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Semestr logiczny-jak to bylo, co to bylo (

Doc. dr hab. Wiktor MAREK

"Sito Eratostenesa" - metoda

uzyskiwania liczb pierwszych: W
zbiorze liczb naturalnych wiekszych od
l, uporzadkowanych rosnaco,
powtarzamy nastepujaca operacje:
pierwsza z nie zaznaczonych liczb (na
poczatku wszystkie sa nie zaznaczone)
bierzemy w kólko i skreslamy
wszystkie jej wielokrotnosci. Liczby w

kólkach lo liczby pierwsze.

Od stycznia do czerwca 1973 roku odbyl sie w Miedzynarodowym Centrum
Matematycznym im. Stefana Banacha w Warszawie Semestr Poswiecony
Podstawom Matematyki. Pod ta wspaniala nazwa rozumie sie zazwyczaj logike
i teorie mnogosci, a poniewaz obie te dziedziny sa w Polsce silnie reprezentowane
(szereg waznych pojec i twierdzen z tego zakresu powstalo wlasnie w Polsce), wiec
liczni matematycy z calego swiata chetnie nasz kraj odwiedzaja, by dyskutowac
nowe, powstale w trakcie badan, problemy. Nic dziwnego zatem, ze taka
wyjatkowa okazja, jak caly semestr spotkan i wykladów, zgromadzila az 82
uczonych z 22 krajów, nie liczac 47 matematyków polskich. Warszawa stala sie na
pól roku najwiekszym osrodkiem badawczym w dziedzinie podstaw matematyki
na swiecie.
Przez piec dni w tygodniu odbywaly sie w palacyku przy ulicy Mokotowskiej
róznorodne zajecia. Soboty poswiecono na kontakty indywidualne i wyklady tych
z gosci, którzy przybyli do Warszawy tylko na krótko. Niedziele mialy byc
wypelnione róznego typu rozrywkami. Ale wlasciwie przez caly czas trwania
semestru, od rana do nocy, toczyly sie nieustajace dyskusje i spory. I daly one
bogaty plon: w czasie semestru powstalo dwadziescia piec prac naukowych, a co
najmniej dwanascie zapoczatkowano. Jest to czesto wynik wspólnych badan
matematyków z róznych krajów. Oczywiscie pokazalismy naszym gosciom
Warszawe, nawiazalismy i zaciesnilismy stosunki towarzyskie, ale piszac
o Semestrze niewatpliwie nalezy skoncentrowac sie na tym, co w nim bylo
najwazniejsze - na matematyce.
Czym wlasciwie zajmuja sie owe podstawy matematyki?
Glównym przedmiotem zainteresowania uprawiajacych te dyscypline .sa: teorie
(a wiec zbiory zdan sformalizowanych jezyków) i modele (struktury, o których
zdania te orzekaja); drugi wazny nurt badan to problemy efektywnosci, trzeci
wreszcie stanowi problematyka logik nieklasycznych (róznych od nauczanej
w szkole).
O wszystkim tym byla mowa w czasie Semestru. Moim zdaniem na czolo
wysunely sie dwa tematy:
- uogólnienia teorii rekursji,
- jezyki uogólnione.
Pokrótce postaram sie wyjasnic, o co tu chodzi.
Pierwsze z wymienionych zagadnien zwiazane jest z analiza pojecia efektywnosci.
Funkcje f: Nk ~ N nazywamy obliczalna (albo rekurencyjna), jesli jest ona
zlozeniem skonczonej ilosci funkcji najprostszych. Przez najprostsze rozumie sie
nastepujace trzy rodzaje funkcji:
wszystkie funkcje postaci

g(k, I, , m) = n (funkcja stala),

I(k, I, , m) = k (funkcja identycznosci owa),

S(k) = k + l (nastepnik).
Równiez za obliczalna uznamy funkcje uzyskana z wymienionych przez
utozsamienie zmiennych oraz dwa schematy:
(a) rekursja prosta: jesli f jest obliczalna, to obliczalna jest takze funkcja h,
okreslona przez warunki

h(O, o) = O,

h(n+l, o) =f(n, h(n, 0),0);

(b) minimum efektywne: jesli f jest obliczalna i spelnia warunek

1\ V f(x, y) = O,
x y

to obliczalna jest takze funkcja h, okreslona nastepujaco:
h(x) = najmniejsze takie y, zef(x,y) = O.

Mozna to sobie wyobrazic tak: funkcja f jest obliczalna, gdy istnieje "recepta" R
(w istocie algorytm) o takiej wlasnosci, ze jesli z liczba n postapimy wedlug
"recepty" R, wówczas jako rezultat otrzymamy liczbef(n). Obliczalnymi funkcjami
sa na przyklad: dodawanie, mnozenie czy "sito Eratostenesa". Rozwazania na
temat funkcji obliczalnych maja istotne znaczenie dla matematyki - chocby slynne
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Rozwiazanie zadania MIS.

Oznaczmy przez S 12, S 13 j S 13 wyrazone

w dem1 pola powierzchni zakrytych przez

pierwszy i drugi, pierwszy i trzeci oraz drugi
i trzeci kawalek papieru. Zachodzi nierównosc

(I) 90;. 3' 40-(S12+S13+S,,}

pole powierzchni calego stolu jest co
najmniej równe polu powierzchni zakrytej, a to

ostatnie jest co najmniej równe 3 . 40+
- (S12+ S13+ Sn). gdyz pola powierzchni

zakrytych dwukrotnie byly w iloczynie 3, 40

policzone co najmniej dwukrotnie (pole

powierzchni zakrytej trzykrotnie bylo liczone

trzykrotnie). Oznaczmy przez S najwieksza
sposród liczb S12, S13' SB'
Z nierównosci (l) mamy

3S;' S,,+S,,+Sn;' 30.
skad S;. lO. Istnieja wi~c dwa kawalki

papieru, które pokrywaja dwukrotnie

powierzchnie co najmniej 10 dem2, a wi~c

razem pokrywaja one powierzchnie najwyzej

(2' 40-10) dem'.

2

twierdzenie Godla (patrz np: E. NAGEL i J. R. NEWMAN, Twierdzenie Godla,
«Omega», 52, 1966) o niepelnosci arytmetyki sformalizowanej, uzyskane ta droga.
Jak to pojecie uogólniamy? Na przyklad rozpatrujac funkcje obliczalne wzgledem
danej funkcji h. Umawiamy sie mianowicie, ze do grona funkcji obliczalnych
dolaczamy równiez h. Jej kombinacje z poprzednio wymienionymi funkcjami moga
istotnie rozszerzyc klase funkcji obliczalnych. Intuicja moze tu byc na przyklad
taka: mamy "czarna skrzynke" o takiej wlasnosci, ze jesli" wrzucimy" do niej
liczbe n, to "wyleci" z niej liczba h(n); moznosc dokonywania obliczen (byc moze)
istotnie sie powiekszy. (Zauwazmy, ze ilosc funkcji obliczalnych jest
przeliczalna, stad tez wzgledna obliczalnosc moze prowadzic do istotnego
powiekszenia rozwazanej klasy funkcji).
A dalsze uogólnienia? Widac trzy kierunki:

I - stosowanie bardziej skomplikowanych "czarnych skrzynek";
II - rozwazanie funkcji o dziedzinach innych niz N;

III - "mieszanie" I i II.
O tym wlasnie mówiono w czasie Semestru (i to wiele).
Co jest "modne" w kierunku I? Zasadniczo tak zwane rekurs je w obiektach
wyzszego typu. Co to znaczy? Umówmy sie, ze liczby naturalne sa obiektami
typu O. Obiektem typu n + l nazywamy funkcje o dziedzinie zlozonej z obiektów
typu n, a zbiorze wartosci z obiektów typu O. Niech A bedzie "czarna skrzynka"
i niech bedzie obiektem typu 7. Liczenie przy jej pomocy - to wlasnie rekursja
w obiekcie typu 7. Co mianowicie otrzymamy dopuszczajac ten typ rekursji? To
nie jest pytanie, ale caly worek pytan.
Kierunek II. Przykladem moze byc tutaj rekursja na tak zwanych liczbach
porzadkowych dopuszczalnych. Nie zaglebiajac sie w definicje dopuszczalnosci
przedstawmy idee. Zbiór uporzadkowany liniowo nazwiemy dobrze
uporzadkowanym, gdy kazdy jego niepusty podzbiór posiada element pierwszy
(porównaj artykuly A. MOSTOWSKIEGOw numerach 2 i 3 «Delty»). Liczby
porzadkowe reprezentuja zbiory dobrze uporzadkowane. Na niektórych (tu owa
wspomniana dopuszczalnosc) mozna uprawiac teorie rekursji. Co sie okazalo? Otóz
podobnie jak zwykla teoria rekursji okazala sie odpowiednikiem rachunku
kwantyfikatorów (klasycznej logiki), tak teoria rekursji na liczbach porzadkowych
odpowiada logice z wyrazeniami nieskonczenie dlugimi. I tu problematyka
rekursji doprowadza nas do problematyki jezyków uogólnionych.
Klasyczna logika operuje wyrazeniami uzyskanymi z tak zwanych atomowych
(czyli najprostszych) przez branie koniunkcji, alternatyw, negacji oraz stosowanie
kwantyfikatorów, a wiec "przedimków" postaci:
istnieje takie x, ze ...
badz:
dla kazdego x ....
Mozna to uogólniac na przyklad tak:
(I) branie nieskonczonych koniunkcji i alternatyw,
(2) uzywanie "nowych" kwantyfikatorów,
(3) rozszerzanie jezyka o tak zwane zmienne drugiego rzedu.
Zajmijmy sie mozliwoscia (I). Zauwazmy, ze nie jest to w gruncie rzeczy nic
nowego. Ot, chocby znane ze szkoly zdanie "Na kazdej prostej znajduje sie
nieskonczenie wiele punktów". Mozna to napisac jako:

(*) 1\ (BI A B2 A ••• A Bn A ... ),
l

gdzie Bn to wyrazenie mówiace: "istnieje co najmniej n punktów na prostej l",
czyli

V (PI::F P2API::F P3A ... A Pn-l::F PnAPI El A ..• APnE/).
P1..'P1., •••,Pn .

