zupelnie si¢ nie udaja. Ani we wrézby, ani w prognozy
meteorologiczne D nie wierzy, nie jest wigc w stanie przewidzie¢, jakie beda
wiosenne pogody. Wyliczyl sobie, ze jesli wiosna okaze sie truskawkowa, to na
truskawkach zarobi na czysto 3 tys. zfotych, natomiast ze sprzedazy tulipanéw
uzyska zaledwie zwrot kosztéw wiasnych. Gdyby jednak wiosna miala charakter
tulipanowy, to na truskawkach straci okoto 1 tys. zi; a tulipany przyniostyby mu
2 tys. zt zysku.

Dziatkowicz D ma wiec do rozegrania gre, w ktdrej przeciwnikiem jego jest
natura N. Dziatkowicz moZe zastosowa¢ jedna z dwu strategii: posadzié
truskawki (t) lub posadzié tulipany (tu). Wierzy on réwnieZz w to, ze Natura
zastosuje jedna z dwu swoich strategii: pogode truskawkowa (T) Iub pogode
tulipanowa (TU). Macierz tej gry (z punktu widzenia gracza D) podana jest obok;
liczby w niej wystepujace oznaczaja zysk gracza D w tysiacach zlotych.

Gracz D nie jest ryzykantem. Nad nadziej¢ ewentualnego duZego zysku przedklada
on zarobek pewny, cho¢ maly. Powinien wiec zastosowaé swa strategie
minimaksowa*, w tym przypadku strategie t. Jest to rzeczywiscie strategia
ostrozna, ale nie jest zadowalajaca: gwarantuje mu ona tylko to, Ze nic nie straci.
Gdyby przynajmniej Natura byla przeciwnikiem rozsadnym, to musiataby sig liczyé
z tym, Ze moze przegra¢ nawet 2 (strategia minimaksowa N jest TU) i, by¢ moze,
daloby sig¢ co$ od niej wytargowaé. Ale Natura przegranych nie liczy i zachowuje
si¢ jak gracz, ktory co prawda przystepuje do gry, ale wcale nie interesuje si¢ jej
wynikiem. Czy mimo to nie mozna w tej grze uzyska¢ nic ponad gwarancije
zwrotu kosztow wilasnych?

Mozna. Dzialkowicza nic nie zmusza do wyboru jednej z czystych strategii:

t lub tu. Moze on, cho¢ nie brat tego poczatkowo pod uwage, zastosowaé
strategi¢ mieszang: czg$¢ dzialki obsadzi¢ tulipanami, a resztg truskawkami.

Jesli na przyklad doktadnie polowe przeznaczy pod tulipany, a druga pod
truskawki (powiemy, ze zastosowat strategi¢ (1/2, 1/2)), to przy pogodzie T taczny

zysk z obu upraw wyniesie é— -0+ % 3= > a wiec 1500 z1, natomiast
5 . e . 1 1 1
przy pogodzie TU Dzialkowicz zarobi 500 zi, bo et 2+ 5 (-1 = e Zatem

strategia (1/2, 1/2) jest bezpieczniejsza niz strategia czysta tu. Powstaje jednak
nowy problem: czy jest to strategia najkorzystniejsza, a jesli nie, to jak znalezé
strategie mieszang, ktéra gwarantuje zysk mozliwie najwigkszy?

Strategie mieszana Dzialkowicza, polegajaca na przeznaczeniu czgsci x obszaru
dziatki pod tulipany i czgéci 1 —x pod truskawki, oznaczymy symbolem

(x, 1—x). Oczywiscie 0 < x < 1. Z oczywistych wzgledow symbol (1, 0) oznacza
strategie czysta tu (,,wszystko pod tulipany”), a symbol (0, 1) — strategig czysta t
(,,wszystko pod truskawki). Jesli N zastosuje strategi¢ T, to D moze przy
zastosowaniu swej strategii (x, 1 —x) oczekiwac zysku

z;(x) =x-0+(1—x)-3 =3-3x,
natomiast przy strategii TU oczekiwany zysk wynosi
z2;(x) =x24+(1—-x): (—-1) = 3x—1.

Zatem D moze w tej sytuacji oczekiwac na pewno takiego zysku, ktéry jest
mniejsza z liczb z,(x), z,(x) (lub kazdg z nich, jesli obie sa rowne).
Rozwigzanie problemu Dziatkowicza sprowadza si¢ do znalezienia takiego x,,
przy ktérym ta gwarantowana warto$¢ zysku jest mozliwie najwigksza.



Rozwiazujemy (por. rysunek obok). Jesli zysk z, (x) ma by¢ nie wiekszy od z,(x):
z;(x) = 3-3x < 3x—1 = z,(x),

to musi byé spelniony warunek x > 2/3, i na odwrét. Innymi stowy, dla

2/3 < x < 1 gwarantowany zysk wynosi z,(x) = 3—3x. Poniewaz za§ funkcja

liniowa 3 —3x jest malejaca, to najwigksza warto$¢ osigga ona w lewym koncu

tego przedzialu: dla x = 2/3. Analogicznie stwierdzamy, ze dla pozostalych

x (0 < x < 2/3) gwarantowany zysk wynosi z,(x) = 3x—1, przy czym jest on

najwigkszy na prawym koricu tego przedziatu: dla x = 2/3. Przy tym

z,(2/3) = z,(2/3) = 1. Zatem rozwiazaniem naszego zagadnienia jest x, = 2/3,

co odpowiada strategii (2/3, 1/3).

Natura

+*

Istnieje zatem najlepsza strategia Dziatkowicza w jego grze przeciw Naturze.

Jest nig strategia mieszana polegajaca na obsadzeniu 2/3 dziatki tulipanami,

a 1/3 dzialki truskawkami. Przy zastosowaniu tej strategii osiaggnie on na pewno
1] zysk wynoszacy co najmniej 1 tys. zt — niezaleznie od kapryséw aury.

Dla Czytelnika, ktéremu botaniczna fabula rozwigzywanego tu zagadnienia
wydala si¢ nudna, a dzialtkowicz — dusigroszem bez polotu, dodatkowa
informacja: ,,Dziatkowicz” jest kryptonimem dowddcy organizujacego obrong

na pewnym odcinku frontu, ,,Natura” jest sztabem przeciwnika, strategia T to po
prostu zmasowany atak bronia pancerna, a strategia TU — potezne uderzenie

z powietrza. Interpretacja strategii t i tu jest juz tatwa do odszyfrowania. Czym sg
tulipany i truskawki?

Zadania

1. Spojrzmy na rozwazang powyzej gre okiem gracza N. Macierz gry ogladanej z tej pozycji
podana jest obok. Zaldézmy teraz, 7Ze gracz N moze stosowaé strategie mieszane (zalozenie takie
jest sensowne przy batalistycznej interpretacji gry), a gracz D moze stosowa¢ tylko strategie

czyste. Udowodnié, ze gracz N moze sobie zapewni¢ to, Ze nie przegra wigcej niz 1. Podaé

Dzialkowicz strategi¢ optymalna gracza N, wykonaé wykres ilustrujacy rozwiazanie.

tu Ot Rozwiazanie na str. 13.
T ( = 3) 2. Zalézmy, Zze w rozwazanej grze obaj gracze moga stosowaé strategie mieszane. Udowodni¢,
TU \-2 1

ze jesli D stosuje swa optymalng strategie mieszana, to przy zadnej strategii mieszanej przeciwnika
nie otrzyma on mniej, niz to, co gwarantuje mu strategia optymalna przeciwko strategiom
czystym. Wykazaé, ze t¢ sama wlasno$¢é ma strategia optymalna gracza N.

Rozwigzanie na str. 7.

Zadania
Redaguje dr Jedrzej JEDRZEJEW SKI

K/ R F4. Naladowany kondensator o pojemnosci C; polgczono poprzez opornik z drugim, nie

LE_, naladowanym, o pojemnoéci C; wedlug schematu. Po zamknieciu klucza K polowa energii
naladowanego kondensatora wydzielila si¢ na oporniku w postaci ciepla. Zakladamy, ze
indukcyjno$é elementéw obwodu moina pominaé. Oblicz wartoéé oporu R oraz powiedz, czy
A kondensatory sa takiej samej, czy tez roznej barwy (obydwa pochodza z tej same;j serii

c c.— —  produkcyjnej).
Rozwiazanie na str. 16.

