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Zdarza si¢ nam slyszeé:

,»Rzecz jest zbyt ztozona, abym mégl ja tu wyjasnié”,
,sNiestety bez przygotowania nie mozna tego zrozumieé”,
,»1ylko specjalista moze dostrzec tu problem”

i wiele, wiele innych zdan tego rodzaju.

Tych, ktérzy tak méwig,
czgsto uwaza si¢ za ludzi
o glebokim umysle i rozlegtej wiedzy.

Tymczasem sg to metniacy,

co z lenistwa, niesprawnoéci badz braku informacji
ulatwiajg sobie zycie.

Bywa tez, ze to pycha

kaze im w ten sposOb zaznaczy¢ swg przewage,
podkresli¢ to, ze moga traktowaé innych

jak glupszych, gorszych od siebie.

W kazdym jednak przypadku

wznosza w ten sposob bariere

oddzielajacg tych, co dang informacje¢ zdobyli,
od tych, co jej jeszcze nie posiedli.

I glosza, ze sforsowanie tej bariery

jest dla wigkszo$ci niemozliwe.

Nie wolno im wierzy¢!
Rzetelna wiedza jest dostgpna dla wszystkich!

Zdobycie jej wymaga oczywiscie pewnego czasu 1 wysitku.
Od roku pracujemy nad usuwaniem barier,

jakie zostaly wzniesione 1 powstaja nadal

miedzy spoleczenstwem a nauka.

Mozemy obiecaé, ze tak jak dotychczas

nikt z autoréw ani redaktoréw «Delty»

nie schowa si¢ za zaslong

szkodliwego hasta

,,To nie jest takie proste”.



Wstepne badania glebokiej struktury
skorupy i gornego plaszcza Ziemi

w strefie brzeznej platformy
prekambryjskiej Wschodniej Europy
na obszarze Polski zostaly
przeprowadzone w latach 1964-1965.
Szczegblowe prace badawcze, ktore
doprowadzily do okreélenia glebokiej
struktury Ziemi w tym rejonie,
zostaly wykonane w Instytucie
Geofizyki PAN w latach 1971-1974
przez zespot w skladzie:

doc. dr A. Guterch,

mgr inz. R. Materzok,

mgr J. Pajchel, mgr E. Perchué.

Skorupa ziemska jest zewnetrzna
powloka Ziemi; jei dolna granicg
okresla tzw. nieciaglosé
Mohorovidicia. Na granicy
Mohoroviticia predkosé

sprezystych fal podtuznych wzrasta
skokowo od okoto 7,0 km/s do okolo
8,0-8,3 km/s.

Doc. dr hab. Aleksander GUTERCH

Powszechnie znanym paradoksem jest stwierdzenie, Ze aktualnie znamy o wiele
dokladniej wiasnoéci fizyczne przestrzeni okoloziemskiej na wysokosci siegajacej
wielu setek km niz struktur¢ wewnetrzna Ziemi na glebokosci rzedu kilku km.
Sytuacja ta jest wynikiem nie tylko duzej atrakcyjnosci programu badan
kosmicznych, ale takze niezwykle duzych trudnosci, jakie wystgpuja w badaniach
glebokich stref Ziemi.

Koncentracja wysitkdw oraz zwrécenie uwagi duzych osrodkéw naukowych na
calym $wiecie — jakie zaznaczylo si¢ w ostatnim 10-leciu — na badania fizyki
wnetrza Ziemi przyniosto wrecz rewelacyjne zmiany okreslane czgsto mianem
rewolucji w naukach o Ziemi. Zmiany te byly w duzym stopniu zastuga
Migdzynarodowego Programu Badan Gérnego Plaszcza Ziemi, ktéry aktualnie
jest kontynuowany w ramach migdzynarodowego Projektu Badan
Geodynamicznych. Przedmiotem intensywnych badan jest przede wszystkim
skorupa i gérny plaszcz Ziemi siggajacy do glebokosci okoto 700 km. W gérnym
plaszczu zachodzity i zachodzg istotne procesy fizyczne, ktdre ksztaltowaly

i ksztaltujag wspolczesne oblicze powierzchni Ziemi.

Osiagniecia, ktére sa wynikiem realizacji wymienionych wyZej programéw
badawczych, zainspirowaly liczne projekty badan teoretycznych, modelowych

i laboratoryjnych, przy szerokim zastosowaniu osiagnigé i metod fizyki wysokich
cisnien. W rezultacie przedstawiono nowe fizyczno-matematyczne modele calej
Ziemi oraz poszczegodlnych jej stref. Nalezy podkresli¢, ze sukcesy, ktére osiagnigto,
byly w duzym stopniu wynikiem nie tylko intensyfikacji i koncentracji badan

w zakresie fizyki litosfery, ale takZe szerokiego zastosowania matematyczno-
-fizycznych metod badawczych.

Wiodaca rolg w badaniach glgbokich struktur skorupy i gérnego plaszcza Ziemi
spelnia sejsmologia. Jej narzgdziem badawczym sg fale sejsmiczne rozchodzace
si¢ we wnetrzu Ziemi we wszystkich kierunkach z obszaru ich generacji. Fale
sejsmiczne niosg informacje o wiasnoéciach fizycznych oérodka, o ,,defektach”
wystepujacych w jego strukturze i o nieciagloéciach parametréw sprezystych we
wngtrzu Ziemi. Przedmiotem szczegdlnych zainteresowan fizyki wnetrza Ziemi sa
przede wszystkim powierzchnie nieciggloéci parametréw sprezystych, nazywane
granicami sejsmicznymi. Na granicach tych predkosci fal podtuznych zmieniaja
si¢ skokowo o okolo 0,5 do 1,5 km/s. Fale sprezyste padajac na granice sejsmiczne
ulegaja normalnym procesom odbicia—zatamania i wracaja na powierzchnig
Ziemi, gdzie sa rejestrowane na stacjach sejsmologicznych lub przez aparatury
sejsmiczne ustawione specjalnie wzdtuz okreslonego kierunku, czyli wzdluz
tzw. profilu badan.
Predkoéci fal sejsmicznych pod kontynentami rosng w ogdlnosci od okolo 3-4 km/s
w warstwach przypowierzchniowych do okolo 8,0 km/s na glebokosciach rzedu
40 km i do okolo 13,6 km/s w centrum Ziemi. Jest to jednak tylko ogélna
tendencja, gdyz w rzeczywisto$ci we wnetrzu Ziemi oprocz wspomnianych juz
granic sejsmicznych wystepuja takze strefy inwersji predkosci. Natura glebokich
granic sejsmicznych nie jest jeszcze dostatecznie jasna. Dominuje poglad, ze
granice sejsmiczne wyste¢pujace na glebokosciach kilkudziesieciu i kilkuset km sg
,,frontami’’ procesow fazowych zachodzacych w okre§lonych warunkach ci$nienia
i temperatury. W wyniku procesu fazowego zmienia si¢ sklad mineralogiczny
materii bez zmiany sktadu chemicznego. Tego typu procesy fazowe sa realizowane
w warunkach laboratoryjnych.
W procesie zlozonej interpretacji sejsmicznego pola falowego otrzymuje si¢ dane
o granicach sejsmicznych i glebokiej strukturze Ziemi. Fale sejsmiczne spelniaja
wigc w fizyce wnetrza Ziemi role podobng do promieni Réntgena w fizyce ciala
stalego.
Zréditem fal sejsmicznych sa przede wszystkim ogniska trzgsief ziemi. S3 to
jednak Zrédia niekontrolowane i stad dwa podstawowe parametry — czas
i wspoirzedne — sg znane tylko w przyblizeniu, czgsto niewystarczajacym dla
dokladnego okreélenia struktury Ziemi. Dlatego tez, szczegdlnie w ostatnich
kilkunastu latach, rozwingly sig mctody tzw. sejsmologn eksplozyjne_], ktéra
dla celow badawczych skorupy i gérnego plaszcza Ziemi stosuje eksplozje

o
-
==



ji fal sej

Iad
e

RyE. 1 Przylflnd ej

ych przy p
dynamitu Q = 500 kg
A — odlegloéé od punktu wybuchu,
Ax — odleglosé migdzy odbiornikami drgad
sejsmicznych,
Py — fala zalamana na granicy
sejsmicznej polozonej na
glebokosci okolo 5 km,
Po — fala odbi

polozonej na xlebokoécl okolo 18 km.

P:en—-fala odbita na gramcy u;amlmej

al
podtutnych 7,9 km!u i po!o:onej na
glebokosci okolo 28 km,

PMp — fala odbita od podioza skampy
ztemsklej (= gramca Mohnrowé:cm)
si¢ predl
poﬂ!ninych 8, 2 km/s i poloionej na
glebokosci okolo 33 km,
21% — czas w sekundach

chemiczne i jadrowe bgdace Zrédlem fal sejsmicznych. W tym przypadku obydwa
wymienione wyZej parametry (czas i wspéirzedne) mozna poznaé praktycznie

z dowolng dokiadnoécia. Wielkosci tfadunkéw wybuchowych sg funkcja odleglosci
punktéw rejestracji od Zrédla fal. Przy badaniach skorupy ziemskiej, siegajacej
$rednio do glgbokosci okolo 40 km, maksymalne wielkosci tadunkéw wynosza
okoto 1500 do 2000 kg dla rejestracji w odleglosci okolo 250 do 300 km.
Przyklad rejestracji fal sejsmicznych zalamanych i odbitych od nieciagtosci
wystepujacych na obszarze przedsudeckim w Polsce przedstawiono na rys. 1.