Kazde ze zdan .a-,. to zdanie jezyka geometrii. Zdanie (*) nie jest natomiast
równowazne zadnemu takiemu zdaniu (oczywiscie zapisanemu z zachowaniem
regul klasycznej logiki). Ale skoro chcemy go uzywac - musimy sie nim
zainteresowac. To wlasnie jest tematyka (l).
Stad tylko krok do (2). Zdanie (*) daloby sie sformulowac prosto, gdybysmy
dysponowali nowym kwantyfikatorem:
"istnieje nieskonczenie wiele takich x, ze ... "
(symbolicznie: Q). Moglibysmy wówczas zdanie (*) zapisac:

Je

!\ Q (P E l),
1 P

tyle ze to juz nie bylby klasyczny rachunek kwantyfikatorów. Cóz jednak w tym
zlego? Przyjmujac pragmatyczna zasade, ze "nic, czego matematyk uzywa, nie jest



obce logikowi", musimy oczywiscie badac i takie kwantyfikatory jak Q.
Uogólnienie (3) polega na dopuszczeniu (jako wyrazenia poprawnego)
kwantyfikatora zbiorów. Na przyklad zasada indukcji sformulowana jest przy
takim "uogólnieniu" (czyli jezyku drugiego rzedu) w nastepujacy sposób:

(**) !\ (OEZt\!\ (XEZ= (x+l) EZ)= !\XEZ).z x x

Mówimy tu o zbiorach liczb, a nie tylko o samych liczbach. Nie jest to wiec
wyrazenie arytmetyki sformalizowanej w rachunku kwantyfikatorów. Taka
"drobna" zmiana w arytmetyce, jak dopuszczenie kwantyfikatorów wiazacych
zbiory liczb, czyni z niej teorie kategoryczna, a wiec posiadajaca dokladnie jeden
model (podczas gdy bez uzywania takich chwytów osiagnac kategorycznosci
arytmetyki nie mozna).
Po omówieniu - pobieznym sila rzeczy - spróbujmy uchwycic ceche wspólna
wszystkich trzech rozwazanych uogólnien jezyka rachunku kwantyfikatorów. Otóz
tym wspólnym elementem jest dazenie do zwiekszania srodków wyrazu dostepnych
w codziennej matematyce.

Tyle krótkiego sprawozdania z Semestru. O problemach, tu zaznaczonych
zaledwie, zapisano kilogramy papieru, a znalazloby sie w róznych miejscach
swiata kilku ludzi, którzy zyja z tlumaczenia innym, co i jak trzeba uogólniac.
Niemniej moze udalo mi sie przekazac Czytelnikowi, co w tych dziedzinach sie
dzieje?

Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M16. W rozgrywkach pilkarskich, w których kazda druzyna grala z kazda jeden raz, trzy
druzyny, które zajely pierwsze trzy miejsca, zdobyly odpowiednio 7, 5 i 3 punkty (za wygrana
otrzymuje druzyna 2 punkty, za remis 1, za przegrana O). Ile druzyn uczestniczylo w turnieju i po
ile punktów zdobyly pozostale druzyny?
Rozwiazanie na str. 16

M17. Okreslamy ciag 0" wzorem 0" = n4+4", n = 1,2,3, .... Które wyrazy tego ciagu sa
liczbami pierwszymi?
Rozwiazanie na str. 9

M1S. Na stole o powierzchni 90 dcm2 polozono 3 kawalki papieru o powierzchni 40 dcm2 kazdy
(zaden kawalek papieru nie wystaje poza krawedz stolu). Udowodnic, ze pewne dwa z tych
kawalków pokrywaja razem powierzchnie stolu o polu nie przekraczajacym 70 dcm2•

Rozwiazanie na str. 2

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

Goracy okres! Doslownie, a dla wielu Czytelników równiez w przenosni. Okres egzaminów
maturalnych, wstepnych. Za tych, co zdaja, trzymamy kciuki i chociaz powinno to zasadniczo
wystarczyc, proponujemy jeszcze rozwiazanie kilku pozornie róznych zadan. Poszukajmy w nich

cech wspólnych - pomoze to nam)ozwiazywac analogiczne problemy na sali egzaminacyjnej.

F6.

I. Obliczyc okres wahan ciezarka o masie m, zawieszonego na sprezynie o stalej k.
II. Obliczyc czas przelotu ciala o masie m przez tunel w poprzek Ziemi, przechodzacy przez jej
srodek. Uproszczenia: zaniedbujemy opór powietrza, zakladamy kulistosc i jednorodnosc kuli
ziemskiej.

III. W rurce o ksztalcie litery U, o stalym przekroju, znajduje sie ciecz. Ciecz wyprowadzona
z równowagi waha sie przelewajac sie z jednego ramienia do drugiego. Okres wahan wynosi T.
Obliczyc dlugosc slupa cieczy.
Uproszczenia: Zaniedbujemy lepkosc cieczy.

IV. Obliczyc indukcje L cewki w ukladzie generatora Le, jezeli znany jest okres drgan T
i pojemnosc C konden~atora.
Rozwiazanie na str. 15
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IISztuka wygrywania cz. III
Dr Tadeusz B.IWINSKI

I I I
- . (- 3)+ - ,4 = ­222

punktu (a wiec w dostatecznie dlugich rozgrywkach moglibysmy oczekiwac
wygranej równej mniej wiecej polowie ilosci gier).

I I I
- '2+ - . (-3) = --2 2 2

punktu (przegrywalibysmy ilosc punktów równa mniej wiecej polowie ilosci gier).
Gdyby natomiast przeciwnik stosowal stale strategie 2, to srednio wygrywalibysmy

Zasady jednej Z odmian gry zwan~i gra Morra sa nastepujace: kazdy z dwu
graczy chowa w dloni 1 lub 2 zapalki, po czym obaj jednoczesnie pokazuja
to, co maja. Jesli suma zapalek jest parzysta, to wygrywa gracz pierwszy, jesli
nieparzysta - drugi. Wygrana wynosi tyle punktów, ile jest zapalek lacznie.
Wyobrazmy sobie, ze rozgrywamy te gre jako gracz pierwszy. Macierz jej -
z naszego punktu widzenia - podana jest obok. Kazdy z graczy ma dwie strategie:
"pokazac jedna zapalke" oraz "pokazac dwie zapalki". Nasuwaja sie dwa pytania:
Czy mozna sformulowac jakies zasady rozsadnego jej rozgrywania? Czy gra jest
uczciwa, czy nie jest przypadkiem tak, ze jej reguly stawiaja jednego z graczy
w uprzywilejowanej sytuacji?
Po jednorazowym przeprowadzeniu tej gry nie da sie odpowiedziec na postawione
wyzej pytania. Gra nie posiada pary strategii czystych w równowadze (<<Delta»,
nr 2); w pojedynczej grze musimy sie liczyc z mozliwoscia przegranej 3,
a przeciwnik przegranej 2. Przeciwko zastosowaniu którejkolwiek z mozliwych
strategii przemawia to, ze przeciwnik (którego uwazamy za równie jak my
rozsadnego) moze sie domyslic, co my myslimy, i odpowiednio do tego zastosowac
korzystna dla siebie strategie. Przeciwnik jest zreszta w dokladnie takiej samej
sytuacji.
Gry tego rodzaju staja sie ciekawe dopiero przy wielokrotnym ich rozgrywaniu.
A w takim przypadku mozna, jak sie okaze za chwile, odpowiedziec na oba
pytania: istnieje metoda racjonalnego rozgrywania; przy tym faworyzuje ona
przeciwnika i mamy prawo zadac od niego, by za kazde 12 rozegranych gier
wyplacal nam jeden punkt "ekstra". Dopiero taka dodatkowa umowa daje
jednakowe szanse obu stronom. Przy tym odpowiedz na drugie pytanie wynika
prosto z odpowiedzi na pytanie pierwsze, którym wiec zajmiemy sie przede
wszystkim.
Jest rzecza oczywista, ze przy wielokrotnym rozgrywaniu gry zadnemu z graczy nie
oplaca sie stosowac ciagle tej samej strategii - przeciwnik zorientuje sie dosc
szybko i bedzie w stanie odpowiedziec w sposób zapewniajacy mu wygrana.

"" Nalezy wiec zmieniac, mieszac strategie. Nie mozna jednak tego czynic w sposób
systematyczny, przeciwnik bowiem moze zorientowac sie w naszym systemie i,
dostosowujac swoje wybory do tego systemu, zapewnic sobie wygrane w kazdej
grze. Pozostaje wiec zmieniac strategie w sposób przypadkowy (bedziemy mówili:
losowy). W celu uchronienia sie przed jakakolwiek systematycznoscia (z której
mozemy sobie nawet nie zdawac sprawy, ale która przeciwnik bylby w stanie
wykryc) moglibysmy na przyklad posluzyc sie rzutem moneta lub kostka do gry,
uzalezniajac wybór strategii od wyniku rzutu.
Przypuscmy na chwile, ze przed kazda rozgrywka rzucamy monete i stosujemy
strategie I, jesli wypadnie reszka, a strategie 2, jesli - orzel. Wiadomo
z doswiadczenia, ze przy duzej liczbie rzutów "porzadna" moneta otrzymuje sie
mniej wiecej polowe orlów i polowe reszek. Uzaleznienie wyboru strategii od
wyniku rzutu spowoduje wiec, ze w przyblizeniu w polowie przypadków (tzn.

z czestoscia +) zastosujemy strategie I, a w polowie (czyli tez z czestoscia +) ­
strategie 2. Wynika stad, ze gdyby przeciwnik stale stosowal swa strategie l, to
przy duzej ilosci gier zdobywalibysmy srednio z jednej gry polowe tego, co daje nam
nasza strategia pierwsza, i polowe tego, co daje nam nasza strategia druga, a wiec:

;

Przeciwnik
lz 2z

>. lz (2 - 3)~ 2z -3 4

••
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Zadania i propozycje

1. Jak przy pomocy monety i kostki do gry mozna mieszac strategie w stosunku 7:5?
Propozycja: sprawdzic w praktyce zalecenia teorii. Dla zaoszczedzenia czasu w trakcie samej gry
mozna przygotowac sobie sciagaczke, .tj. wykonac zawczasu ciag odpowiednich doswiadczen,
wyniki zanotowac na kartce i grac z kartki.

2. W trakcie rozgrywek zauwazylismy, ze przeciwnik stosuje (zapewne sam o tym nie wiedzac)

mieszanke (+'4-) .
Jak powinnismy grac przeciw niemu?
3. Rozwiazac podane nizej gry (tzn. znalezc strategie optymalne i wartosci tych gier):

Jednakze przeciwnik nie bedzie stale stosowal jednej strategii. Gdyby równiez i on
poslugiwal sie moneta, to mozna by oczekiwac, ze kazdy z czterech mozliwych
wyników pojedynczej gry pojawialby sie w dlugiej kolejce gier mniej wiecej

jednakowo czesto, a wiec z czestoscia ~ . Nasza srednia wygrana z jednej gry

wynosilaby wiec

Propozycja: zastanowic sie nad racjonalna metoda gry z przeciwnikiem, który nie zna tej teorii
i dobiera strategie zupelnie przypadkowo, mieszajac je w róznych okresach gry z róznymi
czestosciami. Autor oczekuje listów z propozycjami (na adres Redakcji).
Rozwiazania na stronie 15

l l l' l
- . 2 + - .(- 3) + - . (- 3) + - . 4 = O4 4 4 4 .

