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Semestr logiczny — jak to bylo, co to bylto?

Doc. dr hab. Wiktor MAREK

Od stycznia do czerwca 1973 roku odbyl si¢ w Migdzynarodowym Centrum
Matematycznym im. Stefana Banacha w Warszawie Semestr Poswigcony
Podstawom Matematyki. Pod ta wspaniala nazwa rozumie si¢ zazwyczaj logike
i teori¢ 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 $wiata chetnie nasz kraj odwiedzajg, by dyskutowac
nowe, powstale w trakcie badan, problemy. Nic dziwnego zatem, ze taka
wyjatkowa okazja,-jak caly semestr spotkan i1 wykladow, zgromadzita az 82
uczonych z 22 krajow, nie liczac 47 matematykow polskich. Warszawa stala si¢ na
pot roku najwigkszym osrodkiem badawczym w dziedzinie podstaw matematyki
na $wiecie.
Przez pig¢ dni w tygodniu odbywaly si¢ w paltacyku przy ulicy Mokotowskiej
roznorodne zajecia. Soboty po$wigcono na kontakty indywidualne i wyklady tych
z gosci, ktorzy przybyli do Warszawy tylko na krotko. Niedziele mialy by¢
wypelnione réznego typu rozrywkami. Ale wlasciwie przez caly czas trwania
semestru, od rana do nocy, toczyly si¢ nieustajace dyskusje i spory. I daly one
bogaty plon: w czasie semestru powstalo dwadziescia pig¢ prac naukowych, a co
najmniej dwanascie zapoczatkowano. Jest to czgsto wynik wspdlnych badan
matematykdow z roznych krajow. Oczywiscie pokazaliSmy naszym gosciom
Warszawe, nawigzaliSmy i zacie$niliSmy stosunki towarzyskie, ale piszac
o Semestrze niewatpliwie nalezy skoncentrowa¢ si¢ na tym, co w nim bylo
najwazniejsze — na matematyce.
Czym wlasciwie zajmuja si¢ owe podstawy matematyki?
Gléwnym przedmiotem zainteresowania uprawiajacych t¢ dyscypling sa: teorie
(a wiec zbiory zdan sformalizowanych jezykdw) i modele (struktury, o ktérych
zdania te orzekaja); drugi wazny nurt badan to problemy efektywnosci, trzeci
wreszcie stanowi problematyka logik nieklasycznych (réznych od nauczanej
w szkole).
O wszystkim tym byla mowa w czasie Semestru. Moim zdaniem na czolo
wysunely si¢ dwa tematy:
— uogolnienia teorii rekursji,
— jezyki uogolnione.
Pokrétce postaram si¢ wyjasnic, o co tu chodzi.
Pierwsze z wymienionych zagadnieni zwiazane jest z analiza pojecia efektywnosci.
Funkcje f: N* - N nazywamy obliczalng (albo rekurencyjna), jesli jest ona
zlozeniem skonczonej iloci funkcji najprostszych. Przez najprostsze rozumie sig
nastgpujace trzy rodzaje funkcji:
wszystkie funkcje postaci

glk,l,...,m) =n (funkcja stala),

Ik,1,...,m) =k (funkcja identycznosciowa),

S(k) = k+1 (nastepnik).
Rowniez za obliczalng uznamy funkcje uzyskana z wymienionych przez
utozsamienie zmiennych oraz dwa schematy:
(a) rekursja prosta: jesli f jest obliczalna, to obliczalng jest takze funkcja A,
okreslona przez warunki

h(0, a) = 0,
h(n+1, a) = f(n, h(n, a),a);

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

»9ito Eratostenesa” — metoda

uzyskiwania liczb pierwszych: W /x\ \y/f(x' 2= 0,

zbiorze liczb naturalnych wiekszych od

1, uporzadkowanych rosnaco, to obliczalna jest takze funkcja A, okres§lona nastepujaco:

powtarzamy nastgpujaca operacje: h(x) = najmniejsze takie y, ze f(x, y) = 0.

pierwsza z nie zaznaczonych liczb (na ~ MozZna to sobie wyobrazi¢ tak: funkcja f jest obliczalna, gdy istnieje ,,recepta” R
poczatku wszystkie sa nie zaznaczone) (W istocie algorytm) o takiej wlasnosci, Ze jesli z liczbg n postapimy wedlug

bierzemy w kolko i skreslamy ,.recepty” R, wowczas jako rezultat otrzymamy liczbe f(n). Obliczalnymi funkcjami
wszystkie jej wiclokrotnoéci. Liczby w  $a na przyklad: dodawanie, mnozenie czy ,,sito Eratostenesa”. Rozwazania na
kétkach to liczby pierwsze. temat funkcji obliczalnych maja istotne znaczenie dla matematyki — chocby stynne
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Rozwiazanie zadania M18.

Oznaczmy przez Sya, Sia i 833 wyrazone

w dem? pola powierzchni zakrytych przez
pierwszy i drugi, pierwszy i trzeci oraz drugi

i trzeci kawalek papieru. Zachodzi nieréwnosé

(1 90 = 3-40—(S5,3+ 513+ 8323)

pole powierzchni calego stolu jest co
najmniej rowne polu powierzchni zakrytej, a to
ostatnie jest co najmniej rowne 3 - 40 +
—(S;2+ 813+ 853:3), gdyz pola powierzchni
zakrytych dwukrotnie byly w iloczynie 3 - 40
policzone co najmniej dwukrotnie (pole
powierzchni zakryte]j trzykrotnie bylo liczone
trzykrotnie). Oznaczmy przez § najwicksza
sposirdd liczb 542, Si1a, 523
Z nieréwnosci (1) mamy

IS = S13+ 813+ 8323 = 30,
skad § = 10. Istnieja wigc dwa kawalki
papieru, ktére pokrywaja dwukrotnie
powierzchnie co najmniej 10 dem?, a wigc
razem pokrywaja one powierzchnig najwyzej
(2 - 40— 10) dem?.

twierdzenie Godla (patrz np: E. NAGEL i J. R. NEWMAN, Twierdzenie Gédla,
«Omega», 52, 1966) o niepeinosci arytmetyki sformalizowanej, uzyskane ta droga.
Jak to pojecie uogélniamy? Na przyklad rozpatrujac funkcje obliczalne wzgledem
danej funkcji &. Umawiamy si¢ mianowicie, Ze do grona funkcji obliczalnych
dotaczamy réwniez h. Jej kombinacje z poprzednio wymienionymi funkcjami moga
istotnie rozszerzy¢ klasg funkcji obliczalnych. Intuicja moze tu by¢ na przyktad
taka: mamy ,,czarng skrzynke” o takiej wlasnosci, ze jesli ,,wrzucimy” do niej
liczbg n, to ,,wyleci” z niej liczba A(n); mozno$¢ dokonywania obliczen (byé moze)
istotnie si¢ powigkszy. (Zauwazmy, ze ilo$¢ funkcji obliczalnych jest
przeliczalna, stad tez wzgledna obliczalno$¢ moze prowadzié do istotnego
powigkszenia rozwazanej klasy funkcji).
A dalsze uogdlnienia? Widaé trzy kierunki:
I — stosowanie bardziej skomplikowanych ,,czarnych skrzynek”;

II — rozwazanie funkcji o dziedzinach innych niz N;
III — ,,mieszanie 1 i IL
O tym wlaénie méwiono w czasie Semestru (i to wiele).
Co jest ,,modne” w kierunku I? Zasadniczo tak zwane rekursje w obiektach
wyzszego typu. Co to znaczy? Umoéwmy sig, Ze liczby naturalne sg obiektami
typu 0. Obiektem typu n+1 nazywamy funkcj¢ o dziedzinie ztozonej z obiektéw
typu n, a zbiorze wartosci z obiektéw typu 0. Niech A bedzie ,,czarng skrzynka”
i niech bedzie obiektem typu 7. Liczenie przy jej pomocy — to wiasnie rekursja
w obiekcie typu 7. Co mianowicie otrzymamy dopuszczajac ten typ rekursji? To
nie jest pytanie, ale caly worek pytan.
Kierunek II. Przykladem mozZe by¢ tutaj rekursja na tak zwanych liczbach
porzadkowych dopuszczalnych. Nie zaglebiajac si¢ w definicje dopuszczalnoéci
przedstawmy ideg. Zbidr uporzadkowany liniowo nazwiemy dobrze
uporzagdkowanym, gdy kazdy jego niepusty podzbior posiada element pierwszy
(poréwnaj artykuly A. MosTOWSKIEGO w numerach 2 i 3 «Delty»). Liczby
porzadkowe reprezentuja zbiory dobrze uporzadkowane. Na niektérych (tu owa
wspomniana dopuszczalnosé) mozna uprawiaé teorig rekursji. Co sie okazalo? Otéz
podobnie jak zwykla teoria rekursji okazata si¢ odpowiednikiem rachunku
kwantyfikatoréw (klasycznej logiki), tak teoria rekursji na liczbach porzadkowych
odpowiada logice z wyrazeniami nieskoniczenie diugimi. I tu problematyka
rekursji doprowadza nas do problematyki jezykéw uogdlnionych.
Klasyczna logika operuje wyrazeniami uzyskanymi z tak zwanych atomowych
(czyli najprostszych) przez branie koniunkcji, alternatyw, negacji oraz stosowanie
kwantyfikatoréw, a wiec ,,przedimkow” postaci:
istnieje takie x, ze ...
badz:
dla kazdego x ... .
Mozna to uogdlniaé na przyktad tak:
(1) branie nieskoriczonych koniunkcji i alternatyw,
(2) uzywanie ,,nowych” kwantyfikatorow,
(3) rozszerzanie jezyka o tak zwane zmienne drugiego rzedu.
Zajmijmy si¢ mozliwoécia (1). Zauwazmy, Ze nie jest to w gruncie rzeczy nic
nowego. Ot, chocby znane ze szkoly zdanie ,,Na kazdej prostej znajduje si¢
nieskonczenie wiele punktéw”. Mozna to napisac jako:

&3] /t\ (By n.Bs hushiBy A L),

gdzie B, to wyrazenie méwiace: ,,istnieje co najmniej n punktéw na prostej /”°,
czyli

\/ (P; # P,AP; # P3A ...