Redaguje mgrAndrzej M AKOW SKI
M10. W ponizszym dodawaniu rozne litery oznaczaja roine cyfry

FORTY
TEN
+ TEN

SIXTY

(Po angielsku: forty = 40, ten = 10, sixty = 60. Zachecamy Czytelnikow do ukladania

i nadsylania podobnych zadan, w ktoérych wystapia polskie wyrazy, ukladajace si¢ w sensowne
zwroty; rozwiazanie powinno by¢ jednoznaczne).

Rozwigzanie na str. 4.

M11. W mnozeniu obok wystepowaly tylko cyfry 2, 3, 5, 7.

Odtworzy¢ zapis tego mnozenia.

Rozwiazanie na str. 13.

M12. Udowodnié, Ze na plaszczyZnie istnieje szes¢ punktow o tej wlasnosci, ze kazdy trojkat
o wierzchotkach lezgcych w pewnych spoérod tych punktow jest rownoramienny,
Rozwigzanie na str. 15,

. Jaka litera oznacza jaka cyfre?




Kwarki i monopole magnetyczne odkryte!

Rys. 1

Rys. 2

plaszezyzna prostopa-
dfa doB

tory trzech monopeli magnetyczn ych

Rys, 3

Dwa zajgce za jednym strzalem

Wszystkie ze znanych dotychczas czastek elementarnych albo sa magnetycznie
obojetne, albo sg obdarzone momentem magnetycznym, czyli — symbolicznie
rzecz ujmujac — stanowia uklad dwdch biegundéw magnetycznych, albo jeszcze
inaczej: sa dipolami magnetycznymi. Fizyka nie zna jednak zasad, ktére
wykluczatyby mozliwo$¢ istnienia czastek obdarzonych pojedynczymi

»;tadunkami magnetycznymi” (symbolicznie: pojedynczymi biegunami
magnetycznymi). Nazwano je monopolami magnetycznymi. Wszelkie ich
poszukiwania nie dawaly zadnych rezultatéw. Az oto...

Fakt nieznalezienia w przyrodzie pojedynczych monopoli magnetycznych sklanial
niektérych fizykéw do wniosku, Ze czastek takich w ogéle nie ma. Tych,

ktdrzy usitowali je odkry¢, uwazali wigc za maniakéw. Nic dziwnego, Ze w takiej
atmosferze maniacy zaczgli dziataé w konspiracji. W §cislej tajemnicy

zbudowali potezny akcelerator czastek natadowanych, ktéry przyspieszat neutrony
do energii tysiace razy przewyzszajacej energi¢ uzyskiwana w najpotezniejszych
akceleratorach dotychczas stosowanych (zasady fizyczne i szczegbly konstrukcyjne
tego nowego typu akceleratoréw trzymane sg w tajemnicy). Zbudowano dwa
takie akceleratory. W kazdym z nich rozpgdzono wiazke neutronéw, po czym dwie
takie wiazki skierowano jedng na drugg. Potwornie silne zderzenia czolowe
dziataly w tym przypadku jak néz, ktéry niejako kroit neutrony na... nie, nie na
polowy, lecz na... trzy czesci. Rzeczywisto$¢ okazala sig bardziej skomplikowana,
niz przypuszczano. Bo oto obok monopoli magnetycznych odkryto czastki
magnetycznie obojgtne, to znaczy nie obdarzone zadnym ,,ladunkiem
magnetycznym” (symbolicznie: biegunem magnetycznym). Zidentyfikowaé te
czastki bylo bardzo latwo. O ile dipol magnetyczny ustawia si¢ podobnie jak
magnes w jednorodnym polu magnetycznym wzdtuz linii sit tego pola (rysunek 1),
o tyle monopol magnetyczny jest przyciagany ku odpowiedniemu

biegunowi elektromagnesu wytwarzajacego pole magnetyczne (rysunek 2), podobnie
jak cialo naladowane elektrycznie porusza si¢ ku jednej z elektrod
wytwarzajacych pole elektryczne. Czastka obdarzona poludniowym biegunem
magnetycznym bedzie wigc dazy¢ do péinocnego bieguna elektromagnesu, czastka
obdarzona péinocnym biegunem magnetycznym — do potudniowego bieguna
elektromagnesu, a czastka magnetycznie obojetna nie bedzie przyciggana

(ani odpychana) przez Zzaden z biegunéw elektromagnesu.

Nie od razu jednak czastki te zidentyfikowano, gdyz zachowywaly si¢ w sposéb
bardziej ztozony. Wszystkie, nawet te magnetycznie obojetne, poruszaly si¢ w polu
magnetycznym po zakrzywionym torze. I to jak zakrzywionym! Ani do

biegundéw elektromagnesu, ani w plaszczyznie prostopadiej do linii sit pola
magnetycznego (rysunek 3). Postawiono wigc hipoteze: monopole oraz czastki
magnetycznie obojetne muszg byé obdarzone tez tadunkami elektrycznymi.
Czastka, ktéra ma tylko ladunek elektryczny, zakrzywia swéj bieg w polu
magnetycznym pod dziataniem sily Lorentza, prostopadtiej i do jej predkosci, i do
kierunku linii sit pola magnetycznego (rysunek 4). Skoro monopol porusza

si¢ w tak skomplikowany sposdb, wobec tego musi nan dziataé sita

Lorentza, zakrzywiajaca jego ruch w kierunku lezacym w plaszczyznie
prostopadlej do linii sit pola magnetycznego, oraz sita przyciagania (i odpychania)
magnetycznego, zakrzywiajaca jego ruch w kierunku jednego z biegunéw
elektromagnesu.

Dokladne pomiary w dodatkowych eksperymentach pozwolily wyznaczyé wartosci
i ,,Jadunkéw magnetycznych” monopoli, i ich tadunki elektryczne. Wartosci
»iadunkéw magnetycznych” na razie nie podano. Zaskakujace sa jednak wyniki
pomiaréw tadunku elektrycznego monopoli. Bo oto okazalo sig, ze czastka
magnetycznie oboj¢tna ma fadunek elektryczny wynoszacy... —1/3e, czastka



Rys. 4

Tylko linijka

obdarzona biegunem pé6inocnym takze —1/3e, obdarzona za$ biegunem
poludniowym +2/3e, gdzie e, to fadunek elementarny, uwazany dotychczas za
najmniejsza mozliwa porcje tadunku elektrycznego.
Cobz to za czastki? Sg to istniejace dotychczas jedynie w wyobrazni fizykow
kwarki, czyli czastki subelementarne, z ktérych — zgodnie z hipoteza
Gell-Manna i Zweiga — powinny skladaé sig silnie oddzialywajace czastki
elementarne. Ich masa, jak wynika z dalszych pomiaréw,
kilkadziesiat razy przewyzsza mas¢ neutronu. Czy sg trwale — jeszcze nie
wiadomo.
Tak wigc w jednym eksperymencie (a wlasciwie ich serii) dokonano za jednym
zamachem podwdjnego odkrycia: monopoli magnetycznych i kwarkow, przy
czym okazalo sig, Ze sa to te same czastki! Trudno przeceni¢ znaczenie tego
sensacyjnego odkrycia. Dalsze eksperymenty sg w toku. W kazdym razie od dzi§
mozna juz uwaza¢, Ze neutron to trdjka trzech kwarkow, z ktérych dwa sa
jednoczeénie monopolami obdarzonymi przeciwnymi ,,}adunkami magnetycznymi”
(potocznie: biegunami magnetycznymi), a trzeci jest magnetycznie obojgtny.