Omawiana tu metode rozgrywania, polegajaca na losowym mieszaniu strategii

k l l ... ,,( l l) M " .w stosun u : , nazywa SIestrategIa "mIeszana 2' 2' ozna OCZYWISCle

stosowac i inne strategie mieszane. Gdyby na przyklad posluzyc sie kostka do gry
i stosowac strategie l jedynie w tym przypadku, gdy wypadnie szóstka, to
postepowanie takie spowodowaloby mieszanie strategii w stosunku l: 5, a wiec

zastosowanie strategii (+, --%-). I tak dalej.

Powstaje problem: jakie sa najkorzystniejsze strategie mieszane dla kazdego
z graczy? Nie trudno zauwazyc, ze mozemy sie tu posluzyc tymi samymi metodami
rachunkowymi, co przy rozwiazywaniu problemu Dzialkowicza (<<Delta»nr 4,
zob. tez zadania l i 2). Odpowiednie rachunki wykazuja, ze kazdy z graczy
powinien mieszac swe strategie w stosunku 7: 5, a wiec stosowac strategie

mieszana ( 172' -152). Dzieki takiemu postepowaniu gracz pierwszy, czyli my, nie

przegra srednio wiecej niz l punkt na 12 gier. Nasz przeciwnik natomiast, stosujac
swoja strategie mieszana, zapewni sobie przy najlepszej nawet grze z naszej
strony wygrana srednio l punktu na te sama ilosc gier. (Obok podajemy rysunki
ilustrujace te rozwiazania, a Czytelnika zachecamy do przeprowadzenia
rachunków).

Rozstrzygnelismy wiec oba postawione na poczatku problemy: kazdy z g':"aczyma

d d (7 5)meto e rozsa nego rozgrywam a tej gry - Jest ma strategia mIeszana 12' 12 .
Gra stawia gracza l w gorszej sytuacji, przynoszac mu srednio "wygrana"

1
-12 punktu na l gre·

Znaleziona para strategii mieszanych nazywa sie "rozwiazaniem gry", a
otrzymana srednia wygrana - "wartoscia gry".
Mozna udowodnic, ze kazda gra m x n posiada co najmniej jedno rozwiazanie.
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Nowe mozliwosci mikroskopii elektronowej

1

Uproszczony szkic powstawania
obrazu lokalnego nagromadzenia
ladunków elektrycznych przy
powierzchni próbki ogladanej
w zwierciadlanym mikroskopie
elektronowym: 1 - próbka
podlaczona do ujemnego bieguna
zródla napiecia elektrycznego; 2 i 3 ­
tory elektronów dochodzacych do
powierzchni próbki i odchodzacych od
niej dzieki odpychajacemu polu
elektrycznemu; 2 - tor elektronu,
którego ruch przy powierzchni próbki
nie zostal zaklócony; 3 - tor
elektronu, który zostal zaklócony
przez obecnosc dodatnich i ujemnych
ladunków elektrycznych na
powierzchni próbki. W wyniku
takiego zaklócania torów elektronów
przez niejednorodnosci elektryczne na
powierzchni próbki - w róznych
miejscach ekranu fosforescencyjnego
mamy rózna gestosc elektronów
przynoszacych informacje. Dzieki
temu ekran ten swieci w danym
miejscu mniej lub bardziej intensywnie
dajac niejako mape elektryczna
próbki.

Doc. dr hab. Edmund IGRAS

MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA POZWALA WIDZIEC PRZEDMIOTY
NIEWIDZIALNE DLA MIKROSKOPII SWIETLNEJ

Szczególna cecha kazdego mikroskopu jest mozliwosc zobaczenia przedmiotów
niewidzialnych golym okiem. Jednym z najwazniejszych parametrów mikroskopu
jest tak zwana zdolnosc rozdzielcza. Okresla ona minimalne rozmiary detali
budowy danego obiektu, które mozna jeszcze zaobserwowac. Na przyklad za
pomoca mikroskopu swietlnego nie mozna obserwowac wielu bakterii z powodu
ich zbyt malych rozmiarów. Przyczyna fizyczna ograniczajaca zdolnosc rozdzielcza
mikroskopu swietlnego jest rozmycie szczególów obrazu wskutek dyfrakcji swiatla.
Im krótsze fa'1e,tym mniejsze rozmycie, a wiec - wieksza zdolnosc rozdzielcza.
Z kolei w mikroskopie elektronowym bakterie i wirusy staja sie widzialne.
Malo tego, mikroskop elektronowy pozwala uzyskac obrazy szczególów
wewnetrznej budowy bakterii i wirusów. Dzieje sie tak dlatego, ze zdolnosc
rozdzielcza wspólczesnych mikroskopów elektronowych osiaga wartosc zaledwie
kilku stumilionowych czesci centymetra (zdolnosc rozdzielcza mikroskopu
swietlnego jest okolo 500 razy gorsza). Innymi slowy, mikroskop elektronowy
pozwala obserwowac mikroszczególy okolo 500 razy mniejsze niz jest to mozliwe
przy uzyciu mikroskopu swietlnego. Wiazke elektronów, która w mikroskopie
elektronowym zastepuje swiatlo, mozna potraktowac tez jak fale. Dlugosc fali
elektronowej jest tym mniejsza, im szybciej biegna elektrony.
Przyspieszajac wiec elektrony do odpowiedniej predkosci, otrzymujemy fale
elektronowa o odpowiedniej malej dlugosci, dzieki czemu uzyskujemy znaczne
polepszenie zdolnosci rozdzielczej.

JAK ZBUDOWAC MIKROSKOP POZWALAJACY WIDZIEC SZCZEGÓLY
PRZEDMIOTÓW RÓZNIACE SIE WLASCIWOSCIAMI ELEKTRYCZNYMI
LUB MAGNETYCZNYMI'"

Nie tylko zdolnosc rozdzielcza jest istotna cecha danego mikroskopu. Obecnie
konstruowane sa mikroskopy do celów specjalnych. Sluza one do lokalizacji
obszarów charakteryzujacych sie róznymi wlasciwosciami fizyko-chemicznymi.
Zdolnosc wykrywania takich obszarów jest równiez cennym parametrem
mikroskopu. Mozna zbudowac mikroskop, który bedzie wytwarzac obrazy miejsc
obiektu rózniacych sie przewodnictwem elektrycznym i wlasnosciami
magnetycznymi; mikroskop taki wykryje na przyklad róznice nagromadzenia
ladunków elektrycznych, ukaze subtelne szczególy struktury elektrycznej materialu
próbki. W jaki sposób zbudowac taki mikroskop i jakich czastek uzyc do
oswietlenia obiektu? Oczywiscie musza to byc czastki, które beda oddzialywac
z obszarami o wymienionych wyzej wlasciwosciach. Takimi czastkami sa elektrony.
Elektronom mozna nadawac rózne predkosci. Czyni sie to za pomoca dobierania
odpowiednich wartosci napiec elektrycznych przyspieszajacych ruch elektronów.
Jezeli chcemy wykryc bardzo slabe pole elektryczne lub magnetyczne za pomoca
obserwacji zachowania sie strumienia elektronów w poblizu tych pól, to nalezy tak
pokierowac strumieniem elektronów, azeby ich tory zostaly maksymalnie
zaklócone. Mozna to uzyskac tylko wtedy, gdy predkosci elektronów beda
minim'1lne w poblizu poszukiwanych zaklócen. Czas przebywania elektronów
w poblizu zaklócen jest wtedy dluzszy, co powoduje silniejsze zakrzywienie ich
torów.

POWOLNE ELEKTRONY DAJA NAJDOKLADNIEJSZ,,\ INFORMACJE

Wyobrazmy sobie, ze za pomoca odpowiedniego napiecia elektrycznego nadalismy
strumieniowi elektronowemu okreslona predkosc. Przypuscmy, ze ten strumien
skierowany jest ku powierzchni pewnej próbki, do której mozemy przykladac
rózne wartosci napiecia elektrycznego. W szczególnym przypadku - gdy pole
elektryczne wytworzone przy próbce posiada taki kierunek, ze bedzie dzialac
sila odpychajaca na zblizajace sie elektrony - przy odpowiednio dobranej
wartosci tego pola mozna nie dopuscic elektronów do powierzchni naszej próbki.
Innymi slowy: mozna strumien elektronowy calkowicie wyhamowac, zawrócic go
i przyspieszyc w przeciwna strone. W okolicach punktów, gdzie elektrony
zmieniaja silnie kierunek ruchu, posiadaja one bardzo male predkosci. Jezeli
punkty, w których nastepuje zmiana kierunku ruchu elektronów, leza bardzo
blisko powierzchni badanej próbki, to takie elektrony beda doskonalymi

&
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Bieg promieni i powstawanie obrazu:

a) w mikroskopie swietlnym;

b) w przeswietleniowym mikroskopie elektronowym;

c) w zwierciadlanym mikroskopie elektronowym

Rysunek przedstawia przekrój biegu promieni i soczewek

l - zródlo swiatla (w mikroskopie swietlnym) lub elektronów (w mikroskopie elektronowym);

2 - skupiajaca swiatlo soczewka kondensatora lub, w przypadku mikroskopu elektronowego,

elektrony na ogladanym przedmiocie 3;

4 - soczewka obiektywu, dajaca obraz 5 pierwszego stopnia powiekszenia;

6 -- soczewka projektora powiekszajaca dodatkowo obraz 5;

7 - obraz koncowy ogladany na odpowiednim ekranie

W przypadku mikroskopu elektronowego strumien elektronów skupiaja soczewki magnetyczne

lub elektrostatyczne. Na rysunku wszystkie soczewki elektronowe, z wyjatkiem obiektywu
mikroskopu zwierciadlanego, sa typu magnetycznego. Soczewka obiektywu mikroskopu
zwierciadlanego jest typu elektrostatycznego. Soczewka magnetyczna sklada sie z bardzo wielu
(rzedu dziesiatek tysiecy) uzwojen, przez które plynie staly prad elektryczny. Uzwojenia w
w soczewkach przedstawione sa przez obszar zakreskowany. Uzwojenia te znajduja sie w obudowie
z magnetycznego materialu, np. zelaza (na rysunku - grube odcinki). Obudowa magnetyczna
posiada przerwe. W obszarze przerwy pole magnetyczne dochodzi do przestrzeni strumienia
elektronów i dziala nan skupiajaco. Odleglosc ogniskowa soczewki mozna plynnie zmieniac przez
zmiane natezenia pola magnetycznego, co realizuje sie przez regulacje natezenia pradu
w uzwojeniach soczewki.