T i
A= 945 9551«;: .
AX= zoam :

Obraz falowy jest wynikiem rejestracji przeprowadzonej w odlegtosci 94,5 km
od Zrédia drgan, w ktérym dokonano eksplozji okolo 500 kg dynamitu,
Gleboka strukturg skorupy ziemskiej na wymienionym obszarze mozna
scharakteryzowa¢ na przykiadzie wycinka przekroju skorupy, przedstawionego na
rys. 2. Jest to przykltad wyjatkowo zlozonej i skomplikowanej struktury podloza
skorupy ziemskiej, unikalny w skali europejskiej. Obok wielu granic sejsmicznych,
na wymienionym obszarze wystgpuja niezwykle liczne tzw. glebokie rozlamy tnace
strukturg skorupy, a bedace jak gdyby ,,defektami” jej budowy. Dla tego typu
struktury oSrodka przedstawiono poglad, ze jest ona wynikiem procesu wewngtrznej
erozji przez analogi¢ do proceséw erozyjnych na powierzchni Ziemi. Oczywiscie,
Zrédlem wewnetrznej erozji skorupy ziemskiej sg procesy fizyczne zachodzace
w jej wnetrzu.
Prowadzone przez Instytut Geofizyki PAN, na szeroka skale zakrojone badania
wewngtrznej struktury Ziemi metodami sejsmologii eksplozyjnej, wzdtuz tzw. VII
profilu migdzynarodowego biegnacego przez obszar Polski, Zwigzku

, Radzieckiego, Czechostowacji i Republiki Federalnej Niemiec, dostarczyly

unikalnych informacji o glgbokiej strukturze skorupy ziemskiej. Czes¢ profilu

przechodzaca przez obszar Polski wzdhuz klcrunku niezka (w Sudelach)~T0ruﬁ-—
Kaliningrad w ZSRR, ma wyjatkowe znaczenie. Na obszarze Polski przecinajg sig
bowiem trzy wielkie jednostki tektoniczne Europy. Stad glgboka budowa skorupy

+ i gérnego plaszcza na terenie Polski jest kluczem do zrozumienia wielu

zasadniczych proceséw ksztattujgcych kontynent europejski. W tej sytuaciji obszar
Polski jest jak gdyby naturalnym laboratorium do badan proceséw fizycznych
zachodzacych w gérnym plaszczu Ziemi oraz na styku wielkich blokéw skorupy
ziemskiej.

40

km

Rys. 2. Przyklad zlozonej struktury skorupy
ziemskiej na obszarze przedsudeckim

w Polsce

Oznaczenia jak na IV stronie okladki, oraz
+ + 4+ -—tzw. warstwa granitowa,

¥ vy —tzw. warstwa bazaltowa z dolng

strefg przejéciowa migdzy skorupa i gor-

nym plaszczem Ziemi,

Najbardziej interesujaca strefg wzdtuz VII profilu migdzynarodowego wykryto na
obszarze $rodkowej Polski w rejonie Inowroctawia. (Fragment budowy skorupy
ziemskiej w tym rejonie przedstawiono na IV str. okladki). Wystepuje tutaj

gleboki réw tektoniczny o szerokosci okoto 50 km i amplitudzie zmian grubosci
skorupy ziemskiej okoto 12 km. Podloze skorupy ziemskiej znajduje sie¢ w tym
rejonie na ogromne;j glebokosci, bo wynoszacej okolo 50 km. Wymieniony réw
tektoniczny ograniczony jest glebokimi roztamami, ktérych lokalizacja ma
zasadnicze znaczenie dla okreslenia potudniowo-zachodniego brzegu tzw. platformy
prekambryjskiej wschodniej Europy. Jest to problem, ktérego rozwiazania
poszukuje sie juz od kilkudziesigciu lat.

Niezwykle skomplikowany obraz falowy, jaki otrzymano w badaniach
sejsmicznych w tym rejonie, dlugo nie mégt by¢ jednoznacznie zinterpretowany.
Dopiero niespodziewane wydzielenie pewnego typu fali sejsmicznej, ktéra
zinterpretowano jako fale odbita, pozwolito na lokalizacje granicy sejsmicznej na
glebokosci okoto 50 km, stanowigcej podloze skorupy ziemskiej w tym rejonie.
Wyniki przedstawionych badan sejsmicznych sg podstawa dla prac nad okresleniem
dynamiki proceséw kierujacych rozwojem Ziemi. Na szczegélne podkreslenie
zastuguje réwniez ich duZe znaczenie dla geologii surowcowe;j.
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Doc. dr hab, Maria MOSZYNSKA

Kazdy z nas styka si¢ w codziennym Zyciu z pojeciem odlegtosci, jednak zapytany,
co przez to rozumie, miafby zapewne kiopot z udzieleniem precyzyjnej
odpowiedzi. Nic dziwnego, przeciez odleglos¢ z Warszawy do Krakowa jest inna
dla kogo$ kto jedzie pociggiem a inna dla podrézujacego samolotem; odlegto$é
jednego punktu miasta od drugiego inna jest dla przechodnia, ktéry przestrzega
przepiséw, a inna dla takiego, ktdry skraca sobie droge przez jezdnie i trawniki.
Jakkolwiek rozumiane, poj¢cie odlegtosci ma jednak pewne cechy, co do ktérych
wszyscy sg zgodni. Te oczywiste dla wszystkich wlasnosci postuzyty

matematykom do sprecyzowania definicji odleglosci, a $cislej méwiac, do
wprowadzenia pojgcia przestrzeni metrycznej.

WyobraZzmy sobie, ze mamy jakikolwiek zbiér X oraz funkcje, ktéra kazdej parze -
elementéw (czyli, jak zwyklo sie¢ méwié, punktéw) a, b ze zbioru X
przyporzadkowuje liczbg rzeczywista nieujemna o(a, b). Funkcja ta nazywa si¢
odlegloseiq (lub metrykq), jezeli spelnia nastepujace trzy warunki:

(i) o(a,b) =0 wtedyi tylko wtedy, gdy a = b,
(ii) o(a,d) = o(b, a),
(iii) o(a, &) + o(b, ¢) = o(a, c).

Na mocy warunku (i) odlegtos¢ dwéch punktéw jest réwna zeru wtedy i tylko
wtedy, gdy te punkty sa identyczne. Zgodnie z warunkiem (ii) odleglo$é punktu a
od b jest taka sama, jak b od a. Na mocy warunku (iii) suma odlegtosci punktu
a od b i punktu b od ¢ nie moze by¢ mniejsza niz odlegloéé a od ¢. Warunek ten
nosi nazwg nieréwnosci tréjkqta, co nikomu nie wyda si¢ dziwne, jezeli zgodzi sie
rozumieé przez ,,tréjkat” dowolna tréjke punktéw zbioru X.

Para (X, ) ztozona ze zbioru X i metryki ¢ nazywa si¢ przestrzeniq metryczng.
Latwo si¢ przekona, ze warunki (i)-(iii) bynajmniej nie wyznaczaja
jednoznacznie metryki ¢ w danym zbiorze X. Inaczej méwiac, dowolny zbidr
mozna zmetryzowad na wiele réznych sposobéw, tzn. mozna na wiele sposobéw
mierzy¢ w nim odlegloéé. Zilustrujemy to na przyktadach.

Plaszczyzng euklidesowa najczesciej metryzuje sig okreSlajac odleglosé o

tzw. wzorem Pitagorasa. Mianowicie, jezeli punkty p i ¢ maja odpowiednio
WSPé*fZQ‘dne (xl s xz) i (yl L] J’z), to

@ e, 9 5 VG =y + (x2—y2)?

Mozina tatwo dowie$¢, ze taka funkcja o spefnia warunki (i)-(iii), a wiec jest
metryka. Jest to tzw. metryka kartezjariska na ptaszczyznie. Odcinek pg,
przedstawiony na rys. 1, jest zbiorem wszystkich punktéw spetniajacych
réwnanie o(p, x)+e(x, g) = o(p, g). O takich punktach méwi sig, ze leze miedzy
pigq.

Funkcja g okre$lona przez wzor

(#)) (%, ) 5 [xi—yil+x2—y.|

réwniez jest metryka. Jest to tzw. metryka miejska,

Latwo si¢ domysle¢, skad pochodzi ta nazwa. WyobraZzmy sobie miasto, w ktérym
wszystkie ulice biegna ze wschodu na zachdd lub z potudnia na péoc. Zeby
dosta¢ si¢ z jednego punktu do drugiego trzeba na ogét przebyé droge, ktéra jest
pewng lamang. W szczegélnym przypadku, gdy oba punkty sa polozone na tej
same;j ulicy, famana ta jest po prostu odcinkiem. Oczywiscie zamiast droga
zaznaczong na rys. 2 grubg kreska, mozna od p do q przej$¢ droga ,,cienka” o tej
samej dtugosci. Takich mozliwych drég od p do ¢ o dlugosci g(p, g) dla p, g nie
lezacych na jednej ulicy jest nieskoriczenie wiele, wypekiaja one prostokat

o bokach réwnolegtych do osi L, i L, i o przeciwleglych wierzchotkach p, g.
Prostokat ten jest — jak tatwo sprawdzi¢ — zbiorem wszystkich punktéw
lezacych migdzy p i ¢ w sensie metryki .
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Ludwik Wertenstein (ur. 16 IV 1887, zm.

18 I 1945) studiowal w Paryzu, byl asystentem
Marii Sklodowskiej-Curie. W jej zastepstwie
kierowal Pracownig Radiologiczng
Warszawskiego Towarzystwa Naukowego.
Prof. M. Danysz (ur. 17 111 1909) jest

znany naszym Czytelnikom z artykuléw
omawiajacych odkrycie hiperjader («Delta»,
1974, nr 10) oraz podwdjnego
hiperfragmentu («Delta» 1974, nr 1),

w ktorych to odkryciach uczestniczyl.

Innym przyktadem metryzacji plaszczyzny jest tzw. metryka kolejowa, okreslona
wzorem

3 o(p, 9) jezeli punkty o, p, g

0*(p, q) = s3 wspdtliniowe (rys. 3a)
o(p, 0)+p(o,q) jezeli punkty o, p, q

nie sg wspoiliniowe (rys. 3b).
Punkt o odgrywa tu rolg wezla kolejowego. Jezeli punkty p i ¢ leza na jednym
torze, przejechanie koleja z p do ¢ nie wymaga nakladania drogi. Jezeli leza na
réznych torach, trzeba przejechac przez wezet, wigc odleglo$é kolejowa jest wtedy
wigksza od zwyklej (kartezjanskiej). W pierwszym przypadku zbiér punktéw
lezacych migedzy p i g jest odcinkiem pg (rys. 3a), w drugim — tamana pogq
(rys. 3b).
Jasne jest, ze jezeli umiemy zmierzy¢ odlegto$é¢ dowolnych dwéch punktéw
zbioru X, umiemy to réwniez zrobi¢ dla kazdego podzbioru zbioru X. Scilej
mowigc, metryka o w zbiorze X metryzuje zarazem dowolny jego podzbidr X, .
Niech na przyklad X, bedzie okregiem na plaszczyznie euklidesowej ze zwykla
odlegtoscia o (wzér (1)). Odlegtos¢ o(p, g) dowolnych dwu punktéw p, g okregu X
jest wige dtugoscia cigciwy o koncach p, g. Ten sam zbiér X, mozna jednak
zmetryzowa¢ inaczej, abstrahujac od ,,otaczajacego §wiata”, tj. od przestrzeni X.