Z.P

Rozwazmy nastgpujaca sytuacje: na kartce papieru narysowane sa dwie proste
nieréwnoleglte k i /. Proste te nie przecinaja si¢. Jak to moze by¢? Ano tak,

za kartka jest zbyt mala, aby punkt przecigcia k i / znalazt si¢ na niej. WeZmy
jeszcze pod uwage punkt A, lezacy ,,miedzy” k i I. Zadanie polega na tym,

by przez punkt 4 poprowadzié prosta m, wspolpekowa z k i /, to znaczy
przechodzaca przez punkt przecigcia tych prostych. Ale przeciez tego punktu nie
mamy! A do dyspozycji dano nam tylko linijke.

Oczywiscie mozna by powigkszy¢ kartke (np. doklejajac do niej nastepna). Rzecz
w tym jednak, ze zadanie jest wykonalne i bez takich ulatwieri. Jak? Sprébujmy
rysowac; moze zdarzy si¢, Ze narysujemy akurat to, co trzeba.

Poprowadzmy na poczatek prosta n, nie przechodzaca przez A i przecinajaca (na
kartce!) proste k i / odpowiednio w punktach B i C. Obierzmy (réwniez

na kartce!) punkt P lezacy na n, a nie nalezacy do odcinka BC. Przez ten punkt
poprowadZmy prosta 7, (r6zna od r), ktéra przecina (tez na kartce!)

proste k i I (w punktach B, i C,) oraz odcinki 4B i AC (w punktach Q, i R,).
Aby powigkszy¢ batagan, poprowadZmy jeszcze jedna prosta — n, (rézna od
n,) — réwniez przez punkt P tak, by przecinata odcinki Q,Bi R,C (w punktach
Qi R). Jakby tego byto malo, narysujmy jeszcze prosta n, przechodzaca przez
B, i Q oraz prostg n, przez C; i R. Czy proste n; i n, przecinaja si¢ na

kartce? Jesli nie, to trzeba prosta n, zastapié inna, lezaca ,,bliZzej” prostej n,,

i zgodnie z tym zmieni¢ punkty Q i R, a wigc i proste n; i n,.

Teraz juz proste n; i n, przecinaja si¢ (na kartce) w punkcie 4;. PoprowadZmy
jeszcze prostg przez punkty 4 i 4,. Oznaczmy ja m. Jak to? To jest wlaénie
szukana prosta? A dlaczego?

Wiasénie, dlaczego? OdpowiedZ na to pytanie znalezé mozna w kazdej ksiazce
traktujgcej o geometrii rzutowej (hasto Desargues). Tym, ktorzy odpowiedz
znajda, polecamy jako zadanie wykonanie analogicznej konstrukcji dla

punktu A4, nie lezacego ,,migdzy” ki L

Rozwigzanie — Gry

Zad. 2. Jedli D stosuje strategi¢ (x, 1 —x) a N — strategi¢ (v, 1—»), to wygrang D jest z = y- z;(x)+ (1= y) - z2(x).
Jedli wigc x = 23, toz = y- 2;(2{3)+ (1 =»)22(2/3) = y- 1+ (1=y)- 1 = 1, co dowodzi tezy. Dla gracza

N — analogicznie.




«Deltay z wizytg w Katedrze Fizyki
1 Elektroniki Ciata Stalego WAT

Doc. dr hab. Edmund Igras przy zwierciadlanym
mikroskopie elektronowym

1. Obraz (elektryczny) kilku barier napigciowych na
powierzchni krzemu (w przyblizeniu

rownolegte linie) oraz licznych niejednorodnosci
elektrycznych powstatych dzigki lokalnym silnym
skupiskom atomoéw domieszek (jasne plamki)

Katedra ta, kierowana przez doc. dra hab. Edmunda Igrasa to jedno z niewielu na
Swiecie laboratoridw wyspecjalizowanych miedzy innymi w budowie unikalnych
przyrzadow badawczych — zwierciadlanych mikroskopow elektronowych. Za
pomocg takiego mikroskopu mozna na wlasne oczy zobaczyé ni mniej ni wigcej
tylko... pole elektryczne, a dokladniej: jego subtelny rozklad w materiale.

W odréznieniu od zwyklego, czyli przeswietleniowego mikroskopu elektronowego,
w ktorym badany preparat prze$wietla si¢ wiazka szybkich elektronow,

w mikroskopie zwierciadlanym na obiekt kieruje si¢ wiazke elektronéw, ktora przed
obiektem wyhamowuje si¢ do bardzo niewielkich predkosci, a po ,,odbiciu”

oden znowu si¢ przyspiesza, by otrzymaé obraz obiektu ,,w $wietle odbitym”,

a precyzyjniej — nie tyle obraz samego obiektu, ile... rozkladu pél elektrycznych
przy powierzchni preparatu. (Dokladniej zasade dziatania elektronowego
mikroskopu zwierciadlanego wyjasnia doc. Igras w artykule, ktory zamie$cimy

w jednym z nastepnych numer6w).

Pierwszy przeswietleniowy mikroskop elektronowy zbudowali M. Knoll

i E. Ruska w 1931 r. Sze$¢ lat pozniej, za sprawa H. Recknagela, R. Orthubera

i G. Hottenrotha, powstala idea mikroskopu zwierciadlanego (odbiciowego). Jako
bardziej skomplikowana nie zostala jednak zrealizowana, gdyz po prostu

nie warto bylo wtedy placi¢ dodatkowymi komplikacjami za niewielkie, jak wtedy
sadzono, korzysci, ktore kryly si¢ w mozliwosci bezposrednich obserwacji
subtelnych rozktadow pol elektrycznych w materiatach (zwlaszcza ze mikroskop
zwierciadlany nie daje takich powiekszen, jak jego starszy brat). Ale oto
kilkanascie lat temu powrdcono do tej koncepcji. Przyczyna byl rozwdj badafi nad
potprzewodnikami i urzadzeniami polprzewodnikowymi (diody, tranzystory).
Zrodzita si¢ wtedy pilna potrzeba nowych metod doktadnych badan elektrycznej
struktury potprzewodnikow, zwlaszcza za$ — struktury elektrycznej zlacz n—p
(kontaktow dwoch polprzewodnikéw: jednego — typu n, drugiego

za§ — typu p).

W takiej mniej wiecej sytuacji zetknat si¢ z idea zwierciadlanego mikroskopu
elektronowego doc. Igras (wowczas jeszcze magister) jako aspirant profesora

G. W. Spiwaka w Uniwersytecie Moskiewskim. Wielce go ta idea zaintrygowala.
Po powrocie z aspirantury postanowit nada¢ jej ksztalt gotowego urzadzenia.
Profesor Leonard Sosnowski, przelozony docenta Igrasa w Instytucie Fizyki PAN,
odniost si¢ do tego bardzo przychylnie. W rezultacie w 1966 roku doc. Igras wraz
z doktorem Tadeuszem Warmirskim zbudowali pierwszy polski

zwierciadlany mikroskop elektronowy. stosujac w nim szereg oryginalnych pomystéw
konstrukcyjnych (dwa zostaly opatentowane). Sprawa zainteresowal sie

wtedy 6wczesny Komitet Nauki i Techniki, ktory przyznat odpowiednie $rodki.
Ulepszona wersja urzadzenia, w pigciu egzemplarzach, powstata w 1969 roku, juz
w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, gdzie docent Igras

objat katedre. A

Zapytany o dramatyczne momenty w swej pracy rozmoéwca nasz odpowiedzial:
praca w laboratorium to jest przede wszystkim praca; wytrwata, czgsto uciazliwa,
ale to jedyna metoda, by osiagnaé cel. Tu nie ma co liczy¢ na szczescie

2. Obraz (elektryczny) zlacza p—n w krzemie typu n,
domieszkowanym atomami galu



(czy jednak zawsze?) ani tez spodziewac si¢ nadzwyczajnych rzeczy. Trzeba po
prostu pracowac, pokonujac systematycznie wszystkie kolejne trudnosci i kiopoty.