Soczewki elektrostatyczne - to odpowiedniego ksztaltu przeslony metalowe, do których przyklada
sie napiecia elektryczne. Pole elektryczne w poblizu otworu przeslony decyduje o skupiajacych
wlasciwosciach soczewki tego typu.

Obraz (elektryczny) zlacza p-n
w krzemie. Zlacze wykonano metoda
inplantacji boru w krzemie typu n
(metoda inplantacji polega na
wstrzeliwaniu jonów domieszki,
rozpedzonych w polu elektrycznym).
Strzalka wskazuje niejednorodnosc
elektryczna w czesci powierzchni
typu P

Granica miedzy obszarami krzemu
o róznym przewodnictwie
elektrycznym. Na powierzchni tych
obszarów widoczna jest
powierzchniowa struktura elektryczna

Obraz (elektryczny) pOWIerzchni
krzemu z waskim paskiem
o odmiennym przewodnictwie
elektrycznym niz czesci sasiadujace
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informatorami o sytuacji dotyczacej rozkladu potencjalu elektrycznego przy
powierzchni próbki, wykryja ewentualne róznice namagnesowania róznych
punktów powierzchni, lokalne nagromadzenia ladunków elektrycznycp' itp.
W przypadku lokalnych zmian pola elektrycznego, przy obserwowanej
powierzchni mamy do czynienia z elektrostatycznym przyciaganiem i odpychaniem
powolnych elektronów. Tory tych elektronów beda pozmieniane zaleznie od
ksztaltu i rozkladu pól elektrycznych. W przypadku pola magnetycznego dziala na
elektrony tak zwana "sila Lorentza", której wartosc jest proporcjonalna do
natezenia pola i skladowej predkosci w kierunku prostopadlym do kierunku pola
magnetycznego, a kierunek - prostopadly i do natezenia pola, i do kierunku
ruchu elektronów.

Mikroskop ten potrafi uczynic widzialnym to, co jest niewidzialne przy zastosowaniu
innych rodzajów mikroskopów, w tym równiez mikroskopów elektronowych.
Mamy wiec mozliwosc rozszerzenia badawczych perspektyw mikroskopii.
Zwierciadlany mikroskop elektronowy posiada szczególne znaczenie przy badaniu
powierzchni materialów pólprzewodnikowych. Jak wiadomo, materialy te stanowia
podstawe wspólczesnej elektroniki. Wiekszosc przyrzadów pólprzewodnikowych
dziala na zasadzie wykorzystania efektów fizycznych wystepujacych na stykach
miedzy czesciami materialu o róznych wlasnosciach elektrycznych. Mikroskop
zwierciadlany pozwala dokladnie zbadac wystepujace na wspomnianych stykach
pola elektryczne. Mikroskop zwierciadlany potrafi dac informacje pozwalajaca tak
sterowac technologia elektronicznych elementów pólprzewodnikowych, azeby
elementy te mialy lepsze parametry i byly bardziej niezawodne.

()

To, co powiedziano przed chwila, okresla zasade dzialania specjalnego rodzaju
mikroskopu elektronowego, zwanego mikroskopem zwierciadlanym. Za pomoca
tego mikroskopu mozna uzyskiwac obrazy rozkladu ladunku elektrycznego na
powierzchni próbki, zmian spadków napiec elektrycznych wzdluz próbki,
spowodowanych zmianami przewodnictwa, obrazy zmian namagnesowania itp.
Ale w jaki sposób otrzymac powiekszony obraz? W celu uzyskania
powiekszonego obrazu stosuje sie specjalne soczewki elektronowe.
Skladaja sie one zwykle z zestawów kilku przeslon metalowych.
Jezeli do tych przeslon przylozy sie odpowiednie napiecia, to
wytworzone miedzy przeslonami pole elektryczne dziala na elektrony skupiajaco
lub rozpraszajaco, podobnie jak w przypadku fal swietlnych dzialaja soczewki
szklane. W celu skupienia wiazki elektronowej mozna równiez zastosowac soczewki
magnetyczne. Sa to odpowiednie uzwojenia, przez które przepuszcza sie prad
elektryczny. Wytworzone dzieki przeplywowi pradu pole magnetyczne dziala na
elektrony jak soczewka. Takie soczewki powiekszaja niesiony przez strumien
elektronowy obraz, który mozna ogladac na ekranie swiecacym pod wplywem
uderzajacych wen elektronów (podobnie, jak sie to dzieje na przyklad na ekranie
telewizora).

I ,SO,MlllL •

Obraz (elektryczny) bariery p-n na
powierzchni krzemu

l'
Obraz (elektryczny) dwóch zlacz
o róznym kontrascie spowodowanym
rózna koncentracja domieszkowych
atomów fosforu w krzemie typu p

Obraz (elektryczny) rozgalezionego
zlacza p-n w krzemie

Dla pewnych celów na powierzchni kawalka pólprzewodnika, na przyklad typu n,
wytwarza sie cieniutka warstewke typu p; miedzy warstewka a podlozem powstaje
wiec zlacze p-n. Na przyklad w krzemie typu n osiaga sie taka zmiane
przewodnictwa przez wprowadzenie don atomów galu. Gal jest trójwartosciowy,
krzem natomiast - czterowartosciowy. Atomy galu, zastepujac atomy krzemu
w sieci krystalicznej, odbieraja wiec tym ostatnim po jednym elektronie. W ten
sposób powstaje luka w obsadzie stanów elektronowych. Nazywa sie ja dziura·
W polu elektrycznym dziura taki zachowuje sie jak dodatni nosnik pradu
elektrycznego (na marginesie moze warto przypomniec, ze w pólprzewodniku
typu n przewazaja elektrony swobodne, w pólprzewodniku typu zas p - owe
dziury).
Otóz, badajac strukture elektryczna takich warstewek w mikroskopie elektronowym
w Katedrze Fizyki i Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie,
udalo sie odkryc zupelnie nowe zjawisko fizyczne. Polega ono na bardzo
nietypowym zachowaniu sie domieszek galu w krzemie. Mianowicie atomy galu
w krzemie, pod wplywem bombardowania (nawet bardzo slabego) powierzchni
krzemu domieszkowanego galem, jonami lub innymi czastkami o wysokiej energii,
przestaja byc elektrycznie aktywne, czyli przestaja wytwarzac dziury (nosniki

Obraz czesci warstwy powierzchniowej
krzemu, w której zmienil sie typ
przewodnictwa (obszar eliptyczny)
w wyniku bombardowania jonami
gazów. Jony te neutralizowaly
aktywnosc elektryczna
domieszkowanych atomów galu,
wprowadzonych uprzednio do
warstwy powierzchniowej
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pradu) w krzemie (choc nie wplywa to na wyglad próbki). Latwo to zauwazyc
w mikroskopie zwierciadlanym, gdyz ukazuje on nie sam widok powierzchni, lecz
rozklad pola elektrycznego przy powierzchni. Latwo tez te efekty zmierzyc, gdyz
zmianie liczby nosników pradu musi towarzyszyc zmiana oporu elektrycznego
cienkiej warstwy powierzchniowej próbki (w tym miejscu, gdzie operuje wiazka
jonów).
Zjawisko to tlumaczymy sobie nastepujaco. Atomy galu wprowadzone do krzemu
lokuja sie w wezlach sieci krystalicznej, zastepujac tam atomy.krzemu (a wiec ­
tworzac tez wiazania chemiczne z sasiednimi atomami krysztalu). Bombardujace
próbke jony lub czastki wysokiej energii wdzieraja sie do niej i tam wybijaja atomy
galu z ich polozen w wezlach sieci do polozen miedzywezlowych. W takich
polozeniach atomy galu "czuja sie" jak przyslowiowe piate kolo u wozu. Nie
zastepujac juz atomów krzemu w sieci, nie tworza tez wiazan chemicznych
z innymi atomami, a wiec .nie wytwarzaja dziur. Im wiec silniejsze jest i dluzej trwa
bombardowanie, tym wiecej atomów galu jest wytraconych z polozen wezlowych
(do polozen miedzywezlowych); zmniejsza sie wiec liczba nosników pradu, a wiec
musi zmieniac sie opór powierzchniowy próbki. Pomiary zmian powierzchniowego
oporu próbki krzemu z cieniutka warstewka zawierajaca atomy galu umozliwiaja
wiec wyznaczenie dawki jonów (lub innych czastek o wysokiej energii)
pochlonietych przez próbke. O te zasade oparlismy dzialanie nowego rodzaju

. bardzo czulego i bardzo malego dozymetru promieniowania jonizujacego.
Jesli próbka jest przez dlugi czas podd!wa dzialaniu dostatecznie silnego
strumienia jonów, to oczywiscie wszystkie atomy galu zostana w niej elektrycznie
zneutralizowane i cienka warstewka krzemu nasycona galem (a wiec typu p)

powróci do swych pierwotnych wlasnosci, czyli znów bedzie typu n. W ten sposób
odpowiednio cieniutka wiazka jonów mozna na niej "rysowac", niczym olówkiem
na papierze, "kreski" typu n, czyli - wytwarzac powierzchniowe zlacza n-p
w bardzo duzych ilosciach na bardzo malym obszarze. Byc moze znajdzie to
zastosowanie do wytwarzania mikroskopijnych zlacz n-p lub do zapisu informacji.
Zjawisko jest odwracalne w tym sensie, ze skutki dzialania jonów na atomy galu
w próbce mozna calkowicie zniweczyc. Wystarczy w tym celu podgrzac próbke do
temperatury okolo +200°C. Wtedy, wskutek silniejszych drgan cieplnych, atomy
galu znów "powskakuja" do wezlów sieci i wszystko powróci do stanu sprzed
bombardowania próbki jonami.
Nie wiemy jeszcze, dlaczego zjawisko to wystepuje tylko w krzemie
domieszkowanym galem. Czyzby moglo ono powstawac jedynie w pewnych
szczególnych warunkach, które spelnione sa akurat w przypadku krzemu
z galem jako domieszka, a w innych badanych przez nas przypadkach - nie?
Jakie to ewentualnie moga byc warunki i w jaki sposób sa okreslone przez
wzajemne oddzialywanie atomów domieszek z atomami macierzystymi
pólprzewodnika?