P:r?:n I ]

Kazde ze zdan B, to zdanie jezyka geometrii. Zdanie (*) nie jest natomiast
réwnowazne zadnemu takiemu zdaniu (oczywiscie zapisanemu z zachowaniem
regul klasycznej logiki). Ale skoro chcemy go uzywaé — musimy si¢ nim
zainteresowacé. To wlasnie jest tematyka (1).
Stad tylko krok do (2). Zdanie (*) datoby si¢ sformulowac prosto, gdybySmy
dysponowali nowym kwantyfikatorem:
,,istnieje nieskonczenie wiele takich x, ze ...”
(symbolicznie: Q). MoglibySmy wéwczas zdanie (*) zapisaé:

Na(@el,
I

tyle ze to juz nie bylby klasyczny rachunek kwantyfikatoréw. C6z jednak w tym
zlego? Przyjmujac pragmatyczng zasade, Ze ,,nic, czego matematyk uzywa, nie jest

APuaF BanPiel ... AP el)
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obce logikowi”, musimy oczywiscie badac i takie kwantyfikatory jak Q.
Uogdlnienie (3) polega na dopuszczeniu (jako wyrazenia poprawnego)
kwantyfikatora zbioréw. Na przyklad zasada indukcji sformutowana jest przy
takim ,,uogdlnieniu” (czyli jezyku drugiego rzgdu) w nastgpujacy sposob:

(**) /Z\(OEZA /\(er::-(x+1)eZ)=>/\er).

Mowimy tu o zbiorach liczb, a nie tylko o samych liczbach. Nie jest to wigc
wyrazenie arytmetyki sformalizowanej w rachunku kwantyfikatoréw. Taka
,»,drobna” zmiana w arytmetyce, jak dopuszczenie kwantyfikatoréw wiazacych
zbiory liczb, czyni z niej teorie kategoryczna, a wigc posiadajaca doktadnie jeden
model (podczas gdy bez uzywania takich chwytéw osiagnaé kategorycznosci
arytmetyki nie mozna). .

Po omdéwieniu — pobieznym sitg rzeczy — sprobujmy uchwyci¢ cechg wspolng
wszystkich trzech rozwazanych uogélnieri jezyka rachunku kwantyfikatoréw. Ot6z
tym wspdlnym elementem jest dazenie do zwigkszania $rodkéw wyrazu dostgpnych
w codziennej matematyce.

Tyle krétkiego sprawozdania z Semestru. O problemach, tu zaznaczonych
zaledwie, zapisano kilogramy papieru, a znalaztoby si¢ w réznych miejscach
$wiata kilku ludzi, ktdrzy zyja z ttumaczenia innym, co i jak trzeba uogdlniac.
Niemniej moze udato mi si¢ przekazaé¢ Czytelnikowi, co w tych dziedzinach sig
dzieje?

Zadania
Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M16. W rozgrywkach pitkarskich, w ktérych kazda druzyna grata z kazda jeden raz, trzy
druzyny, ktére zajely pierwsze trzy miejsca, zdobyly odpowiednio 7, 5i 3 punkty (za wygrang
otrzymuje druzyna 2 punkty, za remis 1, za przegrana 0). Ile druzyn uczestniczylo w turnieju i po
ile punktéw zdobyly pozostale druzyny?

Rozwiazanie na str. 16

M17. Okre§lamy ciag a, wzorem a, = n*+4", n = 1, 2, 3, ... . Ktore wyrazy tego ciagu sa
liczbami pierwszymi?
Rozwigzanie na str. 9

M18. Na stole o powierzchni 90 dem? polozono 3 kawatki papieru o powierzchni 40 dem? kazdy
(zaden kawalek papieru nie wystaje poza krawedz stolu). Udowodni¢, ze pewne dwa z tych
kawalkéw pokrywaja razem powierzchnie stolu o polu nie przekraczajacym 70 dem?.
Rozwigzanie na str. 2

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

Goracy okres! Doslownie, a dla wielu Czytelnikdéw rowniez w przenoéni. Okres egzaminow
maturalnych, wstepnych. Za tych, co zdaja, trzymamy kciuki i chociaz powinno to zasadniczo
wystarczy¢, proponujemy jeszcze rozwiazanie kilku pozornie rbipych zadan. Poszukajmy w nich
cech wspélnych — pomoze to nam rozwiazywaé analogiczne problemy na sali egzaminacyjnej.

F6.

I. Obliczy¢ okres wahan cigzarka o masie m, zawieszonego na sprezynie o stalej k.

I1. Obliczy¢ czas przelotu ciala o masie m przez tunel w poprzek Ziemi, przechodzacy przez jej
$rodek. Uproszczenia: zaniedbujemy opor powietrza, zakladamy kulistos¢ i jednorodnosé kuli

ziemskiej.

II1. W rurce o ksztalcie litery U, o stalym przekroju, znajduje sie ciecz. Ciecz wyprowadzona

z rdwnowagi waha sie przelewajac sie z jednego ramienia do drugiego. Okres wahan wynosi 7.
Obliczy¢ dlugosé stupa cieczy.

Uproszczenia: Zaniedbujemy lepkosé cieczy.

IV. Obliczy¢ indukcje L cewki w ukladzie generatora LC, jezeli znany jest okres drgan T

i pojemnos$¢ C kondensatora,

Rozwiazanie na str. 15
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Sztuka wygrywania cz. 111

Dr Tadeusz B. IWINSKI

Zasady jednej z odmian gry zwanej gra Morra s3 nastepujace: kazdy z dwu
graczy chowa w dioni 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 punktdw, ile jest zapatek 1qczme
Wyobrazmy sobie, ze rozgrywamy tg gre jako gracz pierwszy. Macierz jej —

z naszego punktu widzenia — podana jest obok. Kazdy z graczy ma dwie strategie:
»pokaza¢ jedna zapaltke™ oraz ,,pokaza¢ dwie zapatki”. Nasuwaja si¢ dwa pytania:
Czy mozna sformutowac 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 si¢ odpowiedzie¢ na postawione
wyzej pytania. Gra nie posiada pary strategii czystych w réwnowadze («Deltay,

nr 2); w pojedynczej grze musimy sig liczy¢ z mozliwoscia przegranej 3,

a przeciwnik przegranej 2. Przeciwko zastosowaniu ktérejkolwiek z mozliwych
strategii przemawia to, ze przeciwnik (ktdrego uwazamy za réwnie jak my
rozsgdnego) moze si¢ domysli¢, co my myslimy, i odpowiednio do tego zastosowac
korzystna dla siebie strategie. Przeciwnik jest zreszta w dokladnie takiej samej
sytuacji.

Gry tego rodzaju staja si¢ ciekawe dopiero przy wielokrotnym ich rozgrywaniu.

A w takim przypadku mozna, jak si¢ okaze za chwile, odpowiedzieé na oba
pytania: istnieje metoda racjonalnego rozgrywania; przy tym faworyzuje ona
przeciwnika i mamy prawo zada¢ od niego, by za kazde 12 rozegranych gier
wyplacat 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, ktorym wigc zajmiemy si¢ przede
wszystkim.

Jest rzecza oczywista, ze przy wielokrotnym rozgrywaniu gry zadnemu z graczy nie
oplaca si¢ stosowac ciggle tej samej strategii — przeciwnik zorientuje si¢ dos¢
szybko i bedzie w stanie odpowiedzie¢ w sposob zapewniajacy mu wygrang.
Nalezy wiec zmienia¢, miesza¢ strategie. Nie mozna jednak tego czyni¢ w sposob
systematyczny, przeciwnik bowiem moze zorientowac si¢ w naszym systemie i,
dostosowujac swoje wybory do tego systemu, zapewni¢ sobie wygrane w kazdej
grze. Pozostaje wigc zmieniaé strategie w sposéb przypadkowy (bedziemy mowili:
losowy). W celu uchronienia si¢ przed jakakolwiek systematycznoscia (z ktdrej
mozemy sobie nawet nie zdawac sprawy, ale ktora przeciwnik byltby w stanie
wykry¢) mogliby§my na przyklad postuzyé si¢ rzutem moneta lub kostka do gry,
uzalezniajac wybor strategii od wyniku rzutu.

Przypusémy na chwile, ze przed kazda rozgrywka rzucamy monetg i stosujemy
strategie 1, je$li wypadnie reszka, a strategi¢ 2, jesli — orzel. Wiadomo

z doSwiadczenia, ze przy duzej liczbie rzutéw ,,porzadng’™ moneta otrzymuje si¢
mniej wiecej potowe ortéw i potowe reszek. Uzaleznienie wyboru strategii od
wyniku rzutu spowoduje wigc, ze w przyblizeniu w polowie przypadkéw (tzn.

z czestoscia -;_) zastosujemy strategi¢ 1, a w polowie (czyli tez z czgstoscia __;_) -
strategie 2. Wynika stad, Ze gdyby przeciwnik stale stosowal swa strategie 1, to
przy duzej iloci gier zdobywaliby$my Srednio z jednej gry potowg tego, co daje nam
nasza strategia pierwsza, i polowe tego, co daje nam nasza strategia druga, a wigc:

1 l 1
- 2. = =

punktu (przegrywaliby$my ilo$§é punktow rowna mniej wigcej polowie ilosci gier).
Gdyby natomiast przeciwnik stosowal stale strategi¢ 2, to Srednio wygrywalibySmy

1 1
—— (=3)+ S & 4 = >
punktu (a wigc w dostatecznie dlugich rozgrywkach mogliby§my oczekiwaé

wygranej rownej mniej wigcej potowie iloséci gier).

&3



JednakzZe przeciwnik nie bedzie stale stosowat jednej strategii. Gdyby réwniez i on
postugiwal sic moneta, to mozna by oczekiwaé, Zze kazdy z czterech mozliwych
wynikow pojedynczej gry pojawialby sie w dlugiej kolejce gier mniej wigcej
jednakowo czgsto, a wigc z czestoscig o Nasza Srednia wygrana z jednej gry

wynosilaby wigc

1 1 1

Omawiang tu metodg rozgrywania, polegajaca na losowym mieszaniu strategii

Bro
(=3)+— -4=0.

2
stosowa¢ i inne strategie mieszane. Gdyby na przyktad postuzy¢ sie kostka do gry
1 stosowac¢ strategi¢ 1 jedynie w tym przypadku, gdy wypadnie szdstka, to
postgpowanie takie spowodowatoby mieszanie strategii w stosunku 1:5, a wiec

zastosowanie strategii (—é— z i) I tak dalej.

w stosunku 1:1, nazywa sig strategia ,,mieszang” ( . L) Mozna oczywiscie

-

6

Powstaje problem: jakie sq najkorzystniejsze strategie mieszane dla kazdego

z graczy? Nie trudno zauwazy¢, ze mozemy si¢ tu postuzy¢ tymi samymi metodami
rachunkowymi, co przy rozwigzywaniu problemu Dziatkowicza («Delta» nr 4,

zob. tez zadania 1 i 2). Odpowiednie rachunki wykazuja, ze kazdy z graczy
powinien mieszac swe strategie w stosunku 7:5, a wiec stosowac strategie

; 7 ) e : : 2 ;
mieszang (?, —-17). Dzigki takiemu postgpowaniu gracz pierwszy, czyli my, nie

— przegra Srednio wigcej niz 1 punkt na 12 gier. Nasz przeciwnik natomiast, stosujac
swoja strategi¢ mieszana, zapewni sobie przy najlepszej nawet grze z naszej
strony wygrang Srednio 1 punktu na te samg ilo$¢ gier. (Obok podajemy rysunki
ilustrujace te rozwiazania, a Czytelnika zachecamy do przeprowadzenia
rachunkow).