Tak, ta praca dala podziwu godne rezultaty. Zwierciadlany mikroskop elektronowy

jest rzeczywiscie niezastapiony w badaniach elektrycznej budowy zlacz n-p
(mozna go tez stosowaé do badan struktury elektrycznej dielektrykow, a takze
magnetycznej ferromagnetykow). Co wiecej, tenze mikroskop zwierciadlany
umozliwil swemu konstruktorowi odkrycie zupelnie nowego zjawiska.

A bylo to tak.

Kiedy$ na probee krzemu typu n z cieniuterika warstewka typu p na wierzchu
(zmiang typu przewodnictwa osiggnigto przez wprowadzenie do krzemu atomoéw
galu) polozono dosé¢ przypadkowo drobniutka siateczk¢ metalowa (na takich
siateczkach umieszcza si¢ preparaty do badan w przeSwietleniowym mikroskopie
elektronowym). Obserwacja takiego ukladu w mikroskopie zwierciadlanym

nie wykazata niczego ciekawego. Jednakze po zdjeciu siateczki i ponownej
obserwacji obiektu (w tymze mikroskopie zwierciadlanym) na jego powierzchni
ukazal si¢... obraz siateczki. Przypominamy: mikroskop zwierciadlany ukazuje
rozklad pola elektrycznego

na powierzchni probki. Pierwsze
podejrzenie: w warstewce, w trakcie jej
poprzedniego pobytu pod siateczka

w mikroskopie, uksztaltowala si¢ nowa
struktura elektryczna, a dokladniej

w miejscach zaslonigtych byly obszary
typu p, w miejscach za$ nie
zastonigtych powstaly obszary typu n.
Inne metody pomiarowe

potwierdzily t¢ hipoteze.

Jaka byla wiec przyczyna tego
zjawiska?

Drugie przypuszczenie: sprawca bylo
bombardowanie probki jonami

(w mikroskopie, cho¢ jest w nim do$¢ wysoka proznia, sa jednak resztki powietrza;
strumienie elektronéw zderzaja si¢ z molekutami powietrza i jonizujg je; powstale
jony rozpedzajg si¢ ku probee i uderzaja w nig). No, ale skoro tak, wobec

tego ten sam efekt powinno wywolaé korpuskularne promieniowanie jomzu3aoe (na
przyklad strumienie czastek alfa). Pomiary znow potwierdzaja poprawnosé

tego przypuszczema

Efekt jest silny, wiec i fatwy do zmierzenia. Mozna go tez wykorzysta¢ do pomiaru
dawek promieniowania jonizujacego. I taki dozymetr, bardzo czuly

i o niewielkich, miniaturowych rozmiarach, zostal rzeczywiscie skonstruowany

(i opatentowany). Opisane zjawisko kryje wigcej mozliwosci zastosowarnh — na
przyklad do produkcji miniaturowych zlacz n-p w duzych ilosciach

(rzedu dziesigtkéw tysiecy) na powierzchni o wielkosci... febka od szpilki; ,,ostra”
wiazka jonow moina byloby teZ na warstewce zapisac ,,maczkiem” wiele

roznych informacji (ktore odczyta¢ moina jedynie w zwierciadlanym mikroskopie
elektronowym). Zjawisko jest tez intrygujace z fizykalnego punktu widzenia (jego
wyjasnienie — zobacz zapowiedziany artykul doc. Igrasa), czemu bowiem
wystepuje tylko w krzemie domieszkowanym galem, a w innych przypadkach

nie? By¢ moze, odpowiedZ na to pytanie rozszerzy nasza wiedzg¢ o roli

i zachowaniu si¢ atomoéw domieszek w polprzewodnikach.

Pod wplywem bombardowania jonami skupio-
nymi w cieniutka wiazke, cienka warstewka
typu p na powierzchni krzemu typu n zamienia
typ przewodnictwa (z powrotem na n)

1.

3. Obraz (e]ektryczny) tego samego obszaru powierzchni krzemu, co na zdjeciu 2,
lecz po krotkim bombardowaniu jonami czesci powierzchni w poblizu ztacza.
Wskutek zneutralizowania atoméw galu pod wzgledem aktywnosci elektrycznej
przez bombardujace jony, obszar typu n (jasniejszy) rozszerzy! sie

4. Obraz (elektryczny) struktur typu n i typu p na
powierzchni krzemu. Czgsci powierzchni o
przewodnictwie typu n sa jasniejsze. Poczatkowo
cata powierzchnia krzemu byla typu p, gdyz krzem
domieszkowano powierzchniowo galem. Po
polozeniu na probce siateczki bombardowano
uklad jonami. W miejscach nie zastonietych atomy
galu stracily, pod wplywem bombardujacych jonow,
swa aktywnosc elektryczng i nastapita zmiana typu
przewodnictwa na pierwotny, to jest na typ n.

W obszarach zaslonigtych drucikami zachowat sie,
oczywiscie, typ przewodnictwa uwarunkowany
przez atomy galu (to jest typ p)

5. Obraz tej samej czesci powierzchni, co na zdjeciu 4,
widzianej w zwyklym mikroskopie ($wietlnym).
Tutaj widaé tylko drobne rysy geometryczne



Algorytmy cz. II. Program ktory nie liczy

dr Andrzejf SKOWRON

StwierdziliSmy poprzednio, ze do sprecyzowania, czym jest algorytm, niezbedne jest okreslenie
Jjego sterowania. Sterowanie algorytmu scharakteryzowane jest przez zbiér czynnodci elementarnych
(nazywanych rozkazami), ktére to sterowanie ,,umie” wykona¢, oraz przez zdolnoé¢ do
wykonywania tych czynnos$ci w kolejnosci okreslonej przez sie¢ dzialan.

Urzadzenie lub czlowiek pelniacy rolg sterowania w przypadku konkretnego algorytmu, czesto
jest w stanie pelni¢ role sterowania dla wielu innych algorytméw. Majac informacje o tym,
jakie czynnosci elementarne umie wykona¢ obiekt pelniacy rolg sterowania oraz jak nalezy
budowac sieci dziatan dla tego obiektu, stawiamy pytanie: jak konstruowac sieci dzialan
wyznaczajgce algorytmy o zadanych wiasnosciach?

Nie dysponujemy niestety metodami matematycznymi, pozwalajacymi w pelni rozwigzywaé
tego typu zadania. Dlatego umiejetno$¢ konstruowania sieci dzialann wyznaczajacych, przy
okreslonych wlasnosciach sterowania, algorytmy o zadanych wlasnosciach, nazywa si¢ czasem
sztukq programowania. Rozwazymy przyklad algorytmu rozpoznajacego, czy podany napis jest
poprawnym zapisem w ukladzie rzymskim liczby caltkowitej dodatniej, nie wiekszej od 20.
Zal6zmy, ze dysponujemy miejscami o nazwach j, z, ktérych zawartosciami moga by¢ liczby

1, ..., 5, miejscem o nazwie y, ktoérego zawartoscia moga by¢ liczby 0, 1 oraz miejscami

o nazwach x[1], ..., x[5], ktérych zawarto$ciami moga by¢ symbole I, ¥, X, #. Zgodnie z umowg
przyjeta poprzednio j, z, y, x[1], ..., x[5] oznaczaja odpowiednio zawartodci miejsc

isz ¥, x[1], ..., x[5].

Jako stany pamieci przyjmiemy ciagi (7, z, ¥, x[1], ..., x[5].

Zaldézmy, ze dysponujemy sterowaniem, ktore ,,umie” wykona¢ tylko nastepujace czynnosci
elementarne (rozkazy):

1. Jesli p jest liczba calkowita i 0 < p < 5, to do zbioru rozkazéw nalezy czynnoéé polegajaca

Oznaczenia czynnofci elementarnych

i~p g b
I 1 na zapisaniu liczby p w miejscu o nazwie j.
O=sp=<3)
T 2. Czynnos¢ polegajaca na sprawdzeniu, ktéry z symboli I, V, X, = jest zapisany w miejscu

mrx—l-j o nazwie x[k], gdzie k jest rOwne sumie zawartos$ci miejsc j, z, gdy j+z < 5 oraz 1

bt e Dol RO w pozostalych przypadkach.