Suwak od starej kurtki

równiez moze byc "przyborem" do uprawiania matematyki. Wytnijmy np.
z grubszego filcu dwie jednakowe figury (jak na rysunku) i przyszyjmy jedna
z czesci suwaka do pierwszej figury, a druga do drugiej (równiez wedlug wskazan
rysunku). Wymiary figury ustalamy na podstawie dlugosci suwaka. Linia przerywana
oznacza zalamanie filcu - aby je uzyskac, mozemy zlozyc wyciete figury wzdluz tej
linii i wlozyc na pewien czas np. miedzy ksiazki albo przeprasowac. Jesli teraz
zapniemy suwak, to otrzymamy czworoscian.
Pytanie: Czy mozna (ewentualnie - jak?) uzyskac przez "zapinanie" szescian?
A inne wielosciany foremne?
Wezmy teraz waski pasek jakiejs cienszej materii, nieco dluzszy od polowy suwaka.
Gdy zszyjemy pasek wedlug rysunku, otrzymamy wstege M6biusa. Figura ta
odznacza sie tym, ze jest jednostronna - co nas zreszta tu nie interesuje - i ma
tylko jeden brzeg, co jest istotne, bo przyszywamy don jedna z czesci suwaka.
Druga przyszywamy do brzegu kola odpowiedniej wielkosci (wycietego z tego
samego materblu). Prosze teraz zapiac. Nie da sie? - to dobrze, gdyby sie bowiem
zapielo, mielibysmy w reku figure czterowymiarowa. Choc wlasciwie i tak mamy ja
w reku, tylko nieco "rozpieta".

M.

Uwaga! Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za skutki uzywania suwaków
z nowych kurtek.



Najmlodsi entuzjasci matematyki ifizyki! Wasi starsi
koledzy ofiarowali Wam na Dzien Dziecka 4 strony
<Delty» ,« Mala Delta», bo tak bedzie sie nazywal Wasz
kacik, zaprasza do wspólnej zabawy. Starsi maja wstep
tylko w Waszym towarzystwie.

'mala della

Od 1 stycznia 1975 roku «Mala Delte» znajdziecie w kazdym numerze.
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Zblizal sie koniec roku szkolnego. Od
paru dni bylo goraco i slonecznie.
Mikolajowi i jego kolegom trudno bylo
wysiedziec w szkole. Pewnego dnia
wychowawca przyszedl do klasy
i powiedzial: -.:..Jutro zamiast do szkoly
pójdziemy wszyscy na basen. Bedziemy
sie kapac i bawic. Za to nastepna lekcje
przyrody poprowadzicie sami. Na tej
lekcji kazdy powie, jakie ciekawe
zjawiska zauwazyl na basenie i postara
sie je wytlumaczyc.

Byla to bardzo udana lekcja. Oto
niektóre problemy uczniów:
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Czy umiecie patrzec i sluchac? Czy umiecie sie dziwic? To
wcale nie proste. Wielu doroslych tego nie potnifi.
Najlepiej robia to niemowleta. Jakiz zachwyt maluje sie na
buzi Waszej malej siostrzyczki lub braciszka, gdy oglada
paluszki, bada je, zgina, smakuje! Chce sprawdzic: moze
nadaja sie do jedzenia? A Wy? Od kilku lat jestescie
w szkole. Sporo juz umiecie, a niejeden z Was chwali sie:
,,0, mnie to nielatwo zadziwic". Jezeli tak jest naprawde,
to bardzo niedobrze. Chociaz masz niewiele ponad dziesiec
lat, jestes stary, bardzo stary, bo swiat jest ciekawy
i zadziwiajacy, a ty juz tego nie widzisz, nie slyszysz i nie
czujesz. Widziec, slyszec i stale sie dziwic - to znaczy byc

przyrodnikiem. To nie jest wazne, czy damy mu "uczona" '.

nazwe: fizyk, chemik, biolog, matematyk. Jest to czlowiek, I~ iI''''

który widzi zadziwiajace rzeczy tam, gdzie inni ,
przechodza obojetnie. Niewazne, czy patrzy sie golym II f/I

okiem na kaluze idac z rodzicami na spacer, czy siedzi I ,rl Z CZY WODA B'r LA NAPR.\ WDn

w laboratorium i korzysta z bardzo zlozonej aparatury. ~y lIr, /Yi 1,,'1 LIMN A )

. /

~ Maciek byl bardzo zdziwiony:

~ ((iJ;~) - Kiedy przyszlismy na basen-

\... W kaluzy~o~y zabrudzonej@f'\.--.powiedzial-przeczytalismy na ~ablicy,

benzynawldac (\lU ~ ze temperatura wody byla taka, Jak

niekiedypieknebarwy ~ijtemperatura powietrza, czyli +25°C.

teczy.Moznaprzebiecpo ) To musiala byc pomylka! Zanurzylem
niejrozpryskujackrople \ w wodzie noge i woda okazala sie

Wody,.ni~un~""" ba,w. / )) J J~' )) strasznie zimna, Wolalem zostac na
Ot, WIdZialoSIeto tyle razy.I r(( 'Ii brzegu,
Moznatez przebiec , \ I(rozpryskujackropleale \\ ,':' I( - Mnie sie wydaje, ze to powietrze bylo

dziwicsie.Dlaczegowidze \. \~ jS ) ) zi~niej~ze o,d wod~ - po~iedzialkolory?Dlaczegowodaleci t f! ~ MIkolaJ, ktory lubIl skakac do wody ze
kropelkami,a nie , ~ ~ I I slu~ka. I~e!az~ wys~edle~ z wody,struzkami?Dlaczegowoda ~ (( robIlo .ml ~IezImno I mU~Ialem.szybko

leciw ogóle,przecieznikt I . \~.wskaklw~c z powrotem, zeby mejej do góryniepodrzucal? ) ).., )) zmarznac.
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Dziwne rzeczy dzieja sie wszedzie. Na kazdym kroku jest
cos, czego nie rozumiemy. Jezeli szukasz wytlumaczenia
tego, czego nie rozumiesz w ksiazkach, jezeli pytasz
innych - to dobrze, bo uczysz sie dla zaspokojenia
wlasnej ciekawosci. Jezeli cieszysz sie ze zrozumienia kazdej
nowej rzeczy, jezeli widzisz piekno swiata - to jeszcze
lepiej, bo jestes prawdziwym badaczem.e. ~?T.
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- To teraz juz wszystko rozumiem - powiedzial Maciek. - Nie bylo zadnej
pomylki na tablicy. Woda miala taka temperature, jak powietrze. Mnie sie
wydawalo, ze jest zimniejsza dlatego, ze woda latwiej niz powietrze odbiera cieplo
od ciala. W dodatku przed wchodzeniem do wody polezalem troche na sloncu i bylem
bardzo rozgrzany. Natomiast po wyjsciu z wody powietrze wydaje sie
zimniejsze. Dzieje sie tak dlatego, ze mokre cialo paruje, przez co traci cieplo.

KRÓTKIE NOGI

Krysia, która nie umie plywac, stala w rogu basenu i przygladala sie innym. Ze -r~. '. !~!lt~-'?
zd~iw~enie~ spostrze~l~, ze stojace obok w wodzie..•d~ pasa kolezan~i maja dziwnie F~~J --\ IN '~lj{:~t
krot~le ~ogl. Zreszta Jej w~~snestopy tez wydawaly SIetroche za blIsko ... ,:,/.F}~~·,:';.'::~,[:::'~;~'>. jV"! •...POWIedZIalao tym na lekcJI. , ,~~., ." ..... ~, . \ ... '

- To normalne, ,,:szy.stkieprzed~!~ty zanurzone w w?dzie wydaja ~ie kr~tsze! .': T,~ -,,--,_ . _~,<d' '.- Woda tez wydaje SIeplytsza, mZJest! -posypaly SIeglosy kolegow. NIkt ~"'...; 00' ,,,,.,.,,,

jednak nie kwapil sie z wytlumaczeniem tego "normalnego" zjawiska. Wreszcie
Wacek, który swietnie rysowal, natomiast na lekcjach przyrody zawsze siedzial ze
strachu pod lawka, podszedl do tablicy i zrobil rysunek, który wszystko wyjasnil.

CZY WODA JEST TWARDA?

Pytanie to zadal nauczyciel. Wszyscy sie rozesmiali. Wszyscy, z wyjatkiem Mikolaja,
któremu nie udal siejeden skok do wody. Klapnal wtedy na wode cala powierzchnia
brzucha. On jeden wiedzial, jak bardzo twarda jest woda.

Mówimy, ze cialo jest miekkie, jesli latwo daje sie scisnac; w przeciwnym zas
wypadku - twarde. Fizycy nazywaja te ceche cial scisliwoscia. Otóz gdyby ktos
z Was mial w naczyniu pod tloczkiem wode i opuszczal tlok, przekonalby sie, ze
kiedy tlok osiagnie poziom wody, trudno go dalej obnizyc. Woda nie daje sie
scisnac. Jest bardzo "twarda"! Gdybyscie to samo zrobili z grudka ziemi,
okazaloby sie, ze latwiej jest zmniejszyc objetosc ziemi niz wody.

A wiec woda jest twardsza od ziemi! Na szczescie dla Mikolaja woda ma te
wlasciwosc, ze czasteczki jej poruszaja sie dosc swobodnie. Dlatego woda .
czesciowo "usunela sie" spod niego, co zlagodzilo to "twarde ladowanie".

Spór na rynku W Babilonie

.,
-1

W'5
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Na rynku w Babilonie dwóch kupców, Nabonit i Enkidu, sprzedawalo swoje
towary. Laczyla ich wielka przyjazn, ale tez przy lada okazji lubili sie sprzeczac
i klócic. Ostatnio powstal miedzy nimi spór o sposób wazenia towarów. Obaj
przyjaciele wazyli kladac na jednej szalce wagi odwazniki, a na drugiej towary.
Enkidu uzywal czterech odwazników, Nabonit równiez czterech, ale odwazniki
Enkidu róznily sie od odwazników Nabonita ciezarem. Enkidu uzywal nastepujacych
odwazników: jeden o ciezarze l miny (mina to jednostka ciezaru na rynku
w Babilonie), dwa odwazniki po 2 miny ijeden o ciezarze 5 min. Natomiast Nabonit
poslugiwal sie odwaznikami o ciezarach: l mina, 2 miny, 5 min, 10 min.

- Mój komplet odwazników jest lepszy - twierdzil Nabonit - bo moimi
odwaznikami moge odwazyc nawet 18 min, a ty swoimi odwaznikami zwazysz
najwyzej 10 min.

- Masz racje - odpowiedzial Enkidu - ale ja zwaze swoimi odwaznikami kazdy
towar o ciezarze od 1 do 10 min. Jesli mam zwazyc wieksza ilosc towaru, odwazam
je najpierw porcjami po dziesiec min, a na koncu reszte. Natomiast ty
swoimi odwaznikami nie potrafisz zwazyc ani 4, ani 9 min!