Mozna na przyklad okreslié nowa odleglo$é o(p, g) jako dlugo$é mniejszego

z dwdch tukéw o koncach p, g. Odpowiada to sytuacji, w ktérej okrag X, bylby
brzegiem jeziora, a osoba mierzaca odleglo$¢ nie umialaby plywaé. Latwo
sprawdzi¢, Ze przy takiej metryzacji okrggu zbidr punktéw lezacych miedzy p i g
jest na ogét krotszym tukiem o koncach p, g (rys. 4a). Na ogél, ale nie zawsze —
wyjatek stanowig pary tzw. punktow antypodycznych (maksymalnie oddalonych);
miedzy takimi antypodami leza wszystkie punkty okregu (rys. 4b).
Przedstawiona tu relacja lezenia migdzy jest jednym z wielu poje¢, ktére mozna
zdefiniowa¢ przy pomocy odleglosci, to jest tzw. poje¢ metrycznych. Innym
przykladem takiego pojecia jest pojecie $rodka pary punktéw.

Rozwazmy dowolng przestrzen metryczng (X, p).

Punkt x zbioru X jest Srodkiem pary punktéw p, ¢ (w sensie metryki o) wtedy

. 1
i tylko wtedy gdy o(p, x) = 79(‘0’ q) = o(x,q).

A wiegc $rodek jest to taki punkt x, ktéry lezy miedzy p i g i jest rtéwno odlegly od
p i q. Na plaszczyznie z metryka kartezjaniska lub kolejowa kazda para punktéw
ma doktadnie jeden Srodek, natomiast na plaszczyZnie z metryka miejska kazda
para punktow nie lezacych na jednej ,,ulicy’” ma nieskoriczenie wiele §rodkéw.
Znalezienie takiego zbioru $srodkéw pozostawiamy Czytelnikowi. Na okregu

z metryka kartezjanska zadna para punktéw nie ma Srodka, na okregu z metryka

tukowa g kazda para posiada $rodek, a pary antypodow maja po dwa $rodki.
Przestrzen metryczna, w ktorej kazda para punktéw ma co najmniej jeden
$rodek, nazywa si¢ wypukiq, a taka, w ktorej kazda para punktéw ma dokladnie
jeden $§rodek — mocno wypukiq. A wigc plaszczyzna z metryka p lub p* jest
mocno wypukla, a z metryka g jest wprawdzie wypukla, ale nie jest mocno

wypukla. Przyktadem przestrzeni, ktdra nie jest wypukla, jest okrag z metryka o.
CDN

Prof. Marian DANYSZ, czlonek rzeczywisty PAN

Z gora chyba czterdziesci lat temu bylem zatrudniony w Pracowni
Radiologicznej w Warszawie, kierowanej przez profesora Ludwika Wertensteina.
Gléwnym wyposazeniem pracowni byt wlasciwie dar Marii Sktodowskiej-Curie

w postaci 60 mg radu. Rad ten stanowit Zrédlo wszystkich aktywnosci, z ktérymi,
pracowano w laboratorium. Lata trzydzieste, kiedy pracowalem w laboratorium
byly okresem bardzo ciekawym. Wtedy wiasnie odkryto neutron, pozyton,

a Fryderyk Joliot-Curie odkryt promieniotwérczo$¢ wzbudzona przez
naswietlanie rozmaitych materialow czastkami «. Pamigtam, ze kiedy$ zwricitem
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si¢ do prof. Wertensteina méwiac z pewnym Zalem: ,,Panie Profesorze, to
wlasciwie wszystko wiemy. Wiemy, ze caly §wiat nas otaczajacy sklada sie

z atomoéw, atomy z jader, dookotla ktérych kraza elektrony, jadra z protonéw

i neutronéw. Wiasciwie to pozostaly nam detale’’. Wertenstein u$miechnat sig,
poklepat mnie po ramieniu i powiedziat: ,,Nie bdj sie, starczy jeszcze dla Was”.
W kilka miesiecy po odkryciu przez Joliota promieniotwérczo$ci wzbudzonej
naSwictlaniem czastkamm « pracowalem z Michatem Zywym uzywajac malego
Zrédetka czastek alta. Przygotowali$my je zreszta sami w aparaturze szklanej,
w ktdrej znajdowalo si¢ w roztworze wodnym te 60 mg radu w postaci chlorku
radu. Wyciagali$émy znad roztworu emanacje radu, oczyszczali ja i kondensowali
w malutkiej szklanej rureczce, w ktdrej koricu wtopiona byla ptytka platynowa.

Po jakim$ dniu, dwdch dniach pozostawania plytki w atmosferze radonu
powierzchnia jej byla aktywowana produktami jego rozpadu. Po usunigciu radonu,
odcieciu rurki, wyjeciu plytki i umieszczeniu jej w odpowiedniej ostonie
naprzeciwko cienkiego okienka, ktdre przepuszczato czastki alfa

i zatrzymywato jadra odskoku, mieli§my Zrddetko czastek alfa.

Otéz nas$wietlajac rézne tarcze czgstkami alfa stwierdziliSmy bardzo dziwny efekt,
ktérego nie rozumieliémy. NiezaleZnie od tego, co naswietlaliémy, material stawal
sig radioaktywny. Z absorpcji wynikato, Ze w wyniku rozpadu emitowane sa
elektrony. Co za$ byto najbardziej uderzajace — to Ze czas polowicznego zaniku
niezaleznie od materiatu na$wietlanego byt zawsze ten sam, okoto jednej minuty.
Wertenstein nawet sugerowal, Ze moze dzieje si¢ cos$ z czastka alfa. Otoz kiedys
wieczorem zastanawialiSmy si¢ nad tym i doszliSmy do przekonania, Ze jeszcze
jeden czynnik jest wspSlny we wszystkich tych eksperymentach, mianowicie
atmosfera powietrza. My$my na$wietlali w powietrzu — moze byt to wynik
oddzialywania czastek alfa z jadrami sktadnikéw powietrza?

No i zaczeliSmy zadawaé pytania. Naswietliliémy tarcze w prézni — efekt zaginal.
No dobrze, efekt zalezy od powietrza. NaswietliliSmy w atmosferze tlenu —
efektu nie bylo. Po naswietleniu w atmosferze azotu efekt pojawit sie.
WiedzieliSmy wobec tego, Ze jest to oddziatlywanie alfa-azot. W tym czasie
wiedzieliSmy réwniez, ze bombardowane czastkami alfa substancje zawierajace
azot stajg si¢ Zrodlem neutrondéw. MozZna wobec tego byto przypuszczaé, ze mamy

4 14

17
tutaj do czynienia z procesem 2 o+ 7 N - 9 F +n. Bylby to fluor, ale trwaly

19
9
z niedomiarem neutronéw. Jezeli jest niedomiar neutrondw, to jest to

prawdopodobnie jadro nietrwale. Jezeli jadro jest nietrwale, to prawdopodobnie
jeden z protonéw przechodzi w neutron, wobec czego fluor zamienia si¢ w trwaly

fluor ma w jadrze dziewietnascie nukleonéw _ F — wobec tego bylby to fluor

17
tlen g O. Powinniémy obserwowaé aktywno$¢ f*, a wigc emisjg dodatnio
natadowanych czastek.

Wzicliémy wobec tego nasze na$wietlone plytki, licznik Geigera (sami go zreszta
zrobiliémy) i umieéciliSmy w polu magnetycznym w taki sposéb, ze przy
okre$lonym kierunku pola magnetycznego licznik faworyzowat detekcje czastek
ujemnych; przy zmianie pola faworyzowana byla detekcja czastek dodatnich.
Pomiary wykazaly, ze mamy do czynienia z emisjg czastek naladowanych dodatnio.
Mieli$my racje: dziwny efekt powodowato oddzialywanie czastek alfa z azotem

W powietrzu.

Nasze do$wiadczenia skonczyliSmy kolo dziewiatej rano, to znaczy spedziliSmy

w laboratorium calg noc. Pamietam, Ze kiedy wychodzilem z rana z pracowni,
bylem pod niestychanie silnym wrazeniem mozliwosci takiego dialogu z przyroda,
zadawania pytaf, uzyskiwania odpowiedzi i tego, Ze w ciggu jednej nocy mozna
bylo rozwigzaé zagadnienie, potwierdzi¢ lub odrzuci¢ taka czy inng hipotezg.

Gdy patrzg wstecz na swoje przezycia z roznych czaséw, jezeli chodzi o prace
dos$wiadczalng, to muszg przyznad, ze to byla chyba najfantastyczniejsza przygoda,
jaka mnie spotkala.

i



Znamy si¢ juz ponad rok. W tym czasie Czytelnicy zdolali zapewne wyrobi¢ sobie opini¢ o «Delcie». Pragniemy ja
pozna¢ — i to jest cel naszej ankiety-konkursu.

Wypowiedzi prosimy nadsyla¢ na adres Redakcji, z dopiskiem na kopercie: ,,Ankieta-konkurs”. Wiréd Czytelnikéw,
ktérzy nadesla wypowiedzi do dnia 1 marca br., beda rozlosowane nagrody rzeczowe.
Forma wypowiedzi jest w zasadzie dowolna, dla Redakcji byloby jednak wygodniej, gdyby uczestnicy ankiety-

konkursu odpowiedzieli na poniZsze pytania, uzupelniajac ewentualnie swa wypowiedz na osobnej kartce. Oto
pytania:

----------------------------------------------------------

..................................................................................

4

5. Rodzaj szkoly (w przypadku uczniow)
6. Rodzaj miejsca pracy
7
8
9

------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------
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Funkcja f— ,,maz” przeprowadza wzajemnie
jednoznacznie zbiér 4, B, D, K pan na zbior
E, F, H, J pandw, przy czym pary taneczne to:

(1) E-B,
2 f(K)-4,
3 Sf(A)»-D,
(4) F _f _1(-’)’
(5) J-f~1(E).

Z (1)-(3) wynika, Ze f(K) # E # f(A), za$
z (1) i (5)— B # f~' (E), czyli E # f(B). Musi wiec by¢

E = f(D).