3. Jesli p jest liczba catkowita i 0 < p < 2, to do zbioru rozkazéw nalezy czynno$¢ polegajaca
na sprawdzeniu, ktory z symboli I, ¥, X, # jest zapisany w miejscu o nazwie x[k], gdzie k jest
réwne sumie zawartosci miejsca j oraz liczby p, gdy j+p < 5 oraz 1 w pozostalych przypadkach.

x[j+p] =
I|v|x|-»

0=sp=<2

i= : 4, Czynno$¢ polegajaca na sprawdzeniu, czy zawarto$¢ miejsca j jest rowna 2.

T |N

=4 ‘ . " o § .

5 | 5. Czynno$¢ polegajaca na sprawdzeniu, czy zawarto$¢ miejsca z jest rowna 4.

T|N
[x31=»1 6. Czynno$¢ polegajaca na sprawdzeniu, czy zawarto$¢ miejsca x[3] jest rtébwna +.

T|N
[veo] 7. Czynnoéé polegajaca na zapisaniu 0 w miejscu y.
|y = l 8. Czynno$¢ polegajaca na zapisaniu 1 w miejscu y.
[; -1 1 9. Czynno$é polegajaca na zapisaniu 1 w miejscu z.
l?”_l_l 10. Czynno$¢ polegajaca na zapisaniu liczby réwnej zawartosci z zwigkszonej o 1 w miejscu z.

11. Jesli p = 2 lub p = 3, to do zbioru rozkazéw nalezy czynno$¢ polegajaca na zapisaniu liczby

| iei+p | réwnej sumie zawartosci j i liczby p w miejscu j.
=23 12. Czynno$é nie powodujaca zmiany zawartosci zadnego miejsca. (Po jej wykonaniu sterowanie

it nie wyznacza zadnej nastepnej czynnosci do wykonania).

iSTopl Przyjmiemy, ze obiekt, ktéry pehni rolg sterowania ,,umie” wykonaé czynno$ci elementarne
w kolejnosci okreslonej przez sieci dzialan.
Okreslmy teraz dokladniej zadanie, ktére chcemy rozwiazaé. Niech ¢ = (Jj, z, y, x[1], ..., x[5])
bedzie dowolnym stanem pamigci. Ciag powstaly z ciggu (x[1], ..., x[5]), po odrzuceniu
wszystkich wyrazow, poczynajac od pierwszego wyrazu réwnego *, oznaczymy przez ¢. Nalezy
poda¢ sie¢ dzialan, taka, aby w przypadku, gdy ¢ jest poprawnym zapisem w ukladzie
rzymskim liczby calkowitej dodatniej nie wigkszej od 20, zawarto$¢ miejsca y, po zakoficzeniu
obliczenia o stanie poczatkowym ¢, byla réwna 0; w przeciwnym wypadku aby byla ona réwna 1.
Przykiad takiej sieci dzialafi podano na rysunku.
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Sie¢ dzialan algorytmu rozpoznajgcego, czy podany napis jest poprawnym
zapisem w ukladzie rzymskim liczby catkowitej, dodatniej, nie wiekszej od 20.

W tabelach 1 i 2 podano, jak beda zmienialy si¢ zawarto$ci miejsc pamigci w trakcie realizowania przez sterowanie czynnosci zgodnie z siecia
dzialan podang na rysunku, gdy poczatkowy stan pamieci jest rowny odpowiednio (1 1 1 X VII®i(140VIIII

Tabela 1 Tabela 2
Numer Zawartosci miejsc po wykonaniu|  Numer Numer Zawarto$ci miejsc po wykonaniu|  Nymer
czynnosci kolejnej czynnosci nastepnej czynnosci kolejnej czynnosci sasiepnsi
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Laboratorium w domu Redaguje dr Jan GAJ

CZY ZIEMIA MOZE PODSKOCZYC ALBO CO SIE RUSZA W ZEGARKU

Na pewno pamigtacie z lekcji fizyki na temat trzeciej zasady dynamiki Newtona
nastgpujace opowiadanie: ,,Jesli kto§ podskoczy, to taka sama sita, jak ta,
ktéra wypchneta go w gére, dziala na Ziemi¢ w dél, a zatem i ona si¢ poruszy”.
Oczywiécie, poniewaz Ziemia ma mase 6 - 10?4 kg, a czlowiek kilkadziesiat, nie
proponuj¢ Wam, Zebyscie taki ruch zarejestrowali, jest on na to zbyt maly.
Istnieje jednak zagadnienie do§¢ podobne do powyzszego, a mianowicie:

CO SIE RUSZA W ZEGARKU?

— Balans, czyli mate kétko poruszajace si¢ tam 1 z powrotem gtéwnie pod
wplywem sily sprezystosci spiralnej sprezynki, tzw. wlosa — powiecie od razu.

A co jeszcze? Na pewno kotka zgbate, jedne szybciej, inne wolniej. A co jeszcze?
Nie wiecie? Caty zegarek, oczywiscie jezeli mu pozwoli¢. Podobnie jak cztowiek
odpycha si¢ od Ziemi podskakujac, tak balans odpycha si¢ od zegarka i caly
zegarek obraca sig, za kazdym razem w przeciwna strong. Obraca si¢ bardzo
malo, ale przy odpowiedniej metodzie bedziemy mogli ten ruch zaobserwowaé

i zmierzy¢. Sprébujmy wiec odpowiedzie¢ na pytanie:

JAK WYKRYC RUCH ZEGARKA?

Przede wszystkim trzeba wzia¢ zegarek. Najwygodniejszy bedzie budzik. Musimy
teraz pozwoli¢ mu si¢ ruszaé. W tym celu zawiesimy go na nitkach, jak

na rysunku. Na trzech, bo na jednej krecitby sig ciagle i nic byémy nie

zobaczyli, a na dwéch méglby ustawi¢ si¢ ukosnie do plaszczyzny poziome;j.
Przygladajac si¢ zegarkowi nawet bardzo dokladnie, trudno zauwazyé
jakikolwiek ruch z czgstoscig jego tykania (z taka czestoscia porusza si¢ balans).
Dla wykrycia jego ruchu dorobimy zegarkowi dtuga, kilkumetrowa wskazowke
z... promienia §wietlnego. Jest to metoda stosowana w konstrukcji
galwanometréw zwierciadlanych stuzacych do pomiaréw bardzo matych pradéw.
Do zegarka przymocujemy pionowo mate lusterko, jak na rysunku (moze byé
kawalek rozbitego) i o§wietlimy je latarka kieszonkowa. Obserwujac odbita
plamke $wietlng na Scianie (w pokoju nie moze by¢ zbyt jasno) mozna zauwazyé,
ze wykonuje ona drgania, i zmierzy¢ ich amplitude. W ten sposéb
zaobserwowali$my ,,odrzut” zegarka wywolany ruchem balansu. Sprébujmy
jednak by¢ fizykami. Kiedy fizyk zaobserwuje jakiej$ zjawisko, zwykle zadaje
sobie pytanie:

JAKICH INFORMACIJI NAM ONO DOSTARCZA?

Ruch, ktory widzieliSmy, jest ilustracja zasady zachowania momentu pedu. Méwi
ona, ze moment pedu J, réwny iloczynowi momentu bezwladnosci I przez predkosé
katowa w, jest wielkoscia staly:

J = Iw = const

pod warunkiem, Ze na uklad nie dzialaja sity zewngtrzne lub dzialaja takie sity,
ktérych catkowity moment réwna sie zeru, Nasz uklad sklada si¢ z balansu

(o momencie bezwladnosci Iy i predkosci katowej wy) i reszty zegarka

(o momencie bezwladnoéci I, i predkosci katowej w,). Jezeli uklad jako calosé
ma spoczywacé, jego moment pedu musi réwnaé si¢ zeru:

J = Ljwg+Lw,; = 0.

Wynika stad, ze predkosci katowe balansu i zegarka maja przeciwne znaki i sa
odwrotnie proporcjonalne do momentéw bezwladnosci:




Rozwigzanie zadania M11.