Ich spór trwalby zapewne az do dzisiaj, gdyby w koncu nie zdecydowali, ze pójda
do biblioteki, pelnej bardzo V1adrych glinianych tabliczek o matematyce (w owym
czasie nie znano jeszcze ksiazek), i spróbuja dowiedziec sie z nich, jaki jest
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najlepszy sposób wazenia. Siedzieli w bibliotece codziennie przez caly tydzien,
czytajac bardzo ciekawe tabliczki, a kiedy wrócili na rynek do swoich kramów,
wyrzucili zaraz stare odwazniki i zastapili je nowymi.
- Nikt na calym rynku w Babilonie nie ma teraz lepszego kompletu odwazników
niz my - chwalili sie glosno obaj przyjaciele.
Poniewaz o ich sporze slyszeli juz niemal wszyscy w Babilonie, znalazlo sie wielu
ciekawych, którzy chcieli sie dowiedziec, czego Nabonit i' Enkidu nauczyli sie
siedzac caly tydzien w bibliotece i jak wyglada ich slynny komplet odwazników.
Nasi kupcy z wielka ochota tlumaczyli wszystkim ciekawym, na czym polega nowy
sposób wazenia.
- Chcielismy dobrac cztery takie od'!Vazniki,zeby za ich pomoca mozna bylo
~wazyc kazda ilosc towaru, i to od jednej miny az do tylu, jak tylko jest to
mozliwe. Mozliwosci odwazenia róznych ciezarów jest tyle, ile róznych zestawów
da sie ulozyc z czterech odwazników. Uczylismy sie matematyki caly tydzien i teraz

;::> juz wiemy, ze z czterech odwazników da sie ulozyc tylko 15 róznych zestawów
przydatnych do wazenia, o czym zaraz wszystkich przekonamy. Oznaczmy cztery

" odwazniki (nie wiemy jeszcze, po ile min maja one wazyc) czterema literami A, B,
C, D i ustawmy je w pewnej kolejnosci. Najwygodniej nam bedzie ustawic je tak:

" D ,', Q ~ /If ~r .D, C, B, :1: Bedzie~y teraz ukladali wszystkie mozliwe zestawy tych odwazników
~ .• l rysowalI Je na specjalnym "matematycznym drzewku".

Tu Enkidu narysowal na piasku "matematyczne drze~ko" - takie, jakie na rysunku obok.
- Kazda galaz drzewka oznacza jeden z mozliwych zestawów odwazników - objasnia Enkidu
sporemu tlumowi ciekawych. - Idac po drzewku od podstawy do jednego z wierzcholków
ponumerowanych liczbami od zera do pietnastu, przecinamy po drodze cztery linie: D, C, B, A.
Zestaw odwazników ukladamy nastepujaco: jesli na linii D spotkamy po drodze zero, to do
zestawu nie dobieramy odwaznika oznaczonego litera D. Ale jesli spotkamy jedynke, wówczas
wlaczamy ten odwaznik do zestawu. Podobnie bedziemy postepowac na liniach C, B i A.
Na przyklad po drodze, która konczy sie wierzcholkiem oznaczonym numerem 11,
napotykamy kolejno: na linii D jedynke (bierzemy odwaznik D), na linii C zero (nie bierzemy
odwaznika C), na linii B jedynke (bierzemy odwaznik B) i na linii A jedynke (bierzemy odwaznik
A). Przebyta droge mozna zapisac: 1011. Zapis ten oznacza, ze zestaw jedenasty sklada sie
z odwazników DBA (nie ma w nim jedynie odwaznika C, bo tylko na drugim miejscu w tym
zapisie jest zero).
(Tlumacz wie o tym, ze Babilonczycy zera nie znali - ale Czytelnicy przeciez zero znaja).
- Przechodzac od linii do linii zawsze napotykamy rozwidlenie dróg. Jedna z dróg rozwidlenia
prowadzi do jedynki, a druga do zera. Oznacza to, ze do jednego z zestawów bedziemy brali
kolejny odwaznik, a do drugiego nie. Sa to juz wszystkie mozliwosci. A wiec wszystkich zestawów
jest dokladnie tyle, ile ma galezi "matematyczne drzewko". Tylko jedna z galezi nie przyda sie do
wazenia, tj. ta, która sie konczy w wierzcholku oznaczonym zerem. Idac droga do wierzcholka
zerowego nie wezmiemy do zestawu zadnego odwaznika, niczego wiec takim zestawem nie
zwazymy. W pozostalych zestawach jest zawsze przynajmniej jeden odwaznik i nie ma zestawów
takich samych. A wiec mozliwosci zwazenia róznych ciezarów jest dokladnie 15 - zakonczyl
objasnienia Enkidu. Z kolei Nabonit pokazal wszystkim ciekawym nowy komplet odwazników.
- Jest to najlepszy ze wszystkich mozliwych kompletów czterech odwazników - powiedzial
Nabonit. Mozna nim zwazyc kazda ilosc towaru o ciezarze od l do 15 min! Czy moze byc lepszy
komplet odwazników?

(~ , Czy domyslacie sie, jak wyglada ten nadzwyczajny komplet? Jesli nie udalo sie
Wam go jeszcze dobrac, a jestescie ciekawi, jakie odwazniki dobrali do swojego
kompletu nasi przyjaciele, zdradzimy Wam jego tajemnice. A wiec odwazniki A, B,
C, D powinny wazyc kolejno 1,2,4 i 8 min (kazdy nastepny dwa razy tyle, co
poprzedni). Spróbujcie przy pomocy tego kompletu odwazyc 11 min towaru i inne
jeszcze ilosci, a potem popatrzcie jeszcze raz na "matematyczne drzewko" kupców
z Babilonu i sprawdzcie, ile beda wazyly odwazniki kazdego z zestawów, które
otrzymamy idac po drzewku szesnastoma róznymi drogami. Czy zauwazyliscie
cos ciekawego?
Powrócmy jednak do naszych przyjaciól z Babilonu. Pamietacie, ze Nabonit
powiedzial: "Czy moze byc lepszy komplet odwazników?" Przekonaliscie sie chyba,
ze przy takiej metodzie wazenia, jaka sie posluguja nasi kupcy, lepszego sposobu

II nie ma. Ale Nabonit nie wzial pod uwage, ze uzywajac wagi szalkowej mozna
V klasc odwazniki na obie szalki. A przy takim sposobie wazenia mozna dobrac

znacznie lepszy komplet od tego, jakim sie posluguja Nabonit i Enkidu. Odwazniki
A, B, C, D tego znacznie iepszego kompletu powinny wazyc kolejno: 1,3,9
i 27 min. Da sie nimi zwazyc kazda ilosc towaru od jednej miny az do czterdziestu!
Na przyklad dwadziescia min mozna zwazyc kladac na jedna szalke odwazniki:
27 i 3 miny, a na druga szalke, wraz z wazonym towarem, odwazniki 9 min i l mine.
Spróbujcie tymi odwaznikami odwazyc jeszcze inne ilosci towaru. Czy do takiego
sposobu wazenia umiecie narysowac "matematyczne drzewko" podobne do tego,
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Wszystkiego trzeba sie nauczyc, spostrzegania niezwyklych rzeczy takze. Chce
Wam pomóc w tej nauce i dlatego proponuje wykonanie dwóch doswiadczen. Wy
zas postarajcie sie zauwazyc, jaka to cecha, wlasnosc materii odgrywa w tych
doswiadczeniach najwazniejsza role.
Wyjasnienie doswiadczen znajdziecie ukryte wewnatrz tego numeru - dobrze
poszukajcie. A moze sami dojdziecie do rozwiazania?

Czy umiecie obmyslec jeszcze inne podobne komplety odwazników? A czy
potrafilibyscie ulozyc komplet odwazników do wazenia przy mozliwosci
umieszczania na szalce najwyzej trzech odwazników: jednego "malego", jednego
"sredniego" i jednego" wiekszego"?
Jesli zainteresowaly Was rózne metody wazenia i chcecie wiedziec o nich cos wiecej,
zainteresujcie sie dzialem matematyki, który mówi o niedziesiatkowych
systemach pozycyjnych!

które narysowal Enkidu? Spróbujcie! Badzcie tylko przygotowani na to, ze
drzewko bedzie mialo wówczas az 81 galezi, ale tylko czterdziesci z nich przyda
sie do wazenia (dlaczego?). Pamietajcie tez, ze na kazdej linii kazda galaz musi
rozwidlac sie na trzy odnogi. Jedna z nich oznaczcie znakiem minus (bedzie to
oznaczalo, ze kladziemy odwaznik na szalke, na której znajduje sie towar). Druga
oznaczcie zerem (nie kladziemy odwaznika na zadna szalke) i wreszcie trzecia
oznaczcie znakiem plus (kladziemy odwaznik na szalke dla odwazników). Innych
mozliwosci juz nie ma, a wiec i to drzewko bedzie wskazywalo wszystkie mozliwe
uklady odwazników na szalkach.
Mozna dobierac takze inne komplety odwazników odpowiednio do róznych
sposobów wazenia. Na przyklad przy pomocy 18 odwazników - dziewieciu
odwazników "mniejszych" 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 min oraz dziewieciu odwazników
"wiekszych" 10,20,30,40, 50, 60, 70, 80, 90 min - mozna zwazyc kazda ilosc
towaru: od 1 do 99 min, i to z zachowaniem warunku, ze odwazniki kladziemy
tylko na jednej szalce, przy czym na szalce znajduje sie najwyzej jeden odwaznik
"mniejszy" i jeden "wiekszy". Czy wiecie, jak ta metoda zwazyc 78 min towaru?
Proste, prawda?
Jesli proste, to wezcie teraz 8 nastepujacych odwazników: 4 odwazniki "mniejsze"
1,2,3 i 4 miny oraz 4 odwazniki "wieksze" 5, 10, 15 i 20 min. Jakie ciezary mozna
nimi odwazac, zachowujac opisane wyzej warunki (na szalce kladziemy jeden
odwaznik "mniejszy" i jeden odwaznik "wiekszy")? Do wazenia tymi odwaznikami
posluzcie sie tabelka, która narysowalismy obok. Pokazuje ona, jak ukladac
z odwazników wszystkie mozliwe ciezary.