Podstawiajac do (5) otrzymujemy J-D i wobec (3) mamy . c,} 1. =
. J = f(A). o N il GO
Po podstawieniu do (4) mamy F-A, co wobec (2) daje LL % l ’? "‘"——rﬂl ;
F = f(K). ——— e = L _J
Z koniecznoéci jest zatem m‘:ﬂ ' ‘ Lr— : ™
H=f(B) F o
=

oraz H-K. )

r 4



15. Ktéry(-e) z dotychczas opublikowanych artykuléw w «Delcie» ....................
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naczynie

generator

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F13. Rysunek przedstawia naczynie szklane wypelnione ciecza, zaopatrzone w generator
ultradzwiekow o czgstosci », umozliwiajacy wytworzenie w cieczy fali stojacej, ktorej
powierzchnie wezlow i strzalek s3 réwnolegle do powierzchni cieczy. Jak, dysponujac dodatkowo
ekranem, soczewka o znanej ogniskowej f, przyrzadem do dokladnego okreslania odleglosci oraz
monochromatyczna wiazka rownolegla $wiatla o znanej dlugosici fali A okreéli¢ predkosé v
rozchodzenia sig fal ultradzwiekowych w cieczy?

Rozwiazanie na str. 6

Redaguje mgr A. MAKOWSKI

(Zadanie nadestal K. Doroba).

MB37. Czy liczba x = ]/4+]/ 7-— ]/4— Vi- ]/_ijast dodatnia, ujemna, czy rowna zeru?
Rozwiazanie na str, 17

M38, Udowodnié, ze réwnanie xy(x+y) = z* nie ma rozwiazan w liczbach naturalnych x, y, z.
Rozwiazanie na str. 7
M39. Dany jest kwadrat ABCD. ZnaleZé takie punkty E, F, G, H, lezace odpowiednio wewnatrz
bokow 4B, BC, CD, DA, aby

AE =

i czworokat EFGH byl trapezem.
Rozwigzanie na str, 15

N!»—-
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Nie chee cie straszy¢, ale krzesto, na ktérym siedzisz, jest dziurawe. Co gorsze, r_éwm'ez i' W podiodze jest petno dziur.
Takze twoja reka, gdyby sig jej dobrze przyjrzed, okazalaby sig pusta przestrzenig, w lgtorej gdz;emegdz:; zna_}dujg_sm
mate cigzkie kulki. Sa to jadra atomowe. Sg one tak me_:.le, ze aby je zobaczy¢ golym okiem, trzeba je p'o}quszyé milion
milionéw razy. Oczywiscie nikt nie wynalazl takiego m'lkr'oskopu, przez ktéry mozna byloby zobaczy¢ jadra atomowe.
Mimo Ze trzeba je badaé ,,po omacku”, fizycy jadrowi wiedza o nich bardzo
duzo. Udato im si¢ na przyklad zmierzy¢ jadra atomowe 1_-62nych
pierwiastkéw, okresli¢ ich masy. Wiadomo tez, ze J'adra mekthrych atomow sa 6d
nietrwale. W wyniku ich rozpadu tworza sig j;dra innych, lzejszych
pierwiastkéw. Na przyklad w rudzie uranowej stale ubywa uranu, a przybywa
otowiu, przy czym z rudy wydobywa si¢ gazowy hel. SR
Bardzo ciekawe jest, jak proces rozpadu jader nietrwalych (promieniotwdrczych)

przebiega w czasie. Ot6z fizycy stwierdzili, e w rg’nynych qdcinkach czasu

rozpada si¢ zawsze ta sama czg¢$¢ poprzednio 1sfmeja¥cych jader. Na przyktad . \

spoéréd wszystkich jednakowych jader prpmlemotworczych, zawartych w danej “_

prébee w pewnej chwili poczatkowej, W ciagu pewnego okreslonego czasu Ty, .
(zwanego czasem polowicznego zaniku) rozpada sig polowa, po czasie 2T, : TeSld i

.0 A i —
pozostaje juZ tylko 1/4 poczqtkowej liczby, po CzaSie_ 3;!"1 2 pozqst_aje 1/8 — itak 0 Tz 2Nz 3Tz ATy STyp BTy ©
dalej. Za kazdym razem pozostaje polowa poprzednio istniejace] llczby.

Zaleznoé¢ liczby jader, ktére sie jeszcze nie rozpadly, od czasu ilustruje wykres: _
Sprébujmy zrozumieé, dlaczego tak si¢ dzieje. Jaka to wlasno$¢ jader
promieniotwdrczych decyduje o takim zachowaniu sig ich liczby w funkcji czasu?
Nie jest to wcale tatwe. Fizykom zajglo to 6 lat. Fizyka zajmuja si¢ na ogét
ludzie doroéli, ktérzy nie lubia si¢ bawi¢. Zapominaja oni, ze zabawa czasem
pomaga zrozumie¢ najtrudniejsze problemy naukowe. A wigc do zabawy!
Do tej zabawy beda Ci potrzebne monety dziesigcio- lub dwudziestogroszowe,

LB moga to tez byé jednakowej wielkosci guziki. Musisz ich zebraé bardzo duzo, na
N W = przyktad 400. Przygotuj jeszcze duzy arkusz papieru i kredki. Na papierze
= L narysuj parg zupelnie dowolnych linii. Nast¢pnie rozrzué¢ monety po papierze tak,
- ] = zeby zadna nie upadla poza arkusz i zeby nie lezaly jedna na drugiej. Wyszukaj

wszystkie monety, ktére leza na liniach lub ich dotykaja, policz je i odi6z na bok.
Pozostale monety rzué jeszcze raz. Powtdrz to kilka razy, az liczba monet
zmniejszy si¢ do okolo 50. _

Zrob teraz wykres liczby monet, ktore ci zostaly po kazdym rzucie w zaleznoéci od
numeru rzutu,

Co otrzymale$? Poréwnaj swéj wynik z tym, co otrzymal pewien fizyk, ktory

lubi sie bawié, mimo Ze jest dorosty. Uzbieral on 500 dziesigciogroszéwek.

Monety rzucal 12 razy, za kazdym razem zabierajac te, ktére upadly na lini¢. Oto
wyniki, jakie on otrzymat:

liczba monet 500 (436 [382 [332 [281 [240 [203 [172 [146 [128 [109 | 90 | 78 |
numer rzutu 10 T2 3 |45 el 8 9|10 11!12

Przyjrzyj si¢ tym liczbom: po kazdym rzucie liczba monet jest mniejsza od
poprzedniej o prawie ten sam czynnik: 0,86. A wigc ubywanie monet w naszej
zabawie podlega temu samemu prawu, co rozpad jader promieniotwérezych.
Monety odgrywaja tu rolg jader, a kolejne numery rzutéw odpowiadaja réwnym
odstgpom czasu. Warto$¢ liczby 0,86 jest oczywiscie przypadkowa. Ty mozesz
otrzyma¢ zupetnie inng liczbg, wigksza lub mniejsza (oczywiscie zawartg migdzy
0 a 1), zaleznie od tego, jak duzy bgdziesz miat arkusz papieru, jak duzo linii
narysujesz i jak duzych monet uzyjesz. Otrzymana liczba okresla
prawdopodobienstwo, ze przypadkowo rzucona moneta natrafi na linig.

S




Oczywiscie prawdopodobieristwo to jest jednakowe dla wszystkich monet, jesli sa
one jednakowych rozmiardéw i jednakowe przy kazdym rzucie, niezaleznie od tego,
ile razy juz poprzednio rzuciles monety.

Domyélamy sig, Zze podobnie ma si¢ sprawa z jadrami atomowymi.
Prawdopodobiefistwo rozpadu w jednostce czasu jest jednakowe dla wszystkich
jader tego samego rodzaju, a dla danego jq,dra nie zaleZy ono od tego, ile czasu
juz ono przeZylo A wigc jadro atomowe nie starzeje sie! Dla jadra uranu
znajdujacego si¢ w rudzie uranowej jednakowo prawdopodobny byt rozpad kilka
miliardéw lat temu, kiedy to prawdopodobnie powstawala Ziemia, jak teraz,

czy za dalszych pare miliardéw lat. Jest to zaskakujacy wniosek. Na co dzien
mamy przeciez do czynienia z czyms$ przeciwnym. Samochdd jezdzi dobrze, poki
jest nowy, z biegiem czasu coraz bardziej prawdopodobne jest, ze co§ w nim
zacznie ,,nawalaé”, Podobnie jest, niestety, z czlowiekiem i wszystkimi istotami
zywymi. Trudno bylo czlowiekowi zrozumieé to prawo, skoro on sam jemu nie
podlega. i .

Blazen Smieszek nie mlal latwego losu na dworze kréla Ponuraka. Ale dowcip
i madrosé pomagaly Smieszkowi znalezé wyjécie z najtrudniejszych nawet
sytuacji. Zdarzylo si¢ jednak, ze krél Ponurak rozgniewany zbyt zloSliwymi
zartami na temat Jego krolewskiej osoby, skazal blazna na karg chiosty i pobyt
W ciemnicy.

— Nic juz nie pomoga Zarty i sztuczki, zmieni¢ twdj los moze tylko szczeSliwy
traf — powiedzial krél. — Zrobimy taka prébe: sze§é kul, trzy biale i trzy czarne, ‘
rozmie$cimy w dwéch dzbanach, greckim i perskim. Potem rzucg moja ulubiong
zlota kodcia do gry. Jesli wyrzuce nieparzysta ilo$¢ oczek, wyciagng jedna kule

z greckiego dzbana, natomiast jesli wyrzuce parzysta ilo$¢ oczek, wyciagne jedna
kule z dzbana perskiego. Wycmgmqta biata kula uwolni cig¢ od kary, natomiast
czarna skaZe na chlostg i ciemnice, co bgdzxe zas{uzona kara za twg zuchwalo$é.
— Krélu — rzekl na to btazen — niech mi przynajmniej bgdzie wolno wybraé
samemu swoj los.

— O nie — odparl krél — sam bede losowal. Jeszcze bytby$ gotéow sprébowaé
jednej z twoich sztuczek. Pozwolg ci jednak laskawie samemu wrzucié kule do
dzbanéw. Dopilnuj¢ tylko, zebys nie wyrzucll gdzie$ czarnych kul. Wszystkie
muszg znaleZé si¢ w dzbanach!!