Ustalmy, jakie liczby spelniajace warunki
zadania moga wystepowaé w zaznaczonych
fragmentach mnozenia: (Widzimy, ze w obu
przypadkach mamy do rozstrzygnigcia ten
sam problem).

x 2

B F

" e

Moizna sprawdzié, e zadanie to ma
cztery rozwigzania:
(# 775-3=12325, 555-5= 2775,
755-5 = 37715, 325-7 = 2275.
(Warto pomysled, jak to sprawdzié
rozpatrujgc mozliwie malo przypadkow).
Zastandéwmy si¢ teraz, czy dwucyfrowy mnoznik
w naszym zadaniu moze byé zapisany dwiema
réinymi cyframi? Otéz nie! Spojrzmy na
réwnodci (¢): co62 bowiem przyjelibyimy
wtedy jako mnoing?
W rezultacie pozostaly nam do sprawdzenia
cztery przypadki, ktére otrzymalismy
z réwnosici () i latwo stwierdzamy, e jedynym
: 7 s et
775
x 33
2325
2325
25575

W ruchu drgajacym taki sam bedzie stosunek katéw wychylen balansu i zegarka:

s __ L

Pz I,
Zakladajac wiec, ze amplituda wahan balansu jest rzgdu jednego radiana,
mozemy oszacowac stosunek momentéw bezwladnosci na podstawie zmierzonej
amplitudy wahan zegarka pamigtajac, ze kat obrotu ,,wskazowki’ §wietlnej jest
dwukrotnie wigkszy od kata obrotu zwierciadetka.
Okazuje sie, ze obliczony stosunek momentéw bezwladnosci moze nam sie
jeszcze przydaé, analizujac bowiem ruch ukladu mozemy na podstawie obliczen
przewidzie¢

NOWE ZJAWISKO

Polega ono na tym, ze zegarek swobodnie zawieszony ,,chodzi” szybciej niz
nieruchomo zamocowany.
Jak wiadomo, w ruchu harmonicznym okres drgan wynosi

T = 2::]/%,

gdzie I jest momentem bezwladnosci, a k wspétczynnikiem sprezystosci sprezyny,
tj. stosunkiem momentu sity do wychylenia katowego. W przypadku ruchu
wzglednego dwdch czesci mozna wykazaé, ze efektywny moment bezwladnosci
wystepujacy w powyzszym rownaniu wyraza si¢ wzorem:

ik 1

TR A
czyli w naszym przypadku:

L1,

Ig+1;
Oczywiscie dla zegarka nieruchomego liczy si¢ tylko moment bezwtadnosci
balansu. Jezeli przeprowadzi¢ rachunek (sprobujcie), to okaze sig, Ze réznica

wskazan zegarka swobodnego i nieruchomego A¢ po czasie ¢ spetnia przyblizong
réwnosc

A 1
&0

Iy
t &

(podczas rachunkéw pamigtamy, Zze Iy < I;; korzystamy tez z przyblizenia
(14+x)* = 14 ax, stusznego dla x < 1). Zastandwcie sig, czy w warunkach
Waszego do$wiadczenia da si¢ te roznice zmierzy¢, a jesli tak — sprobujcie. Jak
zwykle, czekam na listy z opisem Waszych do§wiadczen. A moZe sami macie
pomysly ciekawych eksperymentéw do wykonania w domu? Napiszcie! Adres
redakcji — na wewnetrznej stronie okladki.

—_—

Rozwiazanie — Gry

strategi¢ T w stopniu y, a strategi¢ TU — w stopniu 1—y, to
grajac przeciwko tu moze on oczekiwaé rezultatu
¥»-0+(1-»)-(—2) = 2y—2, a przeciwko t — rezultatu

»+(=3)+(1—-»)-1 = 1—4y. Mniejsza z tych wartoséci jest
najwigksza dla yg = 1/2 i wynosi — 1. Strategig optymalng
jest (1/2, 1/2).

Zad. 1. Jedli N zastosuje strategi¢ (v, 1 — ), to znaczy wykorzysta



Zjazd SCFRZR

Y
14
y=r(x)
1 x
Rys. 1
b
1
y=4"r(4x)
z
1 X
Rys. 2

Rysunek 1 przedstawia wykres funkcji

¥ = r(x), czyli skladnik szeregu, definiujace-
go funkcj¢ F(x), odpowiadajacy n = 0.
Rysunek 2 przedstawia wykres funkcji

¥ = 4—1r(4x), czyli skladnik tego szeregu,
odpowiadajgcy n=1. Ogdlnie, wykres
(n+1)-ego wyrazu tego szeregu, otrzymuje
sig z wykresu p-tego wyrazu tego szeregu

w taki sam sposéb. w jaki wykres na
rysunku 2 otrzymano z wykresu na rysunku 1,
tzn. przez czierokrotne zmniejszenie w
kierunku pionowym i czterokrotne
zageszczenie w kierunku poziomym.

Mowimy, ze podzbidr Z zbioru liczb
rzeczywistych jest miary zero, jesli dla
dowolnej liczby & > 0 istnieje taki skonczony
lub nieskoficzony cigg przedzialéw

(a1;b4), (az; by), (@3 b3), ...,
Ze spelnione s3 nastgpujgce warunki:
1) Ciag ten pokrywa zbiér Z, tzn. dla
dowolnej liczby x ze zbioru Z istnieje liczba
naturalna n taka, e x naletzy do przedzialu
(an; bn).
2) Laczna suma dlugosci tych przedzialow
jest mniejsza od e, czyli

(by—a))+(bz—az)+(ba—a)+ ... < &

5

Dnia 1 kwietnia odbyl si¢ w Warszawie wszech§wiatowy zjazd Stowarzyszenia
Ciaglych Funkcji Rzeczywistych Zmiennej Rzeczywistej (w skrécie SCFRZR),
poswigcony palacym zagadnieniom teorii rézniczkowalnoéci. Zjazd
obradowat w Przestrzeni Funkcji Mierzalnych przy Wydziale Pierwszej Pochodnej
Uniwersytetu Matematyki. Przewodniczyla Funkcja Identycznosciowa I,
zdefiniowana wzorem

I{x).=x
dla kazdej liczby rzeczywistej x.
Sekretarzowaly Funkcje State. W zjezdzie wzigty udzial delegacje bratnich
stowarzyszefi Funkcji Mierzalnych oraz Ciagtych Funkeji Rzeczywistych Wielu
Zmiennych, a takze Organizacji Funkcji Nieciagtych. Koszty Zjazdu
zostaly pokryte z Funduszu Wyobrazni Matematycznej.
W dyskusji nad aktualnymi zagadnieniami teorii rézniczkowalnosci funkcji ciaglych
jako pierwsza zabrala glos Funkcja van der Waerdena V, zdefiniowana wzorem

V) = D 4-mr(dnx),
n=0

gdzie r(x) oznacza odlegto$é liczby rzeczywistej x od najblizszej liczby catkowite;.
Funkcja ¥ z ubolewaniem przyznala sig, Ze nie posiada pochodnej w zadnym
punkcie. W goracych stowach scharakteryzowata trudna sytuacje rachunkowa
ciggtych funkcji nigdzie nie rézniczkowalnych. Zwrécita uwage na
niebezpieczefstwo istnienia takich funkcji w obecnej dobie komputeryzacji.
Zlecenie komputerowi obliczenia pochodnej funkcji nigdzie nie rézniczkowalnej
moze doprowadzi¢ do zniszczenia komputera, ktéry jest przeciez kosztownym
przyrzadem.
Nastgpnie zabrala glos Funkcja Weierstrassa W, zdefiniowana wzorem