DOSWIADCZENIE 1 OPORNY CIEZAREK

Sa nam potrzebne: kamien lub kulka metalowa, cienka nitka i drewniana raczka,
na przyklad olówek. Przydadza sie dwa krzesla oraz kij od szczotki. Ustawmy dwa
krzesla i polózmy na ich oparciach kij od szczotki. Do kija przywiazmy nitke A,
do nitki kamien, do kamienia znów nitke B, a na koncu nitki raczke. Zróbcie tak,
jak pokazuje rysunek. Pociagajmy teraz za raczke. Pierwszy raz powoli, zwiekszajac
przylozona sile az do chwili zerwania nitki. Która nitka ulega zerwaniu: A czy B?
(w doswiadczeniu, które ja przeprowadzilem, zerwala sie nitka A). Drugi raz,
oczywiscie po ponownym zawieszeniu na nowej nitce, szarpniemy raczka bardzo
gwaltownie. Która nitka zerwie sie tym razem? (ja zerwalem nitke B). Czy nikogo
nie dziwi wynik doswiadczenia? Na odcinek nitki A dziala sila reki i sila, jaka
Ziemia przyciaga kamien. Wydawaloby sie, ze zawsze powinien zerwac sie odcinek
nitki A. Tak jednak nie jest. Odkrywamy jakis, na razie tajemniczy, czynnik, który
przy gwaltowynym szarpnieciu chroni nitke A. Czy jest powód do zdziwienia?
Moim zdaniem tak, warto sie zastanowic.

DOSWIADCZENIE 2 DZIWNE ZACHOWANIE SIE MONETY

Wezcie szklanke, kartke papieru i monete lO-zlotowa. Na szklance kladziemy
papier, a na nim, nad srodkiem szklanki, monete. Prosze teraz gwaltownie
pociagnac kartke. Moneta spadnie do szklanki. Jezeli operacje przeprowadzimy
powoli, moneta usunie sie razem z kartka i spadnie poza obrebem szklanki. Czy
widzicie analogie do poprzedniego doswiadczenia? Czy jest w tym cos, co Was
dziwi?

«Mala Delte» opracowali T. Ho/moki, P. Nowicki, D. Zieminska
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NIESTRUDZONE WAHADELKO ALBO O NIEZBYT
REZONANSOWYM REZONANSIE

MATERIALY

l) Tranzystor TG3A lub inny podobny.
2) Dioda DZG l - ale moze byc dowolna typu DZG.
3) Magnesik, najlepiej ferrytowy, o wymiarach np. 2 x 2 x 1 cm albo innych tego
rzedu (nie moze byc zbyt maly).
4) Drut nawojowy, np. z zepsutego transformatora dzwonkowego, o srednicy
rzedu 0,15-0,30 mm.
5) Bateryjka 4,5 V.
6) Drobne materialy pomocnicze: nitka, kawalek drewna, tekturka, sklejka, dobry
klej (np. Butakollub stolarski).
Macie juz wszystko? Przystepujemy wiec do nastepnego etapu, czyli

ROBIMY WAHADELKO

Zaczynamy od szpulki. Mozemy ja zrobic z krótkiego kawalka kija od szczotki
(okolo 1,5 cm), do którego przyklejamy dwa tekturowe krazki o srednicy okolo
5 cm (zaleznie od grubosci drutu). Dla pewnosci mozemy przybic je gwozdzikami,
które po nawinieciu drutu wyjmiemy. Nawijamy dwa uzwojenia po okolo
1000 zwojów. Calosc przymocujemy do kawalka sklejki, w którym zrobimy cztery
otworki i wbijemy cztery kawalki grubego drutu miedzianego. Do nich przylutujemy
elementy ukladu zgodnie ze schematem. Cafosc bedzie wygladala mniej wiecej, jak
na rysunku.

Proponuje Wam dzis wykonanie urzadzenia, które, odpowiednio zademonstrowane,
pomoze Wam przekonac najzatwardzialszych oponentów (oczywiscie, jezeli nie
czytaja «Delty»), ze tym razem juz calkowicie posiedliscie umiejetnosc
skonstruowania perpetuum mobile. Jezeli jestescie w stanie zdobyc tranzystor
TG3A, diode DZGl, maly magnesik i drut nawojowy, mozecie zrobic wahadelko,
które stale sie waha. A jak? Tajemnica jego ruchu jest oczywiscie niezbyt
rezonansowy rezonans, czyli
PARAMETRYCZNE POBUDZANIE DRGAN
Najlepsza ilustracja tego zjawiska jest rozpedzanie hustawki przez uginanie nóg.
Jak wiecie, trzeba w tym celu uginac nogi w skrajnych polozeniach hustawki,
a prostowac je w momencie, kiedy hustawka przelatuje przez polozenie równowagi
i ma najwieksza predkosc. Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu,
zmniejszenie sie momentu bezwladnosci (czesc masy zbliza sie do osi obrotu)
powoduje zwiekszanie sie predkosci katowej, czyli rozpedzanie hustawki. Jezeli
pomyslicie chwile, to zauwazycie nastepujace cechy tego sposobu:
l) pobudzanie ukladu do drgan odbywa sie przez okresowe zmiany jednego
z parametrów decydujacych o okresie drgan wlasnych ukladu (moment
bezwladnosci),
2) czestosc pobudzania jest dwa razy wieksza od czestosci drgan wlasnych ukladu
(w ciagu jednego okresu hustawka dwukrotnie przechodzi przez polozenie
równowagi i dwukrotnie prostujemy nogi), a nie równa jej, jak przy zwyklym
rezonansie,
3) pobudzanie parametryczne moze powiekszac amplitude juz istniejacych drgan,
ale nie wywola drgan ukladu spoczywajacego.
Te trzy cechy sa wspólne dla parametrycznego pobudzania dowolnych ukladów
drgajacych, nie tylko mechanicznych. W ukladach elektrycznych zjawisko to
mozna na przyklad wykorzystac do budowy elementów cyfrowych maszyn
matematycznych. My wykorzystamy je do zadziwiania znajomych, konstruujac
"wieczne wahadelko". Pierwszy etap naszej dzialalnosci to zaopatrzenie sie
w potrzebne

+
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Uklad elektroniczny, który zbudowalismy, nazywa sie generatorem samodlawnym.
Wytwarza on jednorazowy impuls pradu po pobudzeniu go z zewnatrz. Bez
pobudzenia prad przez tranzystor praktycznie nie plynie. A teraz zawiesimy nad
cewka generatora magnesik na nitce jednym z biegunów w dól i wprawimy go
w ruch wahadlowy.
Poruszajacy sie magnes bedzie indukowal w cewce napiecie, pobudzajac generator
samodlawny. Impulsy pradu beda przyciagaly lub odpychaly magnesik, zmieniajac
efektywna wartosc g we wzorze na okres wahadla:

T=2ny ~.
Bedzie ono w ten sposób pobudzane parametrycznie i amplituda jego wahan ustali
sie. Gdyby wahadelko nie dzialalo, nalezy zmienic koncówki jednego z uzwojen.
Jezeli przykryjecie cale urzadzenie pokrywka tekturowa, trudno bedzie odgadnac
niewtajemniczonym, co w nim siedzi i popedza wahadelko. Powodzenia!
I koniecznie napiszcie, jak Wam sie udalo.

Rozwiazanie zadan F6.

Rozwiazemy zadania jednoczesnie przedstawiajac kolejne kroki rozumowania w tabelce.

Vc = Qle
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Czesc II rozwiazania na str. S

I ,

----1---obliczenie przyspie- d2x

szenia powrotu do F = m tlt2
polozenia równo-

Rozwiazania - Gry
Zad. 1. Rzucamy monete. Jesli wypadnie

orzel . - wybieramy strategie l. Jesli wypadnie
reszka - rzucamy kostke j o ile wypadnie

szóstka. wybieramy strategie l, a w pozostalych

przypadkach strategie 2.
Zad. 2. Teoria proponuje stosowac stale

strategie 2, która pozwala oczekiwac wygranej

srednio -~ zapalki, co jest rozwiazaniem

na krótka mete, przeciwnik bowiem

z pewnoscia to zauwazy i zacznie grac inaczej.

Zad. 3. a) Dla obu graczy optymalne sa strategie

(~ • - ~ ). wartosc gry wynosi +.b) Gra

ma pare strategii czystych w równowadze - sa

to ,trategie (0,1) dla pierwszego i (1,0) dla dru-

.... 2 ) ( 1 I) Iglego; wartosc gry wynosI . ci-' -2 d a

pierwszego j (+-. ~ -)dla drugiego; war­
S

tosc gry: 2-
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Ciekawe-i nie tylko

--
Rozwiazanie zadania M16.

Niech n bedzie liczba druzyn uczestniczacych
w rozgrywkach. Kazda druzyna rozegrala n - t

spotkan, a wiec og6lem rozegrano

+n(n-I) = ( ~ ) spotkan (dzielimy przez 2,

gdyz spotkanie druzyn A i B liczone bylo

zarówno jako rozegrane przez A, jak i przez

B). Ogólna liczba punktów, które zdobyly

wszystkie druzyny, jest wiec równa n(n-l)
j jest oczywiscie nie mniejsza niz 7 + 5 + 3 =
= 15:

n(n-I);.15,
skad wobec n > O otrzymujemy n ~

•• -4- ( 1+ V6r) > 4, czyli n ;. 5. Z drugiei

strony. poniewaz kazda z druzyn, które zajely
trzecie i dalsze miejsca. zdobyla najwyzej
3 punkty. wiec

n(n-l).; 7+5+3(n-2),

skad n1- 4n - 6 .o:; O i n .; 2 + VIO < 6. Musi

wiec byc n = 5 i liczba zdobytych przez

czwarta i piata druzyne punktów wynosi

5 . 4 - (7 + 5+ 3) - 20 - 15 - 5. Druzyna

czwarta zdobyla wiec 3 punkty (wiecej nie
mogla, gdyz tyle ma trzecia), piata zas 2.