RozstrzygneliSmy wige oba postawione na poczatku problemy: kazdy z graczy ma

/
/
/

Tt ; ; e 7 5
metodg rozsadnego rozgrywania tej gry — jest nig strategia mieszana ( 2 —15—).
Gra stawia gracza 1 w gorszej sytuacji, przynoszac mu $rednio ,,wygrang’’

- ILZ punktu na 1 gre.

m Znaleziona para strategii mieszanych nazywa si¢ ,,rozwigzaniem gry”, a
% otrzymana Srednia wygrana — ,,wartoscia gry’’.
Mozna udowodnié, Zze kazda gra m x n posiada co najmniej jedno rozwiazanie.

Zadania i propozycje

1. Jak przy pomocy monety i kostki do gry mozna mieszac strategie w stosunku 7:57
Propozycja: sprawdzi¢ w praktyce zalecenia teorii. Dla zaoszczedzenia czasu w trakcie samej gry
s mozna przygotowac sobie $ciagaczke, tj. wykonaé zawczasu ciag odpowiednich do$wiadczen,
amplitud \ wyniki zanotowaé na kartce i gra¢ z kartki.

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

: 52 : =2
J8s¢ nicpolrzebr mieszanke [ ——, —=-].
(.2)
Jak powinni$my graé¢ przeciw niemu?
' faitvo iemy 3. Rozwigza¢ podane nizej gry (tzn. znaleZ¢ strategie optymalne i wartodci tych gier):

L.T=227 " 2 —1 b goe ; P
a)(—l 2)’ )(1 ~1)' - (4 2)'

Propozycja: zastanowi¢ si¢ nad racjonalna metoda gry z przeciwnikiem, ktory nie zna tej teorii
i dobiera strategie zupelie przypadkowo, mieszajac je w roznych okresach gry z réznymi
czestosciami. Autor oczekuje listow z propozycjami (na adres Redakgji).

A N e Rozwiazania na stronie 15




13442

£

Uproszczony szkic powstawania
obrazu lokalnego nagromadzenia
tadunkow elektrycznych przy
powierzchni probki ogladanej

w zwierciadlanym mikroskopie
elektronowym: 1 — probka
podiaczona do ujemnego bieguna
Zrodia napiegcia elektrycznego; 213 —
tory elektronéw dochodzacych do
powierzchni probki i odchodzacych od
niej dzigki odpychajacemu polu
elektrycznemu; 2 — tor elektronu,
ktorego ruch przy powierzchni probki
nie zostal zaklocony; 3 — tor
elektronu, ktory zostat zaktocony
przez obecno$¢ dodatnich i ujemnych
tadunkéw elektrycznych na
powierzchni prébki. W wyniku
takiego zaklocania torow elektronow
przez niejednorodnosci elektryczne na
powierzchni probki — w réznych
miejscach ekranu fosforescencyjnego
mamy rozng gestosé elektronow
przynoszacych informacje. Dzieki
temu ekran ten $wieci w danym
miejscu mniej lub bardziej intensywnie
dajac niejako mape elektryczng
probki.

Doc. dr hab. Edmund IGRAS
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IEWIDZIALNE DLA MIKROSKOPII SWIETI

Szczegdlna cechg kazdego mikroskopu jest mozliwo$¢ zobaczenia przedmiotéw
niewidzialnych gotym okiem. Jednym z najwazniejszych parametréw mikroskopu
jest tak zwana zdolno$¢ rozdzielcza. Okresla ona minimalne rozmiary detali
budowy danego obiektu, ktére mozna jeszcze zaobserwowaé. Na przyklad za
pomocg mikroskopu $wietlnego nie mozna obserwowaé wielu bakterii z powodu
ich zbyt matych rozmiaréw. Przyczyng fizyczng ograniczajaca zdolnoéé rozdzielcza
mikroskopu Swietlnego jest rozmycie szczeg6low obrazu wskutek dyfrakcji §wiatla.
Im krétsze fale, tym mniejsze rozmycie, a wigc — wigksza zdolno$é rozdzielcza.

Z kolei w mikroskopie elektronowym bakterie i wirusy staja si¢ widzialne.

Malo tego, mikroskop elektronowy pozwala uzyskaé obrazy szczegélow
wewnetrznej budowy bakterii i wiruséw. Dzieje sie tak dlatego, Ze zdolno$é
rozdzielcza wspélczesnych mikroskopdéw elektronowych osiaga warto§¢ zaledwie
kilku stumilionowych czgsci centymetra (zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu
$wietlnego jest okoto 500 razy gorsza). Innymi stowy, mikroskop elektronowy
pozwala obserwowaé mikroszczegdly okoto 500 razy mniejsze niz jest to mozliwe
przy uzyciu mikroskopu $wietlnego. Wiazke elektronéw, ktéra w mikroskopie
elektronowym zastgpuje §wiatlo, mozna potraktowaé tez jak fale. Diugos¢ fali
elektronowej jest tym mniejsza, im szybciej biegna elektrony.

Przyspieszajac wigc elektrony do odpowiedniej predkoéci, otrzymujemy fale
elektronowa o odpowiedniej matej diugosci, dzieki czemu uzyskujemy znaczne
polepszenie zdolnosci rozdzielcze;.

AL

Nie tylko zdolnos¢ rozdzielcza jest istotna cecha danego mikroskopu. Obecnie
konstruowane s3 mikroskopy do celéw specjalnych. Stuza one do lokalizacji
obszaréw charakteryzujacych si¢ réznymi wla$ciwoséciami fizyko-chemicznymi.
Zdolnos¢ wykrywania takich obszaréw jest réwniez cennym parametrem
mikroskopu. Mozna zbudowaé mikroskop, ktéry bedzie wytwarzaé obrazy miejsc
obiektu réznigcych si¢ przewodnictwem elektrycznym i wtasno$ciami
magnetycznymi; mikroskop taki wykryje na przykiad réznice nagromadzenia
ladunkow elektrycznych, ukaze subtelne szczegdly struktury elektrycznej materiatu
probki. W jaki sposdb zbudowa¢ taki mikroskop i jakich czastek uzy¢ do
ofwietlenia obiektu? Oczywi$cie muszg to by¢ czastki, ktére beda oddziatywac

z obszarami o wymienionych wyzej wlaSciwos$ciach. Takimi czastkami sg elektrony.
Elektronom mozna nadawaé rézne predkosci. Czyni sig¢ to za pomoca dobierania
odpowiednich wartosci napig¢ elektrycznych przyspieszajacych ruch elektronéw.
Jezeli chcemy wykry¢ bardzo stabe pole elektryczne lub magnetyczne za pomoca
obserwacji zachowania sig¢ strumienia elektronéw w poblizu tych pol, to nalezy tak
pokierowa¢ strumieniem elektronéw, azeby ich tory zostaty maksymalnie
zaklécone. Mozna to uzyskaé tylko wtedy, gdy predkosci elektrondw beda
minimalne w poblizu poszukiwanych zaklSceni. Czas przebywania elektronéw

w poblizu zakldécen jest wtedy dluzszy, co powoduje silniejsze zakrzywienie ich
torow.

AT N T EVTREONY DATA NAIDOKEF AN

Wyobrazmy sobie, Ze za pomoca odpowiedniego napigcia elektrycznego nadaliSmy
strumieniowi elektronowemu okre§lona predko$é. Przypu§émy, Ze ten strumien
skierowany jest ku powierzchni pewnej probki, do ktérej moZzemy przykladaé
rézne wartosci napigcia elektrycznego. W szczegélnym przypadku — gdy pole
elektryczne wytworzone przy prébce posiada taki kierunek, ze bedzie dziataé

sita odpychajaca na zbliZzajace si¢ elektrony — przy odpowiednio dobranej
wartoéci tego pola mozna nie dopusci¢ elektronéw do powierzchni naszej prébki.
Innymi stowy: mozna strumien elektronowy catkowicie wyhamowaé, zawrdci¢ go
i przy$pieszy¢ w przeciwng strone. W okolicach punktéw, gdzie elektrony
zmieniaja silnie kierunek ruchu, posiadaja one bardzo mate predkosci. Jezeli
punkty, w ktérych nastepuje zmiana kierunku ruchu elektronéw, leza bardzo
blisko powierzchni badanej prébki, to takie elektrony beda doskonatymi

=,
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Bieg promieni i powstawanie obrazu:

a) w mikroskopie $wietlnym;
b) w przeswietleniowym mikroskopie elektronowym;
¢) w zwierciadlanym mikroskopie elektronowym

Rysunek przedstawia przekrdj biegu promieni i soczewek

1 — zrédlo $wiatla (w mikroskopie $wietinym) lub elektronéw (w mikroskopie elektronowym);
2 — skupiajaca $wiatto soczewka kondensatora lub, w przypadku mikroskopu elektronowego,
clektrony na ogladam’rm przedmiocie 3;

4 — soczewka obiektywu, dajaca obraz 5 pierwszego stopnia powigkszenia;

6 —- soczewka projektora powiekszajaca dodatkowo cbraz 5;

7 — obraz koficowy ogladany na odpowiednim ekranie

- W przypadku mikroskopu elektronowego strumiesi elektrondw skupiaja soczewki magnetyczne

lub elektrostatyczne. Na rysunku wszystkie soczewki elektronowe, z wyjatkiem obiektywu
mikroskopu zwierciadlanego, sg typu magnetycznego. Soczewka obiektywu mikroskopu
zwierciadlanego jest typu elektrostatycznego. Soczewka magnetyczna sklada si¢ z bardzo wielu
(rzedu dziesiatek tysiecy) uzwojen, przez ktore plynie staly prad elektryczny. Uzwojenia w

. wsoczewkach przedstawione sa przez obszar zakreskowany. Uzwojenia te znajduja sie w obudowie
~ z magnetycznego materiatu, np. Zelaza (na rysunku — grube odcinki). Obudowa magnetyczna

posiada przerwg. W obszarze przerwy pole magnetyczne dochodzi do przestrzeni strumienia

elektronow i dziala nan skupiajaco. Odleglos¢ ogniskowa soczewki mozna plynnie zmieniac przez

zmiang natezenia pola magnetycznego, co realizuje si¢ przez regulacje nat¢zenia pradu

~ w uzwojeniach soczewki.