Wi(x) = E a" cos k"x,

n=10

gdzie a jest liczba rzeczywista, k jest nieparzysta liczba naturalng oraz

O<a<l i ak>6
Oéwiadczyla ona, Ze rowniez nie posiada pochodnej w zadnym punkcie, a sytuacja
jej jest jeszcze gorsza niz Funkcji van der Waerdena. Poszczegélne skladniki
szeregu definiujacego funkcj¢ ¥ maja ksztalt pily, ktérej zeby malejg i réwnocze$nie
zageszczajg sig, gdy # dazy do nieskonczonosci. W punktach katowych
pily pochodna oczywiscie nie istnieje. Mozna jako§ pogodzié si¢ z faktem, ze
wskutek takiej zgbatej konstrukcji w sumie otrzymuje sie¢ co§ bardzo
chropowatego, co — wskutek zageszczania osobliwosci — w kazdym punkcie jest
pozbawione stycznej. Zupelnie inna jest sytuacja Funkcji Weierstrassa W,
jest ona bowiem okreSlona szybko zbieznym szeregiem, ktdrego wyrazy sa
pomnozonymi przez stale funkcjami trygonometrycznymi, a wigc funkcjami
o wy$mienitych wlasnodciach rézniczkowych. Z pozoru wydaje si¢, ze funkcja W
musi by¢ nie mniej gltadka i pozbawiona chropowatosci jak funkcije
trygonometryczne. Niestety, rzeczywistoéé przeczy przypuszczeniom opartym na
intuicji. Z zewnatrz funkcja W wydaje si¢ pigkna, lecz wewnatrz jest
odrazajaca, po prostu préchno. Wystarczy sprébowaé zrézniczkowaé ja wyraz za
wyrazem — od razu rozpada si¢ na poszczegélne skladniki, tzn. szereg staje sie
rozbiezny.
Delegatka ze Stowarzyszenia Funkcji Mierzalnych zwrécila uwagg, Ze sytuacja jest
rownieZ fatalna, jesli zawezi¢ rozwazania do funkcji rézniczkowalnych
prawie wszedzie, to znaczy w kazdym punkcie z wyjatkiem bardzo malego zbioru
punktéw, tzw. zbioru miary zero. Takie funkcje nie s nawet wyznaczone



Waine w tej definicji jest to, Ze liczba £ moZe
byé dowolnie mala, tzn. dowolnie bliska
zeru.
Na przyklad kazdy zbiér skoniczony jest
miary zero. Ogolniej: kazdy zbiér
przeliczalny

Z= {x;,X3,X%3...}
(tzn. zbior, ktérego wszystkie elementy mozna
ponumerowaé kolejnymi liczbami naturalnymi)
ma miar¢ zero. Aby sig o tym przekonaé,
nalety przyjaé dla danej liczby ¢ > 0

an = Xn— bn = xn+

e E
on +2 * otz

Istniejg zbiory nieprzeliczalne miary zero.

Zaden przedzial nie jest zbiorem miary zero.

Zbi6r Cantora C jest zbiorem wszystkich
liczb rzeczywistych x postaci
2ay 2a, 2a;y

m e T + a5t
gdzie an = 0 lub 1 dla kaidego n. Jeszcze
inaczej moze byé okreslony jako czesé
wspdlna zbioréw Cgy, Cy, Ca, ...,
zdefiniowanych indukcyjnie jak nastepuje:
Cyp jest odcinkiem {0; 1}. Zbiér Cp jest
suma 2" rozigcznych przedzialow

. 1 s
domknigtych o dlugoici — kaidy. Dzielac
3”

kazdy z tych odcinkdw na trzy czesci o rdwnej
dlugosci i usuwajgc z kazdego z nich srodkowy

otwarty przedzial otrzymujemy 2"+ -
przedzialéw domknietych, ktérych sumg jest
Cyy 41 Rysunek 3 podaje konstrukeje
zbioréw Cg, C,, C3, C3. Usuwane
przedzialy otwarte nosza nazwe przedzialéw
przyleglych do zbioru Cantora.

Zbiér Cantora jest przykladem
nieprzeliczalnego zbioru miary zero.

...}

Rozwigzanie zadania M12.

Takimi szefcioma punktami sg wierzcholki
pigciokata foremnego i jego $rodek (to znaczy
érodek okrggu opisanego na nim). Jezeli
jeden z wierzcholkéw trojkata lezy w Srodku
pigciokata, to dwa boki tréjkata sa réwne
promieniowi okregu opisanego na pigciokacie,
jezeli zas kaidy wierzcholek tréjkata jest
wierzcholkiem pigciokata, to jest oczywiste,)
e trojkat jest rbwnoramienny.

Uwaga: Czytelnik zechce sig zastanowié, czy
istnicje na plaszczyinie siedem punktéw

o tej wlasnosci.

z dokladnoscia do stalej przez swoje pochodne. Za przyklad moze stuzyé Funkcja C
Cantora, tzn. jedyna funkcja ciggta C na odcinku €0; 1), spelniajaca nastepujace

tozsamo$ci:
2 X 1
C(? 7 T) =3

x 1 1 X 1
C(T) =5 €M) C(“s‘ + T) =3
dla kazdego x z tego przedziatu. Funkcja ta jest ciagla, niemalejaca, rézna od
stalej, bo C(0) = 0i C(1) = 1, a pochodna jej jest prawie wszedzie réwna

zeru, mianowicie wszedzie, z wyjatkiem punktéw zbioru Cantora, ktdry jest
zbiorem miary zero. Obecna na sali obrad Funkcja Cantora szczerze przyznala sig

+ —;- c®

Funkcj¢ Cantora C(x) moZna inaczej
zdefiniowac jak nastgpuje. Jedli x nalety do
zbioru Cantora C, tzn. jest postaci (1), to

a3 ay

27 + 23 + e
Jeéli (a; b) jest przedzialem przyleglym do C,
to a i b naleza do C, liczby C(a) i C(b)

83 wigc zdefiniowane wzorem (2). Dowodzi
sig, ze C(a) = C(b). Przyjmujemy

@ c@=+

S~
I

- 3) C(x) = C(a) = C(b)
X z przedzialu (a; b).
Poniewaz kazdy punkt przedzialu (0; 1) albo
— nalezy do C, albo nalezy do dokladnie
T jednego przedzialu przyleglego do C, wzory
(2) i (3) definiujg funkcje C na calym
przedziale. Z (3) wynika, Ze funkcja C jest
stala na kaidym przedziale przyleglym do C.
Rysunek 4 pokazuje, jak wyglada wykres
funkcji C na przedzialach przyleglych do C;

dla kazdego

Rys. 4

do swych wad, w szczegblnosci do symulowania funkcji stalej przy
rozniczkowaniu.

Delegatka Organizacji Funkcji Nieciaglych, Funkcja Haeviside’a H, zdefiniowana
wzorem g

_J 1L gy x>0 ql:

HE)= { 0, x<0

gdy

y=H(x)

Funkcja Haeviside'a
wyrazita poglad, ze réwnie katastrofalna jest sytuacja w dziedzinie najprostszych
funkcji nieciagtych. Ona sama ma wprawdzie pochodng réwna zeru
w kazdym punkcie x # 0, ale marzy o tym, by mie¢ pochodna pierwszego rzedu
okreslong wszedzie. Niestety przy probach rézniczkowania w punkcie 0 czuje
silny b6l dazacy tak szybko do + co, Ze musi je przerwac i pogodzié sie z losem.
Delegatka Stowarzyszenia Ciagtych Funkcji Rzeczywistych Wielu Zmiennych
poruszyla trudnoséci zwiazane z wielokrotnym rézniczkowaniem. Dla funkcji
jednej zmiennej jest jeszcze jako tako: je$li funkcja f ma zdefiniowanga pochodna
rz¢du m, to ma takze dobrze okre$lone i ciagle wszystkie pochodne
mniejszych rzedéw. Inaczej jest w dziedzinie funkcji dwu zmiennych. Rozwazmy
na przyklad funkcje

U(x, y) = F(x)+F(),
gdzie F e SCFRZR jest jakakolwiek funkcja nie majaca pochodnej w Zadnym
punkcie. Jesli rozniczkowaé funkcje U tylko raz, ze wzgledu na jedng ze
zmiennych x lub y, réiniczkowanie nie jest wykonalne. Natomiast wszystko
wskazuje na to, ze za wynik rézniczkowania dwukrotnego, raz ze wzglgdu na jedna
zmienna, a potem ze wzgledu na pozostala zmienna, nalezy uznaé funkcje
rowna tozsamos$ciowo zeru!



|f—gl = kres gérny zbioru liczb postaci
|f(x)—g (x)|, gdzie x nalezy do dziedziny
funkcji fi g.