Smieszek zrobit zalosng ming, ale w duchu nie tracit nadziei. — Krdl myéli, ze
mam tylko trzy szanse na sze$¢ — pomyslal. — Wyglada jednak na to, Zze moje
szanse przedstawiaja si¢ znacznie lepiej. Muszg tylko zastanowic si¢ jak
najmadrzej rozmiesci¢ kule w dzbanach. I tak rozwazajac, Smieszek poprosit kréla
o pewien czas do namystu, na co ten wspaniatomy$inie przystat.

Opowiedzielismy wam, drodzy Czytelnicy, t¢ historyjk¢ oczywiscie po to, zeby
wsp6lnie rozwigzaé problem blazna. Zaczniemy jednak od sytuacji trochg
prostszych niz majace sig odbyé w patacu kréla Ponuraka losowanie.
Wyobrazmy sobie np., Ze kto$§ wielokrotnie rzuca moneta, (np. tysigckrotnie)

i notuje za kazdym razem wynik: orzel czy reszka. Po wykonaniu takiego
doswiadczenia, bedziemy mogli méwi¢ o czestosci wypadania orfa. Okreslimy ja
jako stosunek liczby wyrzuconych ortéw do liczby wszystkich rzutéw:

liczba orlow
liczba wszystkich rzutéw’

czestosé orla =




¥
&/

1
2

Dla zwyklej, nieuszkodzonej monety okaze sig, Ze przy bardzo duzej iloéci rzutéw
czesto$é orla jest 1/2. Jednokrotny rzut moneta moZemy opisaé catkowicie przy
pomocy takiej oto tabelki:

! resz-
wynik orzet o
prawdopodobieristwo 12 | 12

Ten sam rzut moneta mozna opisaé jeszcze inaczej rysujac ,,rozwidlenie” z taka
ilodcia ,,galezi”, ile jest mozliwych wynikéw, i przy kazdej galezi piszac liczbe
bedgcq prawdopodobienstwem odpowiedniego zdarzenia.

Czytelnik moze samodzielnie znalez¢ prawdopodobieristwo orfa i reszki w monecie
niesymetrycznej (np. obcigzonej z jednej strony kawaleczkiem olowiu lub

plasteliny). Nalezy w tym celu wykona¢ bardzo duzg ilo$¢ rzutéw i co pewien czas
liczy¢ czestosci.

Zakladamy, ze koS¢ jest ,,uczciwa”, to znaczy, Ze czgstosci kazdego z wynikow sa
takie same. Wynikiem jednego rzutu moze by¢ wyrzucenie 1, 2, 3, 4, 51lub 6
»oczek”. GdybySmy rzut kostka wykonali wiele razy, okazaloby sie, ze czesto$é

Wrécmy teraz do problemu blazna. Zastanéwmy sie najpierw, jakie jest

prawdopodobienstwo, Ze krél bedzie ciagnat kule z dzbana greckiego, a jakie, Ze V4 ‘ \‘

z perskiego. Zalezy to od wyniku rzutu koscig do gry. r Y ’
Y A Ij

wyrzucania kazdej z liczb jest 1/6. Oto tabelka opisujaca rzut kostka:

wynik

i 24 v 4515

prawdopodobienstwo

1/6 1/6[1/6 1/6 | 1/6 | 1/6

Mozemy takZze narysowa¢ odpowiednie ,,rozwidlenie”, zaznaczajac jednnczesnie,
ktére wyniki sprzyjaja wyborowi dzbana greckiego, a ktére perskiego.

Jezeli krol wyrzuci 1, 3, lub 5, bedzie losowal z greckiego dzbana, a wigc
wyborowi greckiego dzbana sprzyjaja trzy wyniki na sze§é wszystkich. Zatem
prawdopodobieristwo takiego wyboru jest 3/6 czyli 1/2.

Oczywiscie prawdopodobiefistwo, Ze krél bedzie losowat z dzbana perskiego jest

réwniez 1/2.

|

Przypu$émy teraz, ze w jednym z dzbandw jest 5 kul: 3 biale i 2 czarne. Krol
ciggnie z tego dzbana jedna kulg. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze wyciagnie
kulg biata?

Kazda z pigciu kul mozemy wyciagna¢ z takim samym prawdopodobiefistwem
réwnym 1/5,
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Na powyzszym ,,rozgalezieniu’ trzy galezie sprzyjaja wyciagnigciu kuli bialej,
a wszystkich galezi jest pie¢. Zatem prawdopodobienstwo wyciggnigcia kuli bialej

Jest 3/5. ,,Rozgalezienie” mozemy dlatego narysowaé prosciej.

Losowanie, ktére ma si¢ odby¢ w palacu kréla Ponuraka, jest trochg bardziej
skomplikowane, niz zagadnienia, ktérymi zajmowali$émy si¢ dotad. Powrdcimy do
niego w nastepnym numerze. Na razie proponujemy Czytelnikom zastanowienie
sig nad prawdopodobiefistwem wyciggnigcia bialej kulki przy réznych uktadach
kul w dzbanie. Na przykfad: dwie biale i trzy czarne, jedna biala i dwie czarne,

a takze uklady z wigksza iloscia koloréw.

Malg ,,Deltg” opr. M. Izycki, P. Nowicki, A. Olecka, D. Ziemiriska



(g W 11I 1€ Chemil rrzemy

Przecigtnemu czlowiekowi praca chemika kojarzy si¢ na ogdét z przelewaniem réinobarwnych plynéw z proboéwki do retorty czy kolby —
zwlaszcza gdy mowa o analizach chemicznych, bedacych jednym z podstawowych zaje¢ chemika w laboratorium naukowym, badawczym
czy fabrycznym. Po chwili namyshu niektorzy dodadza do tego obrazu jeszcze spektrograf, ktory stuzy do analizy widmowej, ale to juz na
ogot wszystko. Tymczasem probdéwka i retorta w takim samym stopniu moga byé symbolami wspélczesnej chemii, w jakim stopniu mlotek
i obcggi mozna uznaé za symbol dzisiejszej techniki przemystowej. Obecnie chemia stosuje wiele roznego rodzaju metod badawczych
i analitycznych, uzywajac w tych celach wielu réznorodnych-i skomplikowanych przyrzadéw. Postep w tej dziedzinie bylby chyba niemozliw:
bez Scistej wspolpracy m.in. z fizyka, gdyz nie tylko budowa, ale i obsluga wielu urzadzen tego rodzaju wymaga zatrudnienia
wykwalifikowanych fizykow. Do zwiazkéw migdzy fizyka i chemia powrdcimy jeszcze na tamach «Delty», tymczasem za$ proponujemy
wycieczke do Instytutu Chemii Przemyslowej w Warszawie, by zobaczy¢, jak wygladaja probowki nowoczesnej chemii.
JesteSmy w Zakladzie Spektrometrii Stosowanej Instytutu Celem Zakladu jest wdrazanie metod fizycznych do analityki chemicznej oraz
prowadzenie prac metodycznych nad opanowaniem i udoskonaleniem nowych metod analizy instrumentalnej. Zaktad wchodzi w sklad
Warszawskiego Laboratorium Srodowiskowego Aparatury Chemicznej, kierowanego przez prof. Janing Swietostawska. Istnienie centralnych
laboratoriow tego rodzaju jest jedna z cech charakterystycznych wspoélczesnej nauki. W dobie coraz bardziej skomplikowanych
i wyspecjalizowanych metod i urzadzen badawczych laboratoria takie maja na celu koncentracje kadry i kosztownej aparatury. Warszawskie
Laboratorium prowadzi wszechstronne badania analityczne dla réznych placowek chemicznych. Przeprowadza si¢ tu analizy mieszanin
wieloskladnikowych, czesto bardzo skomplikowanych zwiazkéw organicznych, identyfikuje produkty nowych syntez, bada si¢ katalizatory,
wykonuje analizy $ladowych zanieczyszczen i domieszek, prowadzi prace majace na celu okreslenie struktur molekut.
Do tych celoéw stuzg skomplikowane aparatury, jak na przyklad spektrometr masowy, spektrometr ramanowski ze wzbudzaniem
laserowym (za pomoca lasera helowo-neonowego), spektrometr do badania absorpcji atomowej promieniowania analizowanych prébek
i inne. Kazdy z nich godzien jest uwagi. Dla przykiadu poznamy blizej jeden — spektrometr masowy sprzezony z chromatografem
gazowym Varian MAT 11 (zdjecie na pierwszej stronie oktadki
chromatograf gazowy spektrometr masowy przedstawia widok ogélny przyrzadu). Urzadzenie stuzy do analizy
sktadu badanej probki metoda wyznaczania mas atomowych wszystkich
jej skladnikow (a takze do badan struktury molekut sktadnikow
zrodlo — przez wyznaczanie mas atomowych roznych fragmentéw molekul),
-Jjonow Schemat organizacyjny urzadzenia przedstawia rys. 1.
[H Badang probke (wystarczy jej zaledwie okoto 1 pg!) wprowadza sie za
& pomocy specjalnej strzykawki do kolumny chromatograficznej. W tym
g miejscu utrzymywana jest kontrolowana podwyzszona temperatura,
S LR dzigki czemu probka paruje. Pary sa porywane przez hel (gaz noény),
YWY przeplywajacy przez kolumng pod ci$nieniem okolo 3 atm.
W kolumnie nastgpuje rozdzielenie probki na frakcje (idea metody
chromatograficznej — zob. «Delta», 1974, nr 11). Kazda frakcja
kierowana jest dalej do specjalnego separatora, ktéry zatrzymuje
znaczng czgsé gazu noénego, a przepuszcza pary kolejnych frakcji
Rys. 1. Schemat blokowy spektrometru gazowego sprz¢zonego badanej probki (w spektrometrze masowym musi by¢ wzglednie
z chromatografem gazowym bardzo niskie ci$nienie — okoto 3 miliony razy nizsze niz w kolumnie).

wprowadzenie ylograf .
probki masy atomowej

chromatogram  spektrogram masowy

Z separatora badane frakcje przechodza juz bezposrednio do spektrometru masowego (fot. 1). Ta nazwg oznacza sig urzadzenie, w ktorym
nastepuje rozdzial strumienia czastek naladowanych na skladniki o jednakowych masach atomowych. Rozdzialu tego dokonuje sie za
pomoca pola magnetycznego, ktore zakrzywia tor poruszajacej si¢ czastki naladowanej (rys. 2). Aby jednak pole magnetyczne moglo
zakrzywié tor poruszajacej si¢ czastki, musi ona mieé fadunek eleklryczny. W tym celu frakcje probki wprowadza siq najpierw do tzw.
zrédla jonow. Tu strumien elektronow (przyspieszonych w polu o napigciu okolo 70 V) z dziatka elektronowego jonizuje molekuly, a takze
znaczng ich cze$¢ rozbija na fragmenty (gdyby energia elektronoéw byla znacznie wigksza, molekuly zostalyby rozbite na pojedyncze atomy
i na podstawie analizy masowej moglibysmy jedynie powiedzie¢, z jakich atomo6w skladaly si¢ molekuly zwigzkéw zawartych w probee, nie
mozna byloby za$§ powiedzie¢, jakie molekuly znajdowaly si¢ w probce). W tym ostatnim procesie (zwanym fragmentacja) moga tez
zachodzi¢ ciekawe przegrupowania atomow we fragmentach.