. Soczewki elektrostatyczne — to odpowiedniego ksztattu przestony metalowe, do ktérych przyklada

sig naplqcla elekt:yczne. Pole elekiryczne w poblizu otworu przestony decyduje o skuplajacych

N

Obraz (elektryczny) ztacza p—n

w krzemie. Zlacze wykonano metoda
inplantacji boru w krzemie typu n
(metoda inplantacji polega na
wstrzeliwaniu jonow domieszki,
rozpedzonych w polu elektrycznym).
Strzatka wskazuje niejednorodnosé
elektryczna w czgsci powierzchni
typu p

Granica migdzy obszarami krzemu

o roéznym przewodnictwie
elektrycznym. Na powierzchni tych
obszarow widoczna jest
powierzchniowa struktura elektryczna

Obraz (elektryczny) powierzchni
krzemu z waskim paskiem

o odmiennym przewodnictwie
elektrycznym niz czesci sasiadujace



Obraz (elektryczny) bariery p-n na
powierzchni krzemu

Obraz (elektryczny) rozgalezionego
zlgcza p-n w krzemie

L s
Obraz (elektryczny) dwoch zlacz
o roznym kontrascie spowodowanym
rozna koncentracja domieszkowych
atomow fosforu w krzemie typu p

Obraz czesci warstwy powierzchniowej
krzemu, w ktorej zmienit si¢ typ
przewodnictwa (obszar eliptyczny)

w wyniku bombardowania jonami
gazow. Jony te neutralizowaly
aktywnosé elektryczna
domieszkowanych atoméw galu,
wprowadzonych uprzednio do
warstwy powierzchniowej

informatorami o sytuacji dotyczacej rozkladu potencjatu elektrycznego przy
powierzchni prébki, wykryja ewentualne réznice namagnesowania réznych
punktéw powierzchni, lokalne nagromadzenia fadunkéw elektrycznych itp.

W przypadku lokalnych zmian pola elektrycznego, przy obserwowanej
powierzchni mamy do czynienia z elektrostatycznym przyciaganiem i odpychaniem
powolnych elektronéw. Tory tych elektronéw beda pozmieniane zaleznie od
ksztaltu i rozktadu pdl elektrycznych. W przypadku pola magnetycznego dziala na
elektrony tak zwana ,,sita Lorentza™, ktorej wartos$¢ jest proporcjonalna do
natgzeniz pola i skladowej predkosci w kierunku prostopadtym do kierunku pola
magnetycznego, a kierunek — prostopadtly i do natgzenia pola, i do kierunku
ruchu elektrondw.

To, co powiedziano przed chwila, okresla zasade dzialania specjalnego rodzaju
mikroskopu elektronowego, zwanego mikroskopem zwierciadlanym. Za pomoca
tego mikroskopu mozna uzyskiwac obrazy rozkladu tadunku elektrycznego na
powierzchni probki, zmian spadkéw napigc elektrycznych wzdtuz prébki,
spowodowanych zmianami przewodnictwa, obrazy zmian namagnesowania itp.
Ale w jaki spos6b otrzymac powigkszony obraz? W celu uzyskania
powigkszonego obrazu stosuje sig¢ specjalne soczewki elektronowe.

Skladaja si¢ one zwykle z zestawow kilku przeston metalowych.

Jezeli do tych przeston przylozy si¢ odpowiednie napigcia, to

wytworzone mi¢dzy przestonami pole elektryczne dziala na elektrony skupiajaco
lub rozpraszajaco, podobnie jak w przypadku fal swietlnych dziataja soczewki
szklane. W celu skupienia wiazki elektronowej mozna rowniez zastosowac soczewki
magnetyczne. S3 to odpowiednie uzwojenia, przez ktore przepuszcza sig prad
elektryczny. Wytworzone dzigki przeplywowi pradu pole magnetyczne dziata na
elektrony jak soczewka. Takie soczewki powigkszaja niesiony przez strumien
elektronowy obraz, ktéry mozna oglada¢ na ekranie §wiecacym pod wplywem
uderzajacych wen elektronéw (podobnie, jak si¢ to dzieje na przyklad na ekranie
telewizora).

Mikroskop ten potrafi uczyni¢ widzialnym to, co jest niewidzialne przy zastosowaniu
innych rodzajow mikroskopdéw, w tym rowniez mikroskopow elektronowych.
Mamy wigc mozliwo$¢ rozszerzenia badawczych perspektyw mikroskopii.
Zwierciadlany mikroskop elektronowy posiada szczegélne znaczenie przy badaniu
powierzchni materialéw pdlprzewodnikowych. Jak wiadomo, materialy te stanowia
podstawe wspolczesnej elektroniki. Wigkszo$¢ przyrzadéw potprzewodnikowych
dziata na zasadzie wykorzystania efektow fizycznych wystgpujacych na stykach
migdzy czegSciami materialu o réznych wlasnosciach elektrycznych. Mikroskop
zwierciadlany pozwala doktadnie zbadaé wystepujace na wspomnianych stykach
pola elektryczne. Mikroskop zwierciadlany potrafi da¢ informacje pozwalajaca tak
sterowac technologig elektronicznych elementéw potprzewodnikowych, azeby
elementy te mialy lepsze parametry i byly bardziej niezawodne.

Dla pewnych celéw na powierzchni kawatka polprzewodnika, na przyklad typu n,
wytwarza si¢ cieniutka warstewke typu p; miedzy warstewka a podlozem powstaje
wigc zlacze p-n. Na przyklad w krzemie typu » osiaga si¢ taka zmiane
przewodnictwa przez wprowadzenie don atoméw galu. Gal jest tréjwarto$ciowy,
krzem natomiast — czterowarto$ciowy. Atomy galu, zastgpujac atomy krzemu

w sieci krystalicznej, odbieraja wiec tym ostatnim po jednym elektronie. W ten
sposéb powstaje luka w obsadzie standw elektronowych. Nazywa si¢ ja dziurg.

W polu elektrycznym dziura taka zachowuje si¢ jak dodatni no$nik pradu
elektrycznego (na marginesie moze warto przypomnie¢, ze w p6lprzewodniku
typu n przewazaja elektrony swobodne, w pétprzewodniku typu zas p — owe
dziury).

Otéz, badajac strukture elektryczna takich warstewek w mikroskopie elektronowym
w Katedrze Fizyki i Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie,
udato si¢ odkry¢ zupelnie nowe zjawisko fizyczne. Polega ono na bardzo
nietypowym zachowaniu si¢ domieszek galu w krzemie. Mianowicie atomy galu

w krzemie, pod wpltywem bombardowania (nawet bardzo stabego) powierzchni
krzemu domieszkowanego galem, jonami lub innymi czastkami o wysokiej energii,
przestaja by¢ elektrycznie aktywne, czyli przestaja wytwarza¢ dziury (nosniki
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pradu) w krzemie (cho¢ nie wplywa to na wyglad prébki). Latwo to zauwazyé

w mikroskopie zwierciadlanym, gdyz ukazuje on nie sam widok powierzchni, lecz
rozktad pola elektrycznego przy powierzchni. Latwo tez te efekty zmierzyé, gdyz
zmianie liczby no§nikéw pradu musi towarzyszy¢ zmiana oporu elektrycznego
cienkiej warstwy powierzchniowej prébki (w tym miejscu, gdzie operuje wiazka
jonow).

Z_;amsko to t{umaczymy sobie nastgpujaco. Atomy galu wprowadzone do krzemu
lokuja sie w qu!ach sieci krystalicznej, zastgpujac tam atomy krzemu (a wigc —
tworzac tez wigzania chemiczne z sasiednimi atomami krysztatu). Bombardujace
probke jony lub czastki wysokiej energii wdzieraja si¢ do niej i tam wybijajg atomy
galu z ich polozen w wezlach sieci do polozen miedzyweztowych. W takich
polozeniach atomy galu ,,czuja si¢” jak przystowiowe piate koto u wozu. Nie
zastepujac juz atomow krzemu w sieci, nie tworza tez wigzan chemicznych

z innymi atomami, a wigc nie wytwarzaja dziur. Im wiec silniejsze jest i dtuzej trwa
bombardowanie, tym wigcej atomoéw galu jest wytragconych z polozen wezlowych -
(do polozen migdzyweztowych); zmniejsza si¢ wigc liczba no$nikéw pradu, a wiec
musi zmienia¢ si¢ opor powierzchniowy prébki. Pomiary zmian powierzchniowego
oporu probki krzemu z cieniutka warstewka zawierajaca atomy galu umozliwiaja
wigc wyznaczenie dawki jonéw (lub innych czastek o wysokiej energii)
pochlonietych przez probke. O te zasade oparliSmy dziatanie nowego rodzaju
bardzo czulego i bardzo malego dozymetru promieniowania jonizujacego.

Jesli probka jest przez dlugi czas poddana dziataniu dostatecznie silnego
strumienia jonéw, to oczywiscie wszystkie atomy galu zostana w niej elektrycznie
zneutralizowane i cienka warstewka krzemu nasycona galem (a wigc typu p)
powrdci do swych pierwotnych wilasnosci, czyli znéw bedzie typu n. W ten sposob
odpowlcdmo cieniutkg wigzka jonéw mozna na niej ,,rysowac”, niczym ofdwkiem
na papierze, ,,kreski’’ typu n, czyli — wytwarzac pownerzchmowe zlacza n—p

w bardzo duzych ilo§ciach na bardzo matym obszarze. By¢ moze znajdzie to
zastosowanie do wytwarzania mikroskopijnych zlacz n—p lub do zapisu informacji.
Zjawisko jest odwracalne w tym sensie, Ze skutki dzialania jonéw na atomy galu
w probece mozna catkowicie zniweczy¢. Wystarczy w tym celu podgrzac probke do
temperatury okoto +200°C. Wtedy, wskutek silniejszych drgan cieplnych, atomy
galu znéw ,,powskakuja” do wezlow sieci 1 wszystko powrdci do stanu sprzed
bombardowania prébki jonami.