f- m-~
I

We wspólczesnej fizyce widzimy wyraznie dwa blisko ze soba powiazane nurty.
Pierwszy z nich mozna umownie nazwac "wdrozeniowym", a drugi "naukowo­
poznawczym". W obrebie pierwszego nurtu koncentruja sie prace nad
wykorzystaniem juz istniejacych, sprawdzonych i zaakceptowanych odkryc
fizycznych. Drugi nurt to zmudne i kosztowne badania majace na celu rozszerzenie
wiedzy o otaczajacym nas swiecie.
Ciekawym przykladem wysilków zmierzajacych do wykorzystania dobrze juz
znanych praw fizyki sa prace nad skonstruowaniem superszybkiego pociagu
poruszajacego sie na "poduszce" magnetycznej, opisane w «Scientific American»,
tom XXII, nr 4. Artykul ten stanowi znakomita ilustracje praw elektrodynamiki
i wykorzystania sil elektromagnetycznych.
Jesli chodzi o drugi nurt, to we wspomnianym numerze «Scientific American»
znalezc mozna takze dosyc trudny, ale za to pozwalajacy na wejrzenie do swiata
czastek elementarnych artykul o zderzeniach elektronów i pozytonów przy
wysokich energiach uzyskiwanych w wiazkach przeciwbieznych. Rozpatrywane
w artykule zderzenia elektron-pozyton prowadza do ich anihilacji i, przy
dostatecznie wysokich energiach, do powstania par czastek o masie spoczynkowej
wieleset razy wiekszej od masy elektronu.
Typowym przykladem scislej lacznosci obu wspomnianych wyzej nurtów moga byc
poszukiwania uczonych w dziedzinie nadprzewodnictwa. Jest to dziedzina pelna
jeszcze znaków zapytania, ale wiadomo juz obecnie, ze pelne poznanie tajemnic
nadprzewodnictwa mogloby miec olbrzymie znaczenie dla energetyki
przyszlosci - energetyki bez strat wywolywanych oporami elektrycznymi zwyklych
przewodników. W dziedzinie tej mamy do zanotowania dwa doniesienia.
Pierwsze z nich (<<Physics Today», tom XXVI, nr 10) dotyczy rekordowo wysokiej
temperatury, w której udalo sie otrzymac nadprzewodnictwo; temperatura ta
wynosi 23,2 K. Materialem, który w tak "wysokiej" temperaturze staje sie
nadprzewodnikiem, jest Nb3Ge. Rzecz jest o tyle wazna, ze temperatura ta
znajduje sie powyzej temperatury wrzenia cieklego wodoru, co pozwala na
prowadzenie badan nad tym materialem bez koniecznosci uzywania cieklego helu,
który jest znacznie trudniejszy do uzyskania i drozszy od cieklego wodoru.
Prawdziwy przelom w nadprzewodnictwie mogloby jednak przyniesc dopiero
uzyskanie metalicznego wodoru. Substancja ta bowiem mialaby byc metastabilna
i nadprzewodzaca w temperaturze pokojowej (293 K). Jak do tej pory usilowano
wytworzyc metaliczny wodór przy uzyciu bardzo wysokich cisnien powstajacych
przy wybuchach lub w specjalnych prasach. W eksperymentach tych uzyskano
warunki, w których metaliczny wodór móglby sie wytworzyc, ale ze wzgledu na ich
charakter nie udalo sie uzyskac calkowitej pewnosci, ze substancja ta zostala
rzeczywiscie wytworzona. Ostatnio «New Scientist» (nr 873) donosi
o przeprowadzonych w Lyonie próbach nad uzyskaniem struktury metalicznego
wodoru we fluorku litu bombardowanego protonami o energii 2 MeV. Substancja
uzyskana ta droga wykazuje zmiany strukturalne, które odpowiadaja niejako
wbudowaniu w strukture krysztalu LiF struktury odpowiadajacej metalicznemu
wodorowi.

«Mala Delta» - rozwiazania

Mówisz czasami: "och, jaki jestem bezwladny!" Kazdy rozumie, ze ciezko Ci sie ruszyc z miejsca
i zapewne najchetniej wylegiwalbys sie na tapczanie. Mozesz byc bardziej lub mniej bezwladny­
zalezy to od Twego lenistwa, zmeczenia, a nawet od wygodnego tapczanu. Kamien nie moze sam
sie ruszac, a jednak przypisujemy mu ceche, która nazywamy masa bezwladna, w mowie zas
potocznej - masa. Jezeli kamien ze stanu spoczynku chcemy doprowadzic do stanu, w którym
porusza sie z predkoscia v (po prostu leci), i zrobic to w czasie I, musimy podzialac nan sila
(rzucic nim). Wielkosc tej sily f zalezy od masy bezwladnej m, predkosci v i czasu I.
Im wieksza predkosc i masa i im mniejszy czas, tym wieksza sila.
Ci, co poznali zasady dynamiki Newlona, wiedza, ze jest to szczególny przypadek drugiej zasady.
Mozemy teraz zrozumiec wynik przeprowadzonych doswiadczen: Przy powolnym ciagnieciu za
raczke, dziala na nitke A sila równa sumie sily reki i sily, jaka Ziemia przyciaga kamien. Zerwie
sie nitka A, gdyz przylozona do niej sila jest wieksza niz przylozona do nitki B. Jezeli szarpiemy,
to znaczy, ze chcemy poruszyc kamien w bardzo krótkim czasie I i nadac mu predkosc v (predkosc
naszej reki). Aby kamien nagle przyspieszyl, musimy uzyc sily f. która latwo obliczyc. Sila ta
jest wieksza niz wytrzymalosc nitki, która urywa sie, ale przed kamieniem, a wiec na odcinku B.
Mozna powiedziec, ze kamien opiera sie ruszeniu go z miejsca. Sile oporu nazywamy sila
bezwladnosci. .

Sami juz pewnie zrozumieliscie wynik doswiadczenia drugiego. Role nitki odgrywaja sily larcia
monety o papier. Przy szarpnieciu gwaltownym sily te sa mniejsze niz sila bezwladnosci i moneta
nie przesuwa sie z kartka, lecz spada do szklanki. Napiszcie do mnie, czy podobnie
wytlumaczyliscie sobie te doswiadczenia. Wsród autorów ciekawszych wypowiedzi rozlosujemy
nagrody ksiazkowe.
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Sposród zamieszczonych w numerze czwartym artykulów dwa byly wylacznie zartem. Pierwszy, to
Aktualnosci podstaw matematyki - dotychczas nikt nie opracowal jeszcze podstaw logiki
zerowartosciowej. Drugi, to artykul opatrzony tytulem Kwarki imonopole magnetyczne odkryte _
wprawdzie teoria nie przeczy istnieniu takich cZ'lstek, ale ich jeszcze nie odkryto.

Chwila uwagi nalezy sie jednak sprawozdaniu ze zjazdu SCFRZR ze wzgledu na jego
niecodzienna forme. Oto, co na ten temat pisze autor sprawozdania:

Oczywiscie personifikacja funkcji jest fikcja. Nie bylo tez zadnego zjazdu poswieconego palacym
zagadnieniom teorii rózniczkowalnosci funkcji. Natomiast tresc matematyczna artykulu jest
calkowicie poprawna. Dowody nierózniczkowalnosci funkcji van der Waerdena i Weierstrassa

mozna znalezc w ksiazkach: R. SIKORSKI,Funkcje rzeczywiste l, Warszawa 1958, s. 419-421, oraz
E. GOURSAT, Kurs analizy matematycznej, Warszawa 1914, s. 77-78.

Nikt nie rozpisywal obecnie konkursu na taka reforme teorii rózniczkowalnosci, by kazda ciagla
funkcja rzeczywista zmiennej rzeczywistej miala pochodne wszystkich rzedów. Reforma taka
bowiem zostala przeprowadzona w drugim cwiercwieczu obecnego stulecia, kiedy to powstala
teoria dystrybucji. Matematyczne pojecie dystrybucji (okreslonej na pewnym przedziale P liczb

rzeczywistych) nie ma nic wspólnego ze znaczeniem terminu "dystrybucja" w jezyku potocznym.
Dystrybucje na przedziale P sa przedmiotami matematycznymi tak skonstruowanymi, ze
w zbiorze dystrybucji mozna wykonywac rózniczkowanie bez zadnych ograniczen lub dodatkowych
zalozen. Dokladniej, w zbiorze dystrybucji definiuje sie rózniczkowanie przyporzadkowujace
kazdej dystrybucji f jej pochodna /' bedaca dystrybucja (okreslona na tym samym przedziale P).
Kazda ciagla funkcja rzeczywista f jest dystrybucja, a wiec ma dobrze okreslona pochodna /',
która jest dystrybucja; na ogól nie jest funkcja. Jesli jednak zwykla pochodna funkcji f jest funkcja
ciagla, to pochodna zwykla jest zarazem pochodna dystrybucyjna tej funkcji. Zatem
rózniczkowanie dystrybucyjne jest uogólnieniem rózniczkowania zwyklego w dziedzinie funkcji
o ciaglej pochodnej zwyklej.

Okazuje sie, ze dystrybucje obejmuja równiez wiele nieciaglych funkcji rzeczywistych, na przyklad
funkcje Heaviside'a H. Pochodna dystrybucyjna H' tej funkcji jest naj prostszym przykladem
dystrybucji, która nie jest ani funkcja ciagla, ani funkcja nieciagla. Dystrybucja H' nosi nazwe
"dystrybucji delta Diraca". Innymi przykladami dystrybucji nie bedacymi funkcjami sa pochodne
dystrybucyjne funkcji van der Waerdena, funkcji Weierstrassa i funkcji Cantora.
Na dystrybucjach mozna wykonywac wiele dzialan jak na funkcjach. Na przyklad dystrybucje
mozna dodawac do siebie, odejmowac, mnozyc przez liczby rzeczywiste i mnozyc przez te funkcje
rzeczywiste, które posiadaja pochodne wszystkich rzedów. Rachunki na dystrybucjach przebiegaja
przy tym tak jak na funkcjach; fakt, ze rózniczkowanie jest stale wykonalne, ze kazda zatem
dystrybucja ma pochodne wszystkich rzedów, jest duzym udogodnieniem. Niestety, dystrybucje
maja tez wady: nie mozna w sensowny sposób zdefiniowac pojecia iloczynu fg dwu dowolnych
dystrybucji f, g (okreslonych na tym samym przedziale P).

R.S.

Liste nagrodzonych opublikujemy w numerze nastepnym.

Konkurs!

Na czwartej stronie okladki zamieszczona jest plansza do gry "Jasyr". Mozna ja równiez znalezc w niedawno wydanej ksiazce
Zdzislawa Nowaka p.t. Mu-torere, Do-guti i inne, zawierajacej takze opisy 49 innych gier planszowych wraz z planszami. Niektóre
z tych gier sa skomplikowane i trudne, niektóre zas bardzo proste. Zadanie polega na odnalezieniu gier rozstrzygalnych, to znaczy
takich, w których mozna wskazac niezawodna recepte na wygranie lub wykazac, ze przy uwaznej grze przeciwników zawsze osiagany
jest remis. Oczywiscie odpowiedz musi byc poparta dowodem. Nie jest konieczne zaopatrywanie sie w te ksiazke, o ile mamy do niej
dostep, gdyz ze zrozumialych wzgledów zajmiemy sie tylko grami naj prostszymi, a z tymi latwo sie zapoznac w ciagu doprawdy kilku
minut.

Wsród Czytelników, którzy wskaza najwiecej takich gier, rozlosujemy interesujace ksiazki.

Przy okazji: Jedna z opisanych gier, bardzo ciekawa i trudna, jest GO. Warto sie nia zainteresowac, zwlaszcza ze ostatnio ukazala sie w sprzedazy (istotne:
potrzeba az 360 pionków!). Nawiasem mówiac, instrukcja dolaczona do niej spotkala sie krytycznymi uwagami, wytykajacymi bledy merytoryczn~ Jak latwo
sprawdzic, instrukcja ta zostala zaczerpnieta niemal doslownie ze wspomnianej ksiazk.i Z. Nowaka. Wiekszosc bledów - równiez.

J.B.
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