N

Rys. 2 Sila Lorentza (F) dzialajaca na czgstk¢ naladowang (tu:
Fot. 1. ,,Serce” spektrometru masowego dodatnio) poruszajacq si¢ z predkoscig v w polu o indukeji B

Zjonizowane molekuly i fragmenty molekut zostaja nastepnie przy$pieszone w polu o napigciu rzedu kilku kilowoltow. Ich predkos¢ osiaga
dzigki temu warto$¢ znacznie wigksza od predkosci termicznej, dzigki czemu praktycznie mozna przyjac, ze ze zrodia jonow wybiegaja
czastki o takiej samej energii. Poczatek i koniec okresu, w ciggu kiorego ze zrodia jonéw wybiegaja jony kolejnej frakcji, mozna

fatwo okresli¢, mierzac catkowity prad jonowy. Jest on rejestrowany za pomoca standartowego urzadzenia piszacego (fot. 2). Jesli wiec
pisak zaznacza maksimum tego pradu, to $wiadczy to, ze Zzrodlo jonoéw opuscily zjonizowane molekuly i fragmenty kolejnej frakcji.




mo=m m1>m2>m3 m1>m2}m3

W, W=,

o)

i z £
Fot. 2. Urzadzenia piszace spektrometru masowego: z le- Rys. 3. Tory trzech czastek naladowanych o réznej masie (m; >
wej — chromatogram, z prawej — spektrogram masowy > mj > m3) w jednorodnym polu magnetycznym o coraz wigkszej

indukcji (By > Bz > Bj); z — érddio jondéw, D — detektor
czastek (w stalych polozeniach).

Ze irodla jonow czastki trafiajg do obszaru jednorodnego pola magnetycznego o kontrolowanej indukeji (jego Zrodiem jest elektromagnes
widoczny na fot. 1; indukcje pola zmienia si¢ przez zmiane nateZenia pradu plynacego przez uzwojenie elektromagnesu). W obszarze pola
czastka biegnie po okregu, po czym wpada do detektora czastek (jest to powielacz elektronowy). Promien czastki jest tym wiekszy, im
wigkszq mas¢ m ma czastka. Jesli wigc przy danej indukcji do detektora trafig czastki o danej masie, to czastki lzejsze i ciezsze trafia obok
i detektor ich nie zarejestruje. Zamiast jednak przesuwacé detektor czastek, lepiej jest zmieniaé pole magnetyczne (rys. 3). Przy wzroscie
indukcji do detektora beda trafialy czastki o coraz wigkszej masie (skrupulatnemu Czytelnikowi radzimy w tym miejscu udowodnié, ze
stosunek masy m do ladunku elektrycznego e czastki wyraza si¢ nastepujacym wzorem przez indukcje magnetyczng B, promien toru r oraz

m
napiecie U przy$pieszajace jony: - = B?r[2U).

Wskazania detektora przy wzrastajacym B rejestrowane sa przez szybko$ciowe urzadzenie rejestrujace. Liczba czastek wpadajacych do
detektora generuje w nim prad elektryczny (tym silniejszy, im wiecej czastek wpada do detektora). Prad ten powoduje proporcjonalne
odchylenie waskiej smugi $wiatla nadfioletowego, ktora pada na przesuwajacy sie papier §wiatloczuly (ulegajacy od razu wywolaniu). Na
wyjsciu urzadzenia otrzymujemy wiec od razu widmo mas atomowych danej frakcji (fot. 2). Aby widma kolejnych frakcji nie pomieszaty
si¢ ze soba, kazde z nich musi by¢ sporzadzone szybko. Obslugujacy spektrometr sledzi wigc wskazania urzadzenia rejestrujacego catkowity
prad jonowy. Wzrost tego pradu oznacza, ze do spektrometru dotarla kolejna frakcja. Wtedy dopiero uruchamia sie zmiane pola
magnetycznego i jednoczesnie rejestracje widma masowego. Caly proces analizy masowej danej frakcji trwa zaledwie 0,5 s. Po tym czasie
urzadzenie dokonujace analizy masowej wraca do stanu wyj$ciowego i czeka na nastepny sygnatl do pracy.
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Efektem analizy masowej danej frakcji jest wige zapis widma masowego frakcji. Przyklad fragmentu takiego zapisu przedstawia rys. 4 (jest

to oryginal, wraz z roboczymi notatkami). Widoczne sa na nim dwie krzywe oraz skala warto$ci masy atomowej (w jednostkach

fizycznych — tzw. atomowych jednostkach masy, przy czym a.j.m. to 1/16 masy atomu tlenu 0'®). Obydwie krzywe przedstawiaja te same
widma masowe, tyle tylko, ze w roznej skali (skale te maja si¢ do siebie jak 1:10). Teraz widmo masowe trzeba zinterpretowaé, czyli

okresli¢, jakim molekutom i ich fragmentom (dokladniej: jonom) odpowiadaja poszczeg6lne maksima widma. Opisany przez nas spektrometr
masowy pozwala wyznaczy¢ mase atomows czastki z doktadnoécia do 10~% a.j.m. Z taka mniej wiecej dokladnoscia sporzadzone sa

specjalne katalogi widm masowych znanych molekut i ich fragmentéw. Zdarza sie jednak, ze takq sama mase¢ atomowa ma kilka réznych
molekul, cho¢ przy takiej dokladnosci, jaka gwarantuje spektrometr, w gre moze wchodzi¢ zwykle zaledwie kilka mozliwosci, W takich
przypadkach niezwykle pomocna jest analiza mas atomowych fragmentow zarejestrowanych przez spektrometr, kazdej bowiem molekule
odpowiada specyficzne widmo masowe fragmentow. Analiza fragmentoéw pozwala wiec juz jednoznacznie zidentyfikowaé nieznana molekutle.
Tytulem proby proponujemy Czytelnikowi, by sprawdzil, ze widmo na rys. 4 odpowiada fenolowi (wzoér globalny: CsHsOH).

Wynikna pewne przy tym klopoty, wielu Czytelnikow z pewnoscia doszuka sie jeszcze innych skladnikow. Istotnie. Spektrometr jest urzadze-
niem niezwykle precyzyjnym, rejestrujgcym wszystko, co si¢ dofi wprowadzi. A oprocz badanej probki dostaje si¢ don hel z wszystkimi swymi
zanieczyszczeniami (argonem, azotem, tlenem i inn.) oraz wszelkie inne zanieczyszczenia z probowek, w ktorych przechowuje sie¢ probki, ze
strzykawek, z par oleju pomp utrzymujacych w spektrometrze proznig itp. Przy pracy ze spektrometrem trzeba wiec zachowaé bardzo

daleko idaca czystosé i ostrozno$c. Mimo to tych nieproszonych zanieczyszczen catkowicie wyeliminowaé sie nie da. Spektrometr bedzie

wiec zawsze co$ rejestrowal, nawet gdyby niczego don nie wprowadzano. Nie obciazony spektrometr zarejestruje wiec widmo masowe
wlasnych zanieczyszczen, czyli — tzw. tlo. I dla kontroli trzeba systematycznie sprawdza¢ tlo wlasne urzadzenia. Oryginalny fragment

zapisu takiego tla przedstawia rys. 5. Mamy nadzieje, ze Czytelnik bez wiekszych klopotéw potrafi sam zidentyfikowaé wigkszosé
pierwiastkoOw stanowiacych zanieczyszczenia spektrometru.

Fot. WL, P. Jablosiski H.O. i ZP.



Po raz pierwszy prawidlowy opis
teoretyczny promieniowania ciala dosk
czarnego podal w 1900 r. znakomity fizyk
niemiecki Max Planck (1858-1947).

1,

Zdolnoéé emisyjna (wzgledna): stosunek
energii promienistej wysylanej przez jednostke
powierzchni ciala do energii wysylanej przez
jednostke powierzchni ciala doskonale
czarnego o tej samej temperaturze.

1
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CZARNOWIDZOW: BUDUJEMY PIROMI

Czy interesowalo Was kiedy, jaka temperaturg moze mieé plomien §wiecy?

A plomleri lampy naftowej lub rozzarzony wegiel? Na pewno zbyt wysoka, Zeby
ja zmierzyé szklanym termometrem rtgciowym. Doskonale natomiast nadaje si¢ do
tego pirometr, ktéry kazdy z Was moze sobie zbudowaé z zaréweczki, spirali
grzejnej i paru innych latwych do zdobycia elementéw.

Nie bedziemy oczywiscie bezmyélnie budowali przyrzadu nie zaznajomiwszy sie

7z f: izycznymi zjawiskami dzigki ktérym moze on dzialaé. A wigc do fizyki.

NAJJIASNIEJ SWIECI ... CIALO CZARNI

Nic na to nie poradzg, tak jest naprawde. Ale zacznijmy po kolei: bywaja ciafa
bardziej lub mniej czarne. Fizyk mierzy czarnoé¢ jakiego$ ciala przez okreélenie
jego zdolnoSci absorpeyjnej 4. Jest to ulamek wyrazajacy czgs¢ energii padajacego
promieniowania, jaka cialo pochlania. Cialo, ktére catkowicie pochfania padajace
promieniowanie, nazywa si¢ cialem doskonale czarnym. Oczywiscie jego zdolno$¢
absorpcyjna réwna sig jednosci. Wiadomo, Ze jezeli ogrzejemy silnie jakies cialo,
zaczyna ono §wieci¢. Promieniowanie wysylane przez cialo doskonale czarne ma
te przyjemna cechg, ze zalezy ono jedynie od temperatury tego ciala.