Nie wiemy jeszcze, dlaczego zjawisko to wystepuje tylko w krzemie
domieszkowanym galem. Czyzby mogto ono powstawaé jedynie w pewnych
szczegolnych warunkach, ktére spelnione sa akurat w przypadku krzemu

z galem jako domieszka, a w innych badanych przez nas przypadkach — nie?
Jakie to ewentualnie moga by¢ warunki i w jaki sposob sa okreslone przez
wzajemne oddzialywanie atomdéw domieszek z atomami macierzystymi
polprzewodnika?

rowniez 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 (réwniez wedlug wskazan
rysunku). Wymiary figury ustalamy na podstawie dtugo$ci suwaka. Linia przerywana
oznacza zalamanie filcu — aby je uzyskaé, moZzemy zlozy¢ wycigte figury wzdluz tej
linii i wlozy¢ na pewien czas np. miedzy ksigzki albo przeprasowac. Jesli teraz
zapniemy suwak, to otrzymamy czworoscian.
Pytanie: Czy mozna (ewentualnie — jak?) uzyskac¢ przez ,,zapinanie” szescian?
A inne wielosciany foremne?
Wezmy teraz waski pasek jakiej$§ cieriszej materii, nieco dluzszy od polowy suwaka.
Gdy zszyjemy pasek wedlug rysunku, otrzymamy wstege Mobiusa. Figura ta
odznacza sie tym, Ze jest jednostronna — co nas zreszta tu nie interesuje — i ma
tylko jeden brzeg, co jest istotne, bo przyszywamy doi jedna z czesci suwaka.
Druga przyszywamy do brzegu kota odpowiedniej wielkosci (wycigtego z tego
samego materiztu). Prosze teraz zapiac. Nie da sig? — to dobrze, gdyby si¢ bowiem
zapiglo, mieliby$Smy w reku figure czterowymiarowa. Cho¢ wlasciwie i tak mamy ja
w reku, tylko nieco ,,rozpieta”.

M.

Uwaga! Redakcja nie bierze odpowiedzialno$ci za skutki uzywania suwakoéw
z nowych kurtek.



mMata delid

Najmiodsi entuzjasci matematyki i fizyki! Wasi starsi
koledzy ofiarowali Wam na Dzieri Dziecka 4 strony
<Delty>.< Mala Delta>, bo tak bedzie sie¢ nazywal Wasz
kacik, zaprasza do wspdlnej zabawy. Starsi majq wstep
tylko w Waszym towarzystwie.

Od 1 stycznia 1975 roku «Malg Delte» znajdziecie w kazdym numerze.

Czy umiecie patrze¢ i stucha¢? Czy umiecie si¢ dziwi¢? To
wcale nie proste. Wielu dorostych tego nie potrafi.
Najlepiej robig to niemowleta. Jakiz zachwyt maluje sie na
buzi Waszej malej siostrzyczki lub braciszka, gdy oglada
paluszki, bada je, zgina, smakuje! Chce sprawdzi¢: moze
nadajg si¢ do jedzenia? A Wy? Od kilku lat jestescie

w szkole. Sporo juz umiecie, a niejeden z Was chwali sie:
»,0, mnie to nielatwo zadziwi¢”. Jezeli tak jest naprawde,
to bardzo niedobrze. Chociaz masz niewiele ponad dziesigé
lat, jeste§ stary, bardzo stary, bo §wiat jest ciekawy

i zadziwiajacy, a ty juz tego nie widzisz, nie styszysz i nie
czujesz. Widzie¢, slysze¢ i stale si¢ dziwi¢ — to znaczy by¢
przyrodnikiem. To nie jest wazne, czy damy mu ,,uczona”
nazwe: fizyk, chemik, biolog, matematyk. Jest to czlowiek,
ktory widzi zadziwiajace rzeczy tam, gdzie inni
przechodza obojetnie. Niewazne, czy patrzy sie golym
okiem na katuze idac z rodzicami na spacer, czy siedzi

w laboratorium i korzysta z bardzo ztoZzonej aparatury.

benzyng widaé

niekiedy pigkne barwy
teczy. Mozna przebiec po
niej rozpryskujac krople
wody, nie zauwazajac barw.

Mozna tez przebiec
rozpryskujac krople ale
dziwic sig. Dlaczego widze
kolory? Dlaczego woda leci
kropelkami, a nie
: : ; struzkami? Dlaczego woda
S e S el leci w ogole, przeciez nikt
il - jej do gory nie podrzucat?

R e’
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Dziwne rzeczy dzieja si¢ wszedzie. Na kazdym kroku jest
co§, czego nie rozumiemy. JeZeli szukasz wytlumaczenia
tego, czego nie rozumiesz w ksiazkach, jezeli pytasz
innych — to dobrze, bo uczysz si¢ dla zaspokojenia

wlasnej ciekawosci. Jezeli cieszysz si¢ ze zrozumienia kazdej |

nowej rzeczy, jezeli widzisz piekno $wiata — to jeszcze
lepiej, bo jeste§ prawdziwym badaczem.

P <o = 2N

W katuzy wody zabrudzone; | |

Ot, widzialo si¢ to tyle razy.

Zblizat si¢ koniec roku szkolnego. Od
paru dni bylo goraco i stonecznie.
Mikolajowi i jego kolegom trudno bylo
wysiedzie¢ w szkole. Pewnego dnia
wychowawca przyszedt do klasy

i powiedziat: — Jutro zamiast do szkoty
pojdziemy wszyscy na basen. Bedziemy
si¢ kapac i bawi¢. Za to nastepna lekcje
przyrody poprowadzicie sami. Na tej
lekcji kazdy powie, jakie ciekawe
zjawiska zauwazyt na basenie i postara
si¢ je wytlumaczyd.

Byla to bardzo udana lekcja. Oto
niektdre problemy ucznidéw:

Maciek byt bardzo zdziwiony:

— Kiedy przyszliSmy na basen —
powiedzial — przeczytaliSmy na tablicy,
ze temperatura wody byla taka, jak
temperatura powietrza, czyli +25°C.
To musiata by¢ pomylka! Zanurzytem
w wodzie noge i woda okazala sie

. strasznie zimna. Wolalem zosta¢ na

brzegu,

— Mnie si¢ wydaje, ze to powietrze bylo
zimniejsze od wody — powiedzial
Mikotaj, ktory lubit skakac¢ do wody ze
stupka. Ile razy wyszediem z wody,
robilo mi sie zimno i musialem szybko
wskakiwac z powrotem, Zeby nie
zmarznacd,



— To teraz juz wszystko rozumiem — powiedziat Maciek. — Nie byto zadnej
pomylki na tablicy. Woda miata taka temperature, jak powietrze. Mnie si¢ p
wydawato, Ze jest zimniejsza dlatego, Ze woda latwiej niz powietrze odbiera ciepto
od ciata. W dodatku przed wchodzeniem do wody polezatem troche na storicu i bylem
bardzo rozgrzany. Natomiast po wyjciu z wody powietrze wydaje si¢

zimniejsze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze mokre ciato paruje, przez co traci cieplo.

KROTKIE NOGI

Krysia, ktéra nie umie ptywa¢, stata w rogu basenu i przygladata si¢ innym. Ze
zdziwieniem spostrzegla, Ze stojace obok w wodzie do pasa kolezanki majg dziwnie
krétkie nogi. Zreszta jej wlasne stopy tez wydawaly sie troche za blisko...
Powiedziala o tym na lekcji.

— To normalne, wszystkie przedmioty zanurzone w wodzie wydaja si¢ krotsze!

— Woda tez wydaje si¢ plytsza, niZ jest! — posypaly si¢ glosy kolegéw. Nikt
jednak nie kwapit si¢ z wytlumaczeniem tego ,,normalnego” zjawiska. Wreszcie
Wacek, ktéry $wietnie rysowal, natomiast na lekcjach przyrody zawsze siedzial ze
strachu pod tawka, podszedt do tablicy i zrobit rysunek, ktéry wszystko wyjasnit.

CZY WODA JEST TWARDA?

Pytanie to zadal nauczyciel. Wszyscy sie roze$miali. Wszyscy, z wyjatkiem Mikotaja,
ktéremu nie udat si¢ jeden skok do wody. Klapnat wtedy na wodg cala powierzchnia
brzucha. On jeden wiedzial, jak bardzo twarda jest woda.

Mdwimy, ze ciato jest migkkie, je§li tatwo daje sig¢ $cisna¢; w przeciwnym za$
wypadku — twarde. Fizycy nazywaja te cechg cial Sci§liwoscia. Otéz gdyby kto$
z Was mial w naczyniu pod tloczkiem wodg i opuszczat tlok, przekonalby sig, ze
kiedy tlok osiggnie poziom wody, trudno go dalej obnizy¢. Woda nie daje sig
§cisnac. Jest bardzo ,,twarda’! Gdybyscie to samo zrobili z grudka ziemi,
okazaloby sie, Ze latwiej jest zmniejszy¢ objetos¢ ziemi niz wody.

A wiec woda jest twardsza od ziemi! Na szczescie dla Mikolaja woda ma te
wlasciwo$é, ze czasteczki jej poruszaja sie do$¢ swobodnie. Dlatego woda
czesciowo ,,usunela si¢”” spod niego, co ztagodzilo to ,,twarde ladowanie™.

Spér na rynku w Babilonie

Y YY ( Na rynku w Bab;'lonie_ dwdch kupcow, Nabonit 1 Enkidu, sprzedawato swoje
towary. Laczyla ich wielka przyjaZi, ale tez przy lada okazji lubili sig sprzeczad

4 2 5 10 i kiéci¢. Ostatnio powstat migdzy nimi spdr o sposéb wazenia towaréw. Obaj

przyjaciele wazyli ktadac na jednej szalce wagi odwazniki, a na drugiej towary.

Enkidu uzywat czterech odwaznikéw, Nabonit rowniez czterech, ale odwazniki

Enkidu réznily si¢ od odwaznikéw Nabonita ciezarem. Enkidu uzywat nastepujacych

odwaznikow: jeden o cigzarze 1 miny (mina to jednostka ciezaru na rynku

w Babilonie), dwa odwazniki po 2 miny i jeden o cigzarze 5 min. Natomiast Nabonit

postugiwal si¢ odwaznikami o ciezarach: 1 mina, 2 miny, 5 min, 10 min.

— Mdj komplet odwaznikéw jest lepszy — twierdzit Nabonit — bo moimi
odwaznikami moge odwazy¢ nawet 18 min, a ty swoimi odwaznikami zwazysz
najwyzej 10 min.

— Masz racj¢ — odpowiedzial Enkidu — ale ja zwaze swoimi odwazZnikami kazdy
towar o cigzarze od 1 do 10 min. Jesli mam zwazy¢ wigksza ilo$¢ towaru, odwazam

je najpierw porcjami po dziesi¢¢ min, a na koncu resztg. Natomiast ty

swoimi odwaznikami nie potrafisz zwazy¢ ani 4, ani 9 min!