Inni méwcy wskazali na niebezpieczenstwo istnienia w SCFRZR tak licznych
funkcji bez pochodnej w zadnym punkcie. Zbidr tych ztych funkcji jest

gesty w Stowarzyszeniu: dla kazdej funkcji f € SCFRZR i dowolnej liczby ¢ > 0
istnieje taka funkcja g € SCFRZR nigdzie nie rézniczkowalna, Ze

If—gl < e

Funkcje bez pochodnej w zadnym punkcie dostownie oblepiaja wszystkie inne
funkcje, nawet te o pigknych tradycjach rézniczkowych, jak funkcje rézniczkowalne
nieskonczenie wiele razy i — jeszcze lepsze od nich — funkcje analityczne.
Dobre funkcje zarazaja si¢ od funkcji nigdzie nie rézniczkowalnych ich
zlymi manierami. Tak wielka liczebno$¢ tych funkcji moze doprowadzié¢ do inflacji
w przestrzeni funkcji ciagltych. W wyniku dyskusji postanowiono rozpisaé
konkurs na taka reforme teorii rézniczkowalnosci, by kazda funkcja fe SCFRZR
miata pochodne wszystkich rzedéw. Koszty reformy pokryje Fundusz
Wyobrazni Matematycznej.

R.S.

Aktualnosci podstaw matematyki

Rozwiazanie zadania F4.

Po zamknigciu klucza K bedzie plynal w
obwodzie prad do chwili wyréwnania sig
napigé kondensatoréw. W tym momencie
ladunek znajdujgey si¢ poczatkowo w
pierwszym kondensatorze (go = C; - Up),
rozdzieli sig na dwa kondensatory:

CiUp = (C1+CU,
gdzie Uy, — poczgtkowe napigcie na pierwszym
kondensatorze, UU — napiecie na kondensa-
torach po wyréwnaniu si¢ potencjaléw,

Energia poczgtkowa ukladu wynosi:

c,\Us

Ey = —5

.
energia korficowa ukladu wynosi:

(C:+CIU* _ _ Cils _
o 2AC:+C)

Zgodnie z zasadg zachowania energii, ilo&é

E =

ciepla, jaka wydzieli si¢ na oporniku podczas
calego procesu wyrownywania si¢ napied,
bedzie réwna:

1 C,-C,

2
To .
2 Tac, "

Q= E,—E =
Zgodnie z warunkami zadania

1
Q=—E,,

at Cy = C,.
2 zatem 1 2

Iloéé ciepla wydzielona na oporniku R nie
zalety od jego oporu. Jezeli C; = C,, warunki
zadania sg spelnione przy dowolnej wartosci R.
Kondensatory produkcji przemyslowej
oznaczane s3 symbolami barwnymi, réznymi
dla réinych wartosci pojemnosci.
Kondensatory o jednakowych pojemnoséciach
beds oznaczone tymi samymi kolorami.
Pierwsze pytanie zadania pozostaje wiec bez
odpowiedzi, na drugie odpowiedz

jest jednoznaczna.

Celem tego artykutu jest przedstawienie gléwnych kierunkéw rozwoju podstaw
matematyki, gldwnie teorii mnogosci. Obiektami tej teorii w ujeciu von Neumanna
sg klasy, wérdd ktérych wyrdznia si¢ klasy wlasciwe oraz zbiory. Podejécie
to, jakkolwiek stanowiace postep w stosunku do klasycznej teorii
Zermelo-Fraenkla, jest obecnie niewystarczajace. Wspolczesnie przyjmuje sie
istnienie réznego rodzaju przynaleznosci do zbioru. Podstawowym pojeciem jest tu
przynaleznos¢ czgSciowa, tzw. ,,slabe bycie elementem” czy tez ,fragmentaryczne
nalezenie do zbioru”. Pojecie to opiera sig, jak latwo zauwazyé, o bardzo
naturalne intuicje. Przykladowo: w wielu organizacjach obserwujemy podziat
czlonkéw na aktywnych i ideowych z jednej strony, a biernych
1 konformistycznych z drugiej. Ci pierwsi reprezentuja tradycyjnie rozumiane
pojecie nalezenia, podczas gdy drudzy — wlasnie stabe. Oczywiscie intuicje te sa
odpowiednio usci$lone i zaksjomatyzowane. Przytoczmy podstawowy pewnik:
Istniejg takie x, 4, B, Zze x¢ Aix¢ Bixe Au B, czyli x nie jest elementem
ani 4, ani B, natomiast jest elementem sumy tych zbioréw. Staje si¢ on bardziej
zrozumialy po wprowadzeniu pojgcia zbioru pustawego, mianowicie: 4 jest
pustawy, gdy kazdy element nalezy do niego co najwyzej fragmentarycznie.
Przynalezno$¢ fragmentaryczna zapisuje si¢ symbolicznie: x €, 4 (z angielskiego
feeble € — stabo nalezy). Przytoczony aksjomat méwi zatem, Ze istnieja zbiory
pustawe, ktérych suma nie jest pustawa. Sytuacja taka, intuicyjnie biorac,
zdarza si¢ wtedy, kiedy x nie nalezy wprawdzie ani do 4, ani do B, lecz nalezy
fragmentarycznie do obu tych zbioréw w taki sposéb, ze jedna jego czesé lezy
w zbiorze A, druga w B, a obie razem stanowia juz caly element x.
Symbolem Op (A) oznaczamy zbidr elementdw czgSciowo nalezacych do 4, tzw.
zbior elementéw oportunistycznych wzglgdem 4. Badania wykazaly, Ze
elementy zbioru sg na ogdt oportunistyczne, dokladniejsze jednak zrozumienie
tego faktu wymaga znajomosci system6w logicznych odmiennych od logiki
dwuwartosciowej. Systemy te przezywaja obecnie bujny rozkwit. Wspomnie¢ tu
nalezy przede wszystkim o pracy 1. A. Trieszczinina Some results of zerovalues
logics — podstawowej monografii z dziedziny logiki zerowartosciowej (tzw.
bezwarto$ciowej). W wielu oérodkach trwaja badania nad ujemnowarto$ciowymi
logikami. Zadaniem przyszlosci jest stworzenie syntetycznej teorii, sumujgcej
osiggniecia wymienionych kierunkoéw.

B.T.




Ztosliwy czworoscian

Dla ulatwienia wykonania modelu
podajemy tu jego siatk¢. Mozna ja
przerysowaé albo po prostu wyciaé
i nastepnie sklei¢ model.
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Zastan6éwmy sié nad takim
prostym problemem: iloma
sposobami mozna przeciaé
plaszczyzng czworoscian foremny
na dwie przystdﬂqcc czesci?
Pierwszym oczywistym sposobem
jest podziat cz“{oroémanu jego
plaszczyzna symetrii.

Aby otrzymacé (ilrugi sposéb,
wezmy $rodki czterech krawedzi
tak dobranych,|aby zadne trzy
nie miaty wspélnego korica.
*Czytelmk z przyjemnoscia

udowodm, ze srodkl te na

0. Wiecej sposobdw,
otnie rézniacych sig od
przytoczonych, inie ma. Ten fakt ~~.
réwniez pozostawiamy S
Czytelnikowi do sprawdzenia.
Proponujemy zabawe: zajmijmy

si¢ drugim spospbem i wykonajmy
modele dwu czgsci powstatych

z przecigtego czworoscianu.

Jesli teraz poprosimy kogos, kto

nie zna omawianego zadania, aby

z tych dwu czgsei ztozyt

czworoscian foqemny, okaze sig¢
wbrew pozorom, ze dla wielu

0s6b rozwigzanje nie bedzie .
oczywiste. ' M
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