Badajac promieniowanie ciala doskonale czarnego mozemy wigc okresli¢ jego
temperature. Jak wynika z doktadnych pomiaréw, a takze z bardzo ogdlnego
prawa fizycznego — II zasady termodynamiki, wszelkie inne ciata $wieca stabiej
od ciala doskonale czarnego (w tej samej temperaturze) i to w tym samym
stosunku, w jakim slabiej od niego pochlaniaja $wiatlo. Zdolno§¢ emisyjna ciala e
jest réwna jego zdolnoSci absorpcyjnej A.

Wida¢ wigc juz, dlaczego czarnowidz najchgtniej zabierze si¢ do budowy pirometru:
temperaturg wszystkich ciat (czarnych — w jego mniemaniu) bgdzie mogt
wyznaczaé z ich promieniowania. W przypadku innych cial nalezaloby jeszcze znac
ich zdolno$¢ emisyjng (lub, co na jedno wychodzi, absorpcyjng), co stwarzaloby
dodatkowy klopot. Prawde méwigc, czarnowidztwo nie jest wielkim bigdem

w odniesieniu do cial wymienionych na wstgpie; wegiel — wiadomo — jest czarny,
a w plomieniu $wiecy i lampy naftowej $wieci sadza, jedna z najczarniejszych
rzeczy, jakie znamy. W dalszym ciagu bedziemy zaktadali, ze przedmioty, ktérych
temperaturg mierzymy, a takze wiékno zaréwki pirometru — sg cialami doskonale
czarnymi. Pozostaje jeszcze wyjasni¢ zasade dzialania pirometru: patrzymy na
goracy przedmiot poprzez zardweczke tak, aby widzie¢ jej wiékno na jego tle.
Dobieramy prad plynacy przez zaréweczkg tak, aby widkno zlato si¢ z tlem.
Wiedy promieniowanie wi6kna i tla jest takie samo, a wige ich temperatury sa
réwne (przy przyjetym zalozeniu o czarnosci). W tym momencie mozemy juz
spokojnie przystapi¢ do dziatania praktycznego.

BUDUJEMY PIROMETR

Rozpoczynamy od zgromadzenia nastgpujacych materiatéw:

1. Zaréweczka radiowa 6,3 V/0,3 A lub od latarki kieszonkowe;j.

Uwaga: przy kupowaniu Zaréweczki wybieramy taka, przez ktérag mozna widzie¢
mozliwie bez znieksztalceri; zazwyczaj najlepsze pod tym wzgledem sa Zaréwki
radiowe 6,3 V.

2. Dwie spirale grzejne (po zakoniczeniu do$wiadczen mogg by¢ uzyte zgodnie

Z przeznaczeniem).

3. Dwie bateryjki plaskie 4,5 V.

4. Linijka 40-50 cm.

5. Przewdd miedziany (izolowany lub nie), 2 wtyczki radiowe, kawalek plastra
lub ta$my izolacyjnej.

Z narzedzi przyda sie lutownica (nie jest absolutnie konieczna), szczypce plaskie
i trochg drobnoziarnistego papieru $ciernego.

W linijce rozzarzonym drutem lub gwozdziem wykonujemy po cztery otwory na
kazdym koncu wedtug rysunku. Postuzag nam one do zamocowania na linijce
obu spirali grzejnych. Jedna ze spirali bedzie opornikiem zmiennym do regulowania
pradu w Zzaréweczce. Obwdd pirometru wykonamy zgodnie ze schematem, laczac
zaréweczke 1 spiralg szeregowo. Jeden koniec spirali 1aczymy z zaréweczka,
najlepiej zwijajac par¢ zwojow swobodnego konca spirali na otéwku i wkrecajac
w powstaly ,,gwint’* Zaréweczkg (patrz rysunek). Drugim konicem zmiennego
opornika begdzie wtyczka radiowa przesuwana po spirali. Dla polepszenia kontaktu
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spirale nalezy oczysci¢ papierem §ciernym z warstwy tlenkéw. W braku wtyczki
mozna uzy¢ na przyklad weglowego precika ze starej bateryjki. Resztg obwodu
montujemy zgodnie ze schematem laczac odpowiednie fragmenty przewodem
miedzianym, najlepiej przez lutowanie. Bateryjke przymocujemy do linijki
plastrem lub tasma izolacyjnd. Nie martwcie sig, Ze druga spirala grzejna nie
zostala uzyta, przyjdzie i na nig czas.

Pirometr w zasadzie jest juz gotowy; dla wygody uzywania go nalezy jeszcze
okopcié polowe bariki szklanej zaréweczki (t¢ od strony oka) w plomieniu
$wiecy lub zapa}ki Bedziemy mogli wtedy swobodnie patrze¢ na jasno §wiecace
widkno i dobrze je widzieé. Ustawiamy teraz plrometr migdzy okiem a Swiecacym
przedmiotem, ktorego temperaturg chcemy zm:erzyc i przesuwamy suwak na
spirali w takie miejsce, zeby widkno zaréwki zlalo si¢ z tlem. Odczytujemy
polozenie suwaka — pomiar zostal wykonany.

Bardzo to wszystko pigknie, ale jaka _]est temperatura — zapytacie z pewnoscig.
Na razie pirometr pozwala jedynie poréwnywac temperaturg réznych cial. Zeby
ja okresla¢ w stopniach, musimy nasz przyrzad wycechowaé. Ale o tym

W nastepnym numerze.

Idea artykulu zostala zaczerpnigta z zadania do$wiadczalnego ubieglorocznej
Olimpiady Fizycznej.

Pan Andrzej Wigckowski z Poznania twierdzi, Zze nietrudno zostaé ,,zywym
komputerem,

,,Niewiarygodna wydaje sie zdolno$é i pamie¢ Wima Kleina z Genewy’” — pisze
on — , ktéry potrafit obliczy¢ pierwiastek dziewigtnastego stopnia z liczby
stutrzydziestocyfrowej w ciggu pieciu minut, podajac wynik

/2354894349 ... 007 = 9267143

(patrz «Deltay, 1974, nr 3, str. 5). Wielu Czytelnikéw zapewne zdziwi twierdzenie,
ze kazdy z nich jest w stanie wykonaé to samo zadanie w ciggu kilku minut przy
pomocy niewielu prostych obliczen wykonanych na kartce papieru. Czy to jest
rzeczywiscie takie fatwe?”.

Pan Wieckowski pokazuje, ze tak. W zaproponowanej przez niego metodzie pomy-
stowo wykorzystuje sig kilka faktéw prostych i kilka bardziej obcigzajacych pamigé:
— skoro dana liczba ma 133 = 19 - 7 cyfr, to jej pierwiastek 19 stopnia musi mieé
7 cyfr przed przecinkiem (dlaczego?);

— jesli wiemy, ze dana liczba jest 19 potega pewnej liczby catkowitej, to z faktu,

Ze ostatnia jej cyfra jest 7 wynika, iZ ostatnig cyfra pierwiastka musi by¢ 3
(dlaczego?);

— wynika stad, ze do wykonania zadania wystarczy wyznaczy¢ 6 pierwszych cyfr
pierwiastka, a wigc znaleZ¢ jego przyblizenie z doktadnoscig do 6 cyfr znaczacych;
— z prostych faktéw dowodzonych w tzw. teorii bledéw wynika, Ze do tego celu
wystarczy rozwazad, zamiast liczby podpierwiastkowej, jej przyblizenie, w ktérym
jest tylko 6 pierwszych cyfr znaczacych, tzn. liczbg 0,235489 - 10133,

Warto§¢ przyblizona pierwiastka 19 stopnia z liczby 0,235489 mozna juz obliczy¢
bez wigkszych klopotdw, jesli

— zna sig proste wzory przyblizone na obliczanie logarytméw i antylogarytméw:

;1 (dla 0,9765 < x < 1,024),
PO B
0,86863— o

— pamieta sig, Ze 1g2 =~ 0,30103, 1g1,024 ~ 0,0103;
— oraz zauwazy sig, Zze

Nige ~ 142 (dla — 0,0103 < a < 0,0103);

0,235489 - 22 - (1,924)*

jest liczba, do ktérej mozna zastosowaé podany wyzej wzor przyblizony na obliczenie
lo garytméw.

,,Nie wiemy dokladnie, jaki algorytm wyciggania pierwiastka 19 stopnia zastosowal
Wim Klein. Czy znal on mozZe jeszcze prostszy algorytm rozwigzywania tego
zagadnienia?”’ — koniczy swdj list pan Wigckowski.



Ma przyklad: funkcjg charakterystyczna
przedzialu (0,2) jest funkcja o nast¢gpujacym
wykresie:

—

- T - e —

0 i

Prosze sprawdzié, Ze funkcja, okreélona dla
Teaddd

X TZECZY i

df
xc(x) = lim (cos mx)3n
naoo

jest funkcja charakterystyczng zbioru liczb
calkowitych,

Dr hab. Wiktor MAREK i mgr inz. Michaf SOBOLEWSKI

W kwietniowym numerze «Delty», w primaaprilisowym artykule Aktualnosci
podstaw mdtematyki, nieznany nam blizej autor pisat o ,,réznych rodzajach
przynaleznosci do zbioru”, o ,,stabym byciu elementem’ etc.

Zartobliwe uwagi autora odnosza si¢ jednakze — jak to si¢ czasem zdarza — do
problematyki nie catkiem pozbawionej sensu. Spotykamy si¢ przeciez

w rzeczywistosci z pojeciami, ktére nie sa dokladnie sprecyzowane. Zeby zrozumiec,
gdzie lezy problem, trzeba najpierw powiedzie¢, czym jest pojecie. Ot6z kiedy
zajmujemy si¢ jaka$ dziedzing (liczbami naturalnymi na przykiad), to pojeciem
lub wlasnoscig jest nic innego, jak pewien zbidr elementéw, o ktérych mowi sig
w tej dziedzinie (np. pojecie parzystosci moze by¢ utozsamiane ze zbiorem liczb
parzystych, wlasnosé ,,by¢ liczba pierwsza’’ natomiast moze by¢ utozsamiana ze
zbiorem liczb pierwszych, etc.). Nie znajdziemy si¢ w zadnych ktopotach, dopoki
uzywane przez nas wyrazenia definiujace zbiory naleze¢ beda do jezyka
matematyki, sformalizowanego jezyka stuzacego do opisu odpowiedniej dziedziny.
Klopoty zaczynaja si¢ wtedy, kiedy staramy si¢ poszerzy¢ klasg wyrazen stuzacych
do opisu owych zbioréw i zaczynamy uzywac jezyka mniej lub bardziej potocznego.
Rozwazmy przykiad: Definiujemy podzbior zbioru N liczb naturalnych zlozony

z ,,liczb duzo wigkszych od 7. Oczywiscie opis naszego zbioru nie jest $cisty;
zawiera element subiektywizmu. W zalezno$ci mianowicie od tego, kto ma do
czynienia z powyZszym wyraZeniem, zbiér ten moze przybiera¢ rézne postaci.