Ich spdr trwatby zapewne az do dzisiaj, gdyby w koricu nie zdecydowali, ze pdjda
do biblioteki, petnej bardzo madrych glinianych tabliczek o matematyce (w owym
czasie nie znano jeszcze ksiazek), i sprobuja dowiedziec sig z nich, jaki jest




najlepszy sposéb wazenia. Siedzieli w bibliotece codziennie przez caly tydzies,
czytajac bardzo ciekawe tabliczki, a kiedy wrdcili na rynek do swoich kraméw,
wyrzucili zaraz stare odwazniki i zastapili je nowymi.

— Nikt na calym rynku w Babilonie nie ma teraz lepszego kompletu odwaznikéw
niz my — chwalili si¢ glosno obaj przyjaciele.

Poniewaz o ich sporze styszeli juz niemal wszyscy w Babilonie, znalazlo si¢ wielu
ciekawych, ktorzy cheieli si¢ dowiedzie¢, czego Nabonit i Enkidu nauczyli sig
siedzac caly tydzien w bibliotece i jak wyglada ich stynny komplet odwaznikéw.
Nasi kupcy z wielkg ochota thumaczyli wszystkim ciekawym, na czym polega nowy
sposéb wazenia.

— ChcieliSmy dobrac cztery takie odwazniki, zeby za ich pomoca mozna bylo
zwazy¢ kazdg ilo§¢ towaru, i to od jednej miny az do tylu, jak tylko jest to
mozliwe. Mozliwo$ci odwazenia réznych cigzardw jest tyle, ile réznych zestawéw

- da sig ulozy¢ z czterech odwaznikéw. Uczyli§my si¢ matematyki caly tydziefi i teraz
. juz wiemy, ze z czterech odwaznikéw da si¢ utozy¢ tylko 15 réznych zestawow
przydatnych do waZenia, o czym zaraz wszystkich przekonamy. Oznaczmy cztery
odwazniki (nie wiemy jeszcze, po ile min maja one wazy¢) czterema literami A4, B,
C, D i ustawmy je w pewnej kolejnosci. Najwygodniej nam bedzie ustawié je tak:
D, C, B, A. Bedziemy teraz ukladali wszystkie mozliwe zestawy tych odwaznikow

i rysowali je na specjalnym ,,matematycznym drzewku”.

Tu Enkidu narysowal na piasku ,,matematyczne drzewko” — takie, jakie na rysunku obok.

— Kaida galaz drzewka oznacza jeden z mozliwych zestawow odwaznikoéw — objasnia Enkidu
sporemu tlumowi ciekawych. — Idac po drzewku od podstawy do jednego z wierzchotkow
ponumerowanych liczbami od zera do pigtnastu, przecinamy po drodze cztery linie: D, C, B, A.
Zestaw odwaznikow ukladamy nastepujaco: jesli na linii D spotkamy po drodze zero, to do AO®
zestawu nie dobieramy odwaznika oznaczonego litera D. Ale jedli spotkamy jedynke, wowczas
wlaczamy ten odwaznik do zestawu. Podobnie bedziemy postgpowac na liniach C, Bi 4.

Na przyklad po drodze, ktora konczy sie wierzchotkiem 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 4 jedynke (bierzemy odwaznik B
A). Przebyta droge mozna zapisa¢: 1011. Zapis ten oznacza, ze zestaw jedenasty sklada sig

z odwaznikow DBA (nie ma w nim jedynie odwaznika C, bo tylko na drugim miejscu w tym
zapisie jest zero).

(Tlumacz wie o tym, Zze Babiloficzycy zera nie znali — ale Czytelnicy przeciez zero znaja). C
— Przechodzac od linii do linii zawsze napotykamy rozwidlenie drog. Jedna z drog rozwidlenia
prowadzi do jedynki, a druga do zera. Oznacza to, ze do jednego z zestawow bedziemy brali
kolejny odwaznik, a do drugiego nie. Sa to juz wszystkie mozliwosci. A wigc wszystkich zestawow
jest doktadnie tyle, ile ma galezi ,,matematyczne drzewko”. Tylko jedna z galezi nie przyda si¢ do [}
wazenia, tj. ta, ktora sie konczy w wierzchotku oznaczonym zerem. Idac droga do wierzcholka
zerowego nie wezmiemy do zestawu zadnego odwaznika, niczego wigc takim zestawem nie
zwazymy. W pozostalych zestawach jest zawsze przynajmniej jeden odwaznik i nie ma zestawow
takich samych. A wiec mozliwosci zwazenia roznych cigzarow jest dokladnie 15 — zakoriczy!
objasnienia Enkidu. Z kolei Nabonit pokazal wszystkim ciekawym nowy komplet odwaznikow. ’
— Jest to najlepszy ze wszystkich mozliwych kompletéw czterech odwaznikéw — powiedziat el
Nabonit. MoZna nim zwazy¢ kazda ilo$¢ towaru o cigzarze od 1 do 15 min! Czy moze by¢ lepszy
komplet odwaznikow?
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Czy domyslacie sig, jak wyglada ten nadzwyczajny komplet? Jesli nie udato sie
Wam go jeszcze dobraé, a jestescie ciekawi, jakie odwazniki dobrali do swojego
kompletu nasi przyjaciele, zdradzimy Wam jego tajemnicg. A wigc odwazniki 4, B,
C, D powinny wazy¢ kolejno 1, 2, 4 i 8 min (kazdy nastepny dwa razy tyle, co
poprzedni). Sprobujcie przy pomocy tego kompletu odwazy¢ 11 min towaru i inne
jeszcze ilodci, a potem popatrzcie jeszcze raz na ,,matematyczne drzewko” kupcéw
z Babilonu i sprawdzcie, ile bgda wazyly odwazniki kazdego z zestawdw, ktdre
otrzymamy idac po drzewku szesnastoma réznymi drogami. Czy zauwazyliscie

cos$ ciekawego?

Powrd6émy jednak do naszych przyjaciot z Babilonu. Pamietacie, Zze Nabonit
powiedziat: ,,Czy moze by¢ lepszy komplet odwaznikéw?” Przekonaliscie si¢ chyba,
ze przy takiej metodzie waZenia, jaka si¢ postuguja nasi kupcy, lepszego sposobu
nie ma. Ale Nabonit nie wzigt pod uwage, ze uzywajac wagi szalkowej mozna

ktas¢ odwazniki na obie szalki. A przy takim sposobie waZenia mozna dobraé
znacznie lepszy komplet od tego, jakim si¢ postuguja Nabonit i Enkidu. Odwazniki
p A, B, C, D tego znacznie iepszego kompletu powinny wazy¢ kolejno: 1, 3, 9

i 27 min. Da si¢ nimi zwazy¢ kazda ilo$¢ towaru od jednej miny az do czterdziestu!
Na przykiad dwadzie$cia min mozZna zwazy¢ kladac na jedna szalke odwazniki:

27 i1 3 miny, a na druga szalke, wraz z wazonym towarem, odwazniki 9 min i 1 mine.
Sprébujcie tymi odwaznikami odwazy¢ jeszcze inne iloéci towaru. Czy do takiego
sposobu wazenia umiecie narysowac ,,matematyczne drzewko” podobne do tego,

T




ktére narysowat Enkidu? Sprébujcie! Badzcie tylko przygotowani na to, ze
drzewko bedzie mialo wowczas az 81 galezi, ale tylko czterdziesci z nich przyda
si¢ do wazenia (dlaczego?). Pamietajcie tez, ze na kazdej linii kazda galaZz musi
rozwidla¢ si¢ na trzy odnogi. Jedna z nich oznaczcie znakiem minus (bedzie to
oznaczato, ze ktadziemy odwaznik na szalke, na ktdrej znajduje sie towar). Druga
oznaczcie zerem (nie ktadziemy odwaznika na zadna szalke) i wreszcie trzecia
oznaczcie znakiem plus (ktadziemy odwaznik na szalke dla odwaznikéw). Innych
mozliwosci juz nie ma, a wigc i to drzewko bedzie wskazywalo wszystkie mozliwe
uktady odwaznikow na szalkach.

Mozna dobieraé takze inne komplety odwaznikéw odpowiednio do réznych
sposobow wazenia. Na przyktad przy pomocy 18 odwaznikow — dziewieciu
odwaznikéw ,,mniejszych” 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 min oraz dziewigciu odwaznikdw
,»Wwigkszych” 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 min — mozna zwazy¢ kazda ilos¢
towaru: od 1 do 99 min, i to z zachowaniem warunku, Zze odwazniki ktadziemy
tylko na jednej szalce, przy czym na szalce znajduje si¢ najwyzej jeden odwaznik
»mniejszy” i jeden ,,wigkszy”. Czy wiecie, jak ta metodg zwazyé 78 min towaru?
Proste, prawda?

Jesli proste, to weZcie teraz 8 nastepujacych odwaznikéw: 4 odwazniki ,,mniejsze”
1, 2,314 miny oraz 4 odwazniki ,,wieksze” 5, 10, 15 i 20 min. Jakie cigzary moznu 2
nimi odwaza¢, zachowujac opisane wyzej warunki (na szalce kladziemy jeden
odwaznik ,,mniejszy” i jeden odwaznik ,,wigkszy”)? Do wazenia tymi odwaznikami
postuzcie si¢ tabelka, ktora narysowali§my obok. Pokazuje ona, jak ukladaé

z odwaznikow wszystkie mozliwe ciezary.

Jesli zainteresowaly Was rézne metody wazenia i cheecie wiedzie¢ o nich co$ wigce;,
zainteresujcie si¢ dzialem matematyki, ktéry mowi o niedziesiatkowych
systemach pozycyjnych!

Czy umiecie obmyslec jeszcze inne podobne komplety odwaznikow? A czy \V =l ? .Tﬂ my r‘é/ "'“,7
potrafilibyscie utozy¢ komplet odwaznikéw do wazenia przy mozliwosci W [{/// W s /\\\\

umieszczania na szalce najwyzej trzech odwaznikéw: jednego ,,malego”, jednego f AW 3 ! ‘\ /)////
»Sredniego” i jednego ,,wigkszego™? 1]* 7 h .

Wszystkiego trzeba si¢ nauczy¢, spostrzegania niezwyklych rzeczy takze. Chcg
Wam poméc w tej nauce i dlatego proponuje¢ wykonanie dwéch doswiadczen. Wy
11, za§ postarajcie si¢ zauwazyé, jaka to cecha, wlasno$é materii odgrywa w tych
oo 4 doswiadczeniach najwaZniejsza role.

Wyjasnienie do$wiadczen znajdziecie ukryte wewnatrz tego numeru — dobrze
poszukajcie. A moze sami dojdziecie do rozwiazania?