Ja na przyklad sadzg, ze liczba 43 nalezy do rozwazanego zbioru, a
prawdopodobnie wigkszos¢ Czytelnikéw zgodzilaby sig, ze liczba 10° tez do niego
nalezy. Jednakze liczba 10°—1 jest niewiele mniejsza od 108, wiec i ja nalezy
réwniez zaliczy¢ do naszego zbioru; jest wlasciwie rzecza oczywista, ze jesli x

jest duzo wigkszy od 7 to i x—1 tez. A stad juz bardzo blisko do konkluzji, ze

7 jest duzo wigksze od 7, co jednak nie jest chyba prawda.

Innym przyktadem jest proba zdefiniowania ,,wysokiego mezczyzny”. Tu powdod
niejednoznaczno$ci bedzie nieco inny, ale widaé, ze znowu powstaja klopoty.

Z problemem nieprecyzyjnego okreslania przynaleinosci spotkali si¢ inzynierowie
zajmujacy si¢ komputerowym (automatycznym) rozpoznawaniem postaci.
Spéjrzmy na przyklad na znaczek <“Li sprébujmy powiedzieé, czy miala to

by¢ litera a czy d. Laseczka jest za krétka, bySmy byli pewni, Ze to jest d, ale

za dluga, by byé pewnym, Ze jest to a.

Kiedy pojawia si¢ problem, mozna by¢ pewnym, Ze zostanie stworzona
odpowiednia teoria. Rzeczywiscie tak wlasnie sig stalo i w naszym przypadku:
powstala nowa teoria, ktorej autorem byl nie matematyk, lecz elektronik z

z Uniwersytetu w Berkeley, L. Zadeh, napisal on szereg artykuléw o teorii
zbioréw rozmytych (fuzzy sets). Ponizej podamy zasadnicze jej pojecia. Ze
zrozumialych wzgledéw nie potraktujemy tej teorii w jej maksymalnej ogdlnosci.
Niech A4 bedzie dowolnym zbiorem. Rozmytym podzbiorem zbioru 4 nazywamy
dowolng funkcje rzeczywista okres$lona na zbiorze A4, o wartosciach

w przedziale domknigtym <0,1>. Jeli f jest podzbiorem w takim sensie, to
warto$¢ f(a) nazywamy stopniem przynaleZznoéci a do zbioru f. Zauwazmy, Ze
utoZsamiajac zbior ¥ < A z funkcjg charakterystyczna zbioru Y, tj. funkcja

xy:A = €0,1> i okre$long jak nastgpuje:

{ 1, aeY,
X(a)— 0’ aé}f,

mozemy zgodzic sig, ze kazdy podzbidr zbioru 4 jest w szczegdlnoscei jego
podzbiorem rozmytym. Podzbioréw rozmytych danego zbioru jest duzo; nawet
zbidr skoficzony ma nieskornczenie wiele rozmytych podzbioréw. (Dlaczego?).
Wréémy do naszego pierwszego przyktadu: okre§lmy f wzorem

0 dla n<1,
(n—-17)> dla
1000+ (n—17)?

fn) =

n>"17

A wigc:

1

1O = oo SO = ogg> =

f(1007) = 1001 °

o)



Jedli f, g s3 dwiema funkcjami o wartosciach
rzeczywistych, okreslonymi na tym samym
zbiorze., to symbol max(f, g) oznacza taka
funkcje, ktéra w kazdym punkcie a tego
zbioru przyjmuje wartos$¢ bedaca wigksza

z dwu liczb: f(a) i g(a). Np. jesli f(x) = x,
2(x) = —x, to max(f, g) = |x|.

Warto zauwazyé, 2e jedli X, Y sa ,,porzadnymi”
podzblorami zbioru 4 to xypy =

= max(xy, Xyh Xxpy = min(x:. Xy), oraz
fx™ I—z:.

Kwadratem kartezjafiskim zbioru 4 nazywa sig
zbiér A x A — zbidr wszystkich
uporzgdkowanych par elementéw zbioru A.
Ogolnie: n-ta potega kartezjanska zbioru A
nazywa sig zbidr Ax Ax ... x A,

a wiec zbidr wszystkich n-wyrazowych ciagdéw
elementéw zbioru A.

Relacjg n-argumentowa w zbiorze 4 nazywa

si¢ dowolny podzbidr n-tej potggi kartezjanskiej
tego zbioru. Zob. np. W. Marek,

J. Onyszkiewicz, Elementy logiki i teorii
mnogosci w zadaniach, PWN, 1972,

)

Rozwigzanie zadania M37.

Zbadajmy, czemu réwna jest liczba x |.".2.-
Mamy

x)2 = l/s+21?—ys—;1_?_
--I'H 1?{1—} ‘f
=V7+ 0 -V (/7-1)1-2 =

= W7+ 1)-(/7-1)-
Tak wigc x = 0.

1"?+l 2=

2=0.

Sprostowanie

W zadaniu M23 opuszczone zostalo
pomylkowo zalozenie: AB < BC <
< CA. Bez tego zalozenia podane

w numerze 8 «Delty» rozwiazanie nie
jest poprawne, na co zwrocil uwage
Zbigniew Szkutnik z Zarzecza. Warto
zauwazy¢, Ze rozwiazanie jest
poprawne rowniez przy stabszym
zaloZeniu, ze AC jest wiekszy od
kazdego z dwu pozostalych bokow.

Przy odrobinie dobrej woli mozna by si¢ zgodzié, Ze f jest whasnie rozmytym
podzbiorem zbioru N zloZonym z liczb znacznie wigkszych od 7.

Oczywiscie na zbiorach rozmytych musimy okresli¢ jakie§ dziatania
teoriomnogo$ciowe. Zostaly one okreslone jak nastepuje:

f n g = min(f g),
f v g = max(/f, g),
—f=1~f.

Nie wszystkie prawa rachunku zbioréw zachodza w ,,§rodowisku rozmytym”.
Na przykiad formuta f n—f = @ nie jest prawdziwa. Z drugiej strony obowiazuje
tu szereg uzytecznych praw, na przyklad rozdzielno$¢ i laczno$é dzialan, a takze
prawa de Morgana (Czytelniku, nie len sig, sprawdZ!).
Rozmyte podzbiory potegi kartezjanskiej zbioru 4 nazywamy rozmytymi
relacjami w zbiorze A. (Na przyklad relacja x > y: x jest znacznie wigksza od y).
Szczegdlnie interesujace w zastosowaniach sa relacje podobienistwa, tj. takie
rozmyte relacje, ktére sa zwrotne (/\ R(x, x) = 1), symetryczne (/\ /\ R(x, y) =

= R(y, %)) i przechodnie (/\ /\ /\ R(x, z) > sup (min (R(x; ), R(, 2))).

x y =z b 4
Niech f bedzie rozmytym podzbiorem zbioru 4. Dla kazdego a € {0,1) okre§lamy:
Jfa = {x:f(x) = a}. Oczywiscie f, jest juz ,,nierozmytym’ podzbiorem zbioru 4.
Znajomo$¢ rodziny {f,:a € <0,1>} jest rownowazna znajomosci rozmytego
zbioru A. Zbiér f, mozemy interpretowaé jako zbidr tych x, ktére przynaleza
do f'w stopniu co najmniej o.
Jesli R jest relacja podobienstwa (rozmyta relacja réwnowaznosci) w zbiorze 4,
to R, jest relacja rownowaznosci; przy coraz to wigkszym a otrzymujemy coraz
,,drobniejsze’’ relacje.
Rozwazmy przyklad. Okreslmy rozmyta relacje R na zbiorze {1
pomocy nastgpujacej tabelki:

s «eey 6} przy

| 1 2 3 4 5 6
b1 1 | 04 0,4 0,6 0,8 0,9
| 2 ot | 1 1 0,4 0,4 0,4
3 0,4 1 1 0,4 0,4 0,4
4 0,6 0,4 0,4 1 0,6 0,6
| s 0,8 04 | 04 0,6 1 0,8
| 6 0,9 0,4 || 0,4 0,6 0,8 1

Pozostawiamy Czytelnikowi sprawdzenie, Ze R jest relacja podobienistwa. Jak
moéwiliémy R reprezentuje rodzing relacji rownowaznosci R,. Rozklady zbioru
{1, ..., 6} na klasy elementéw réwnowaznych odpowiadajace tym relacjom
wygladaja nastgpujaco:

{{1,2,3,4,5,6}}; {{1,4,5,6}, {2,3}}; {{1, 5,6}, {4}, {2,3}}
{{1,6}, {5}, {4}, {2,3}}; {{1}, {6}, {5}, {4}, {2,3}}.

Zbiory ,,rozmyte’ znalazly szerokie zastosowanie, a z ich teorig (cho¢ moze
z niezbyt glebokimi jej aspektami) spotkaja si¢ na pewno ci sposréd naszych
Czytelnikéw, ktdérzy zajma si¢ teoria rozpoznawania obrazéw.

Szanowna Redakcjo!

Podczas wakacji rozwigzywali§my z kolega szereg probleméw matematyczno-fizycznych

i doszli$my do wniosku, Ze warto nawigza¢ kontakt z kolegami i kolezankami o podobnych
zainteresowaniach. Postanowiliémy wigc zalozy¢ Amatorski Osrodek Badarn i Problemow
Matematyczno-Fizycznych. Prosze wiec o zamieszczenie mojego listu, gdyz w ten sposdb
najlatwiej chyba nawiaza¢ kontakty z kolegami i kolezankami z calego kraju. M6j adres: Marek
Snopczyniski, ul. Srodkowa 6a m. 20, 03-430 Warszawa.

Obiecuje odpisac¢ na kazdy list.

Drukujemy list i zachecamy Czytelnikéw do wymiany pogladéw nie tylko listownie, ale tez —
osobiscie. Bedziemy systematycznie drukowali nadsylane adresy zwolennikow inicjatywy kolegi
Snopczynskiego.
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