DOSWIADCZENIE 1 OPORNY CIEZAREK

- 53 nam potrzebne: kamien lub kulka metalowa, cienka nitka i drewniana raczka,
- na przykiad otdwek. Przydadza si¢ dwa krzesta oraz kij od szczotki. Ustawmy dwa
- krzesta i potézmy na ich oparciach kij od szczotki. Do kija przywiazmy nitke A,

~ do nitki kamieni, do kamienia znéw nitke B, a na koricu nitki raczke. Zrébcie tak,
- jak pokazuje rysunek. Pociagajmy teraz za raczke. Pierwszy raz powoli, zwigkszajac

przylozona sifg az do chwili zerwania nitki. Ktdra nitka ulega zerwaniu: A czy B?

~ (W doswiadczeniu, ktére ja przeprowadzilem, zerwata si¢ nitka A). Drugi raz,
~ oczywiscie po ponownym zawieszeniu na nowej nitce, szarpniemy raczka bardzo
 gwaltownie. Ktéra nitka zerwie si¢ tym razem? (ja zerwatem nitke B). Czy nikogo
. nie dziwi wynik do§wiadczenia? Na odcinek nitki A dziata sita reki i sita, jaka

- Ziemia przyciaga kamien. Wydawaloby si¢, Ze zawsze powinien zerwaé si¢ odcinek
- nitki A. Tak jednak nie jest. Odkrywamy jakis, na razie tajemniczy, czynnik, ktory
- przy gwattowynym szarpnieciu chroni nitkg A. Czy jest powdd do zdziwienia?
~ Moim zdaniem tak, warto si¢ zastanowié.

EDOSWIADCZENIE 2 DZIWNE ZACHOWANIE SIE MONETY

‘Weicie szklanke, kartkg papieru i monete 10-zlotowa. Na szklance ktadziemy
apier, a na nim, nad $rodkiem szklanki, monete. Prosze teraz gwaltownie

agnac kartke. Moneta spadnie do szklanki. Jezeli operacje przeprowadzimy

woli, moneta usunie si¢ razem z kartka i spadnie poza obrebem szklanki. Czy

dzicie analogi¢ do poprzedniego do$wiadczenia? Czy jest w tym co$, co Was
dziwi?

«Malq Deltey opracowali T. Hofmokl, P. Nowicki, D. Zieminska
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~Laboratorium w domu Dr Jan A.Gaj

NIESTRUDZONE WAHADELKO ALBO O NIEZBYT
REZONANSOWYM REZONANSIE

Proponuje Wam dzi§ wykonanie urzadzenia, ktére, odpowiednio zademonstrowane,
pomoze Wam przekonaé najzatwardzialszych oponentéw (oczywiscie, jezeli nie
czytaja «Delty»), ze tym razem juz catkowicie posiedliscie umiejetnosé
skonstruowania perpetuum mobile. Jezeli jesteScie w stanie zdoby¢ tranzystor
TG3A, diode DZG1, maty magnesik i drut nawojowy, mozecie zrobi¢ wahadetko,
ktére stale si¢ waha. A jak? Tajemnica jego ruchu jest oczywiscie niezbyt
rezonansowy rezonans, czyli ;
PARAMETRYCZNE POBUDZANIE DRGAN
Najlepsza ilustracja tego zjawiska jest rozpgdzanie hustawki przez uginanie nég.
Jak wiecie, trzeba w tym celu uginaé nogi w skrajnych polozeniach hustawki,
a prostowa¢ je w momencie, kiedy hustawka przelatuje przez poloZenie réwnowagi
i ma najwicksza predko$é. Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu,
zmniejszenie si¢ momentu bezwladnosci (cze$¢ masy zbliza si¢ do osi obrotu)
powoduje zwigkszanie si¢ predkosci katowej, czyli rozpedzanie hustawki. Jezeli
pomysélicie chwilg, to zauwazycie nastgpujace cechy tego sposobu:
1) pobudzanie uktadu do drgai odbywa si¢ przez okresowe zmiany jednego
z parametréw decydujacych o okresie drgan wlasnych ukladu (moment
bezwladnosci),
2) czesto$é pobudzania jest dwa razy wigksza od czestosci drgan wiasnych ukladu
(w ciagu jednego okresu hustawka dwukrotnie przechodzi przez potozenie
réwnowagi i dwukrotnie prostujemy nogi), a nie réwna jej, jak przy zwyklym
rezonansie,
3) pobudzanie parametryczne moze powigksza¢ amplitude juz istniejacych drgan,
ale nie wywota drgan ukladu spoczywajacego.
Te trzy cechy sa wspdlne dla parametrycznego pobudzania dowolnych ukladéw
drgajacych, nie tylko mechanicznych. W ukladach elektrycznych zjawisko to
mozna na przykiad wykorzysta¢ do budowy elementéw cyfrowych maszyn

T T matematycznych. My wykorzystamy je do zadziwiania znajomych, konstruujac
,,wieczne wahadelko”. Pierwszy etap naszej dzialalnosci to zaopatrzenie si¢
w potrzebne

MATERIALY

1) Tranzystor TG3A lub inny podobny.
2) Dioda DZG1 — ale moze by¢ dowolna typu DZG.
3) Magnesik, najlepiej ferrytowy, o wymiarach np. 2x2x 1 c¢m albo innych tego

rzedu (nie moze by¢ zbyt maly).
4) Drut nawojowy, np. z zepsutego transformatora dzwonkowego, o $rednicy
rzedu 0,15-0,30 mm.
5) Bateryjka 4,5 V.
6) Drobne materialy pomocnicze: nitka, kawalek drewna, tekturka, sklejka, dobry
klej (np. Butakol lub stolarski).
Macie juz wszystko? Przystepujemy wiec do nastgpnego etapu, czyli

ROBIMY WAHADELKO

Zaczynamy od szpulki. Mozemy ja zrobi¢ z krétkiego kawalka kija od szczotki
l l (okoto 1,5 c¢m), do ktérego przyklejamy dwa tekturowe krazki o $rednicy okolo
5 cm (zaleznie od grubosci drutu). Dla pewnosci mozemy przybic je gwozdzikami,
ktére po nawinieciu drutu wyjmiemy. Nawijamy dwa uzwojenia po okoto
1000 zwojéw. Catosé przymocujemy do kawatka sklejki, w ktérym zrobimy cztery
otworki i wbijemy cztery kawatki grubego drutu miedzianego. Do nich przylutujemy

jt , elementy ukladu zgodnie ze schematem. Caloéé bedzie wygladata mniej wigcej, jak

na rysunku.
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Rzucamy monetg. Jesli wypadnie
wybieramy strategic 1. Jesli wypadnie
rzucamy kostke i o ile wypadnie
wybieramy strategig 1, a w pozostalych
dkach strategic 2.

Teoria proponuje stosowac stale

: 2, ktéra pozwala oczekiwad wygranej

i ie graé i

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

1
0 mwynosilc}(-z N -;——)dla
I 3

o 4_) dla drugiego; war-

CO NAM WYSZLO?

Uklad elektroniczny, ktéry zbudowaliémy, nazywa si¢ generatorem samodiawnym.
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 biegunéw w dét i wprawimy go

w ruch wahadlowy.

Poruszajacy si¢ magnes bgdzie indukowal w cewce napiegcie, pobudzajac generator
samodiawny. Impulsy pradu beda przyciagaty lub odpychaly magnesik, zmieniajac
efektywna warto$¢ g we wzorze na okres wahadta:

T=2n]/z.
g

Bedzie ono w ten sposéb pobudzane parametrycznie i amplituda jego wahan ustali
si¢. Gdyby wahadetko nie dzialalo, nalezy zmieni¢ koricéwki jednego z uzwojen.
Jezeli przykryjecie cale urzadzenie pokrywka tekturows, trudno bedzie odgadngé
niewtajemniczonym, co w nim siedzi i popedza wahadetko. Powodzenia!

I koniecznie napiszcie, jak Wam si¢ udato.

.-

Rozwiazanie zadan F6.

Rozwigzemy zadania jednoczeinie przedstawiajac kolejne kroki rozumowania w tabelce.
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Ciekawe—1 nie tylko

=

Rozwigzanie zadania M16.

MNiech n bedzie liczba druzyn uczestniczacych
w rozgrywkach. Kazda druzyna rozegrala n—1
spotkan, a wiec ogélem rozegrano

—;- nin—1) = ( ; ] spotkan (dzielimy przez 2,

gdyz spotkanie druzyn A i B liczone bylo
zardowno jako rozegrane przez A, jak i przez
B). Ogdlna liczba punktéw, ktore zdobyly
wszystkie druzyny, jest wigc réwna a(n—1)
i jest oczywiscie nie mniejsza niz T+ 5+ 3 =
= 15:

n(n—1) = 15,
skad wobec n > 0 otrzymujemy n =

= -%— (l + 1"'6_1) > 4, czyli n = 5. Z drugiej

strony, poniewaiz kazda z druzyn, ktore zajely
trzecie i dalsze miejsca, zdobyla najwyzej
3 punkty, wige

nn—-1)< 7+5+ 3(n-2).
skad n2—4n—6< 0in< 2+ Y10 < 6. Musi
wigc byé n = 5 i liczba zdobytych przez
czwartg i piata druzyne punktow wynosi
5-4—(7+5+3) = 20— 15 = 5. Drutzyna
czwarta zdobyla wige 3 punkty (wiecej nie
mogla, gdyz tyle ma trzecia), pigta zas 2.

We wspolczesnej fizyce widzimy wyraznie dwa blisko ze soba powiazane nurty.
Pierwszy z nich mozna umownie nazwac¢ ,,wdrozeniowym”, a drugi ,,naukowo-
poznawczym”. W obrgbie pierwszego nurtu koncentruja sie prace nad
wykorzystaniem juz istniejacych, sprawdzonych i zaakceptowanych odkryé
fizycznych. Drugi nurt to zmudne i kosztowne badania majace na celu rozszerzenie
wiedzy o otaczajacym nas $wiecie.

Ciekawym przyktadem wysitkéw zmierzajacych do wykorzystania dobrze juz
znanych praw fizyki sq prace nad skonstruowaniem superszybkiego pociagu
poruszajacego si¢ na ,,poduszce’” magnetycznej, opisane w «Scientific American»,
tom XXII, nr 4. Artykul ten stanowi znakomita ilustracje praw elektrodynamiki

i wykorzystania sit elektromagnetycznych.

Jesli chodzi o drugi nurt, to we wspomnianym numerze «Scientific American»
znaleZz¢ mozna takze dosyc trudny, ale za to pozwalajacy na wejrzenie do §wiata
czgstek elementarnych artykul o zderzeniach elektronéw i pozytondw 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 przyktadem Scislej lacznosci obu wspomnianych wyZej nurtéw moga byé¢
poszukiwania uczonych w dziedzinie nadprzewodnictwa. Jest to dziedzina pelna
jeszcze znakéw zapytania, ale wiadomo juz obecnie, ze petne poznanie tajemnic
nadprzewodnictwa mogloby mie¢ olbrzymie znaczenie dla energetyki

przysztosci — energetyki bez strat wywolywanych oporami elektrycznymi zwyktych
przewodnikow. W dziedzinie tej mamy do zanotowania dwa doniesienia.

Pierwsze z nich («Physics Today», tom XXVI, nr 10) dotyczy rekordowo wysokiej
temperatury, w ktorej udalo si¢ otrzymaé nadprzewodnictwo; temperatura ta
wynosi 23,2 K. Materialem, ktory w tak ,,wysokiej”” temperaturze staje sie
nadprzewodnikiem, jest Nb;Ge. Rzecz jest o tyle wazna, ze temperatura ta
znajduje si¢ powyzej temperatury wrzenia cieklego wodoru, co pozwala na
prowadzenie badan nad tym materialem bez koniecznosci uzywania cieklego helu,
ktory jest znacznie trudniejszy do uzyskania i drozszy od cieklego wodoru.
Prawdziwy przelom w nadprzewodnictwie mogloby jednak przynies¢ dopiero
uzyskanie metalicznego wodoru. Substancja ta bowiem miataby by¢ metastabilna
i nadprzewodzaca w temperaturze pokojowej (293 K). Jak do tej pory usitowano
wytworzy¢ metaliczny wodor przy uzyciu bardzo wysokich ci$nieni powstajacych
przy wybuchach lub w specjalnych prasach. W eksperymentach tych uzyskano
warunki, w ktérych metaliczny wodér mogiby sie wytworzyé, ale ze wzgledu na ich
charakter nie udalo si¢ uzyska¢ catkowitej pewnosci, Ze substancja ta zostata
rzeczywiscie wytworzona. Ostatnio «New Scientist» (nr 873) donosi

o przeprowadzonych w Lyonie probach nad uzyskaniem struktury metalicznego
wodoru we fluorku litu bombardowanego protonami o energii 2 MeV. Substancja
uzyskana tg droga wykazuje zmiany strukturalne, ktére odpowiadaja niejako
wbudowaniu w strukturg¢ krysztalu LiF struktury odpowiadajacej metalicznemu
wodorowi.

«Mala Delta» — rozwigzania

Mowisz czasami: ,,och, jaki jestem bezwladny!” Kazdy rozumie, Ze cigzko Ci si¢ ruszy¢ z miejsca
i zapewne najchetniej wylegiwalbys sie na tapczanie. Mozesz by¢ bardziej lub mniej bezwladny —
zalezy to od Twego lenistwa, zmeczenia, a nawet od wygodnego tapczanu. Kamieri nie moze sam
si¢ ruszac, a jednak przypisujemy mu ceche, ktora nazywamy masa bezwladng, w mowie zas
potocznej — masa. Jezeli kamien ze stanu spoczynku cheemy doprowadzi¢ do stanu, w ktérym
porusza si¢ z predkoscia v (po prostu leci), i zrobic¢ to w czasie #, musimy podziala¢ nan sila
(rzuci¢ nim). Wielkos¢ tej sily f zalezy od masy bezwladnej m, predkosci v i czasu 1.

Im wigksza predkosc i masa i im mniejszy czas, tym wicksza sila.

Ci, co poznali zasady dynamiki Newtona, wiedza, Ze jest to szczegolny przypadek drugiej zasady.
Mozemy teraz zrozumie¢ wynik przeprowadzonych doswiadczen: Przy powolnym ciggnigciu za
raczke, dziata na nitke A sila rowna sumie sity reki i sily, jaka Ziemia przycigga kamien. Zerwie
si¢ nitka A, gdyz przylozona do niej sila jest wigksza niz przylozona do nitki B. Jezeli szarpiemy,
to znaczy, ze chcemy poruszy¢ kamienn w bardzo krotkim czasie ¢ i nada¢ mu predkosé v (predkosé
naszej reki). Aby kamien nagle przyspieszyl, musimy uzy¢ sily f, ktorg latwo obliczyé. Sita ta

jest wigksza niz wytrzymalo$¢ nitki, ktora urywa sig, ale przed kamieniem, a wigc na odcinku B.
Mozna powiedzieé, ze kamien opiera :.u; ruszeniu go z miejsca. Silg oporu nazywamy silg
bezwladnosci.

Sami juz pewnie zrozumielicie wynik doswiadczenia drugiego. Role nitki odgrywaja sily tarcia
monety o papier. Przy szarpnieciu gwaltownym sity te sa mniejsze niz sita bezwladnosci i moneta
nie przesuwa si¢ z kartka, lecz spada do szklanki. Napiszcie do mnie, czy podobnie
wytlumaczyliscie sobie te doswiadczenia. Wsrod autorow ciekawszych wypowiedzi rozlosujemy
nagrody ksiazkowe,



Spodréd zamieszczonych w numerze czwartym artykulow dwa byly wylacznie zartem. Pierwszy, to
Aktualnosci podstaw matematyki — dotychczas nikt nie opracowal jeszcze podstaw logiki
zerowarto$ciowej. Drugi, to artykut opatrzony tytulem Kwarki i monopole magnetyczne odkryte —
wprawdzie teoria nie przeczy istnieniu takich czystek, ale ich jeszcze nie odkryto.

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

Oczywiscie personifikacja funkcji jest fikcja. Nie bylo tez zadnego zjazdu poswigconego palacym
zagadnieniom teorii rézniczkowalnosci funkcji. Natomiast tresé matematyczna artykutu jest
catkowicie poprawna. Dowody nier6zniczkowalnosci funkcji van der Waerdena i Weierstrassa
mozna znalez¢ w ksiazkach: R. SIKORsK1, Funkcje rzeczywiste I, Warszawa 1958, s. 419-421, oraz
E. GouRrsaT, Kurs analizy matematycznej, Warszawa 1914, s. 77-78.

Nikt nie rozpisywat obecnie konkursu na taka reforme teorii rézniczkowalnosci, by kazda ciagla
funkcja rzeczywista zmiennej rzeczywistej miala pochodne wszystkich rzedéw. Reforma taka
bowiem zostala przeprowadzona w drugim éwieréwieczu obecnego stulecia, kiedy to powstata
teoria dystrybucji. Matematyczne pojecie dystrybucji (okreslonej na pewnym przedziale P liczb
rzeczywistych) nie ma nic wspélnego ze znaczeniem terminu ,,dystrybucja” w jezyku potocznym.
Dystrybucje na przedziale P s3 przedmiotami matematycznymi tak skonstruowanymi, ze

w zbiorze dystrybucji mozna wykonywaé rozniczkowanie bez zadnych ograniczen lub dodatkowych
zalozen. Dokladniej, w zbiorze dystrybucji definiuje si¢ rézniczkowanie przyporzadkowujace
kazdej dystrybucji f jej pochodna f” bedaca dystrybucja (okreslona na tym samym przedziale P).
Kazda ciagla funkcja rzeczywista f jest dystrybucja, a wigc ma dobrze okreslona pochodna f7,
ktora jest dystrybucja; na ogét nie jest funkcja. Jedli jednak zwykla pochodna funkcji f jest funkcja
ciagla, to pochodna zwykla jest zarazem pochodng dystrybucyjna tej funkcji. Zatem
rozniczkowanie dystrybucyjne jest uogélnieniem rozniczkowania zwyklego w dziedzinie funkcji

o ciaglej pochodnej zwyklej.

Okazuje sig, ze dystrybucje obejmuja réwniez wiele nieciaglych funkcji rzeczywistych, na przyktad
funkcje Heaviside’a H. Pochodna dystrybucyjna H” tej funkcji jest najprostszym przykiadem
dystrybucji, ktéra nie jest ani funkcja ciagla, ani funkcja nieciagta. 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 wykonywaé wiele dziatan jak na funkcjach. Na przyktad dystrybucje
mozna dodawac¢ do siebie, odejmowa¢, mnozy¢ przez liczby rzeczywiste i mnozy¢ przez te funkcje
rzeczywiste, ktore posiadaja pochodne wszystkich rzedéw. Rachunki na dystrybucjach przebiegaja
przy tym tak jak na funkcjach; fakt, ze rozniczkowanie jest stale wykonalne, Ze kazda zatem
dystrybucja ma pochodne wszystkich rzgdow, jest duzym udogodnieniem. Niestety, dystrybucje
maja tez wady: nie mozna w sensowny sposob zdefiniowaé pojecia iloczynu fg dwu dowolnych
dystrybucji f, g (okreslonych na tym samym przedziale P).

R. S.

List¢ nagrodzonych opublikujemy w numerze nastgpnym.

K onk

Na czwartej stronie okladki zamieszczona jest plansza do gry ,,JJasyr”. Mozna ja réowniez znaleZ¢ w niedawno wydanej ksiazce
Zdzistawa Nowaka p.t. Mu-torere, Do-guti i inne, zawierajacej takze opisy 49 innych gier planszowych wraz z planszami. Niektore

z tych gier sa skomplikowane i trudne, niektére za$ bardzo proste. Zadanie polega na odnalezieniu gier rozstrzygalnych, to znaczy
takich, w ktérych mozna wskazaé niezawodna recepte na wygranie lub wykazaé, ze przy uwaznej grze przeciwnikow zawsze osiagany
jest remis. Oczywiscie odpowiedZ musi byé poparta dowodem. Nie jest konieczne zaopatrywanie si¢ w te ksiazke, o ile mamy do niej
dostep, gdyz ze zrozumialych wzgledéw zajmiemy si¢ tylko grami najprostszymi, a z tymi latwo si¢ zapoznaé¢ w ciagu doprawdy kilku
minut.

Wsrod Czytelnikow, ktorzy wskaza najwiecej takich gier, rozlosujemy interesujace ksiazki.

Przy okazji: Jedng z opisanych gier, bardzo ciekawa i trudng, jest GO. Warto si¢ nia zainteresowaé, zwlaszcza Ze ostatnio ukazala si¢ w sprzedaiy (istotne:
potrzeba az 360 pionkéw!). Nawiasem mowiac, instrukcja dolgczona do niej spotkala sig krytycznymi uwagami, wytykajacymi bledy merytoryczne. Jak latwo
sprawdzi¢, instrukcja ta zostala zaczerpnigta niemal doslownie ze wspomnianej ksigzki Z. Nowaka. Wigkszosé bledéw — réowniez. B



