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Po co wydawacé Delte?

Czy jest sensowne zuzywanie takiej ilosci papieru
zabieranie czasu drukarzom i ich maszynom
przetwarzanie takich ilosci energii autoréw i redaktoréw
na produkt przeznaczony dla 0,19 Polakéw?

Bo gdyby szto tylko o dostarczenie pewnej satysfakcji
nie bylby to wystarczajacy powod

Jest jednak pewne zadanie
ktére nie tyle autorzy i redaktorzy co Czytelnicy
maja do wypelnienia

Osiagnigcie uczonego _
stanowigce z poczatku jego prywatng ,,wiedze tajemng”
staje si¢ niedlugo potem wiedza grupowa

znang Srodowisku czy gronu specjalistow

Wtedy czesto dostaje sig tylnymi drzwiami

do spoleczenstwa

w postaci produktu techniki

i w tej formie spoleczenistwo je konsumuje

cho¢ przeciez nadal go nie posiada

(dobrze wida¢ to w przypadku analfabetyzmu elektronicznego
nie przeszkadzajacego w konsumpcji- telewizji)

Ale przeciez kiedy$
zaczyna Ow atom wiedzy by¢ obecny w spoleczenistwie

Czeka go wtedy najtrudniejsza bariera:
zaskarbienie sobie sympatii
dosdwiadczonych i dobrze zorganizowanych
specjalistéw od oswiaty

I w konicu wszyscy stajg sie whascicielami
tego co przed laty osiagnat uczony

1 wiedza ze Ziemia jest kulista

ze ciato zanurzone w wodzie ...

ze kwadrat przeciwprostokatne;j ...

7e

I waznym zadaniem Czytelnikéw Delty
autorow i redaktoréw
jest to ,,Ale przeciez kiedys ...”

Robmy to dobrze
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Kiedy przejde na emeryture, rozwing
szeroky akcje w celu wprowadzenia
terminu ,,prgdowy™ w analogii do
nbagazowego’ zamiast powoduigcego
nadmierny wysilek przy uiywaniu
dwuwyrazowego , nosnika pradu®,

Méwimy tu o tzw, ekscytonie Wanniera-
Moita, typowym w pdlprzewodnikach.
Istnieja tak¥e {np. w krysztalach jonowych)
tzw. ekscyiony Frenkia, ktdrymi nie
bedziemy si¢ tu zajmowad.

Co mozna znalezé w polprzewodniku?
Doc. dr Jan A. GAJ

Kazdy, kto zainteresowat si¢ kiedykolwiek technologia potprzewodnikow, styszat
z pewnoscia, jak wielkie znaczenie ma czysto$¢ materiatéw uzywanych w tej
dziedzinie techniki — i fizyki. Klasyfikacja chemikaliéw, okreslajaca substancje
Jjako czyste, chemicznie czyste itd. jest w technologii potprzewodnikéw
nieprzydatna, poniewaz kryteria czystosci materialéw sa tu o wiele ostrzejsze.

Pomimo tak ostrych wymagan stawianych poiprzewodnikowi zaludnia go cate
bogactwo najrozmaitszych tworéw mikroskopowych: domieszki, elektrony,
dziury, fonony, polarony i wiele innych. Chcialbym dzisiaj skupié Twoja
uwage, Czytelniku, na pewnej czgsci tego towarzystwa.

Zaczynamy od bagazowego

Jednym z podstawowych obiektéw w fizyce polprzewodnikéw jest nosnik pradu
elektrycznego, znany w jezykach europejskich jako ,,carrier”, ,,porteur” czy

» Trdger”. Rzut oka na te terminy upewnia nas, ze chodzi tu po prostu o
tragarza zwanego tez bagazowym. Role bagazu pelni oczywiscie prad elektryczny.
Glownymi nosnikami pradu w pétprzewodnikach sa elektrony swobodne
(wyrwane z wigzan taczacych atomy) i dziury (luki po elektronach w wiazaniach).
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Proszg, aby Czytelnik zechcial zwréci¢ uwage na ponizszy rysunek, ktéry
wyjasnia wreszcie raz na zawsze problem trapiacy uczniéw od wielu pokolen:
dlaczego kierunek przeptywu pradu jest przeciwny do kierunku ruchu
przenoszacych go elektronéw.

Elektrony i dziury przenosza prad.

Ekscyton: leniwa para elektron-dziura

Kiedy dwa nos$niki o przeciwnych znakach: elektron i dziura spotkaja sie,
tracg wszelkie zainteresowanie przenoszeniem pradu i tworza $ci$le zwiazana
parg: ekscyton. Jest to twor podobny do atomu wodoru, z tym Ze rol¢ protonu
odgrywa dziura. :
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Kriostat: przyrzad do wykonywania
doswiadczen w niskich temperaturach.

Ten kriostat jest bardzo prosto zbudowany.
Kriostaty do doswiadczen optycznych sa
7azwyczaj zaopatrzone w okienka
prmpus‘ézczajaue swiatlo w wymaganym
obszarze widmowym.

Fotopowielacz: zamknigty w opréZnionej

_ z powietrza szklanej obudowie uklad
elektrod przetwarzajacy padajace $wiatlo
na prad elektryczny. Bardzo czuly.
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Monochromator: przyrzad, ktéry z
padajacego promieniowania wydziela jedna
tylko dlugosé fali (Scislej: waski obszar).
W tym monochromatorze elementem
rozszczepiajacym swiatlo jest siatka
dyfrakeyjna S.

Rekombinacja: proces, W ktérym elektron
przewodnictwa zapelnia luke w wigzaniu —
dziure, Obie czastki znikajg wigc, a
wyzwalajaca si¢ energia moze by¢

wysylana w postaci kwantu $wiatla.

Ekscyton w krysztale
elektron

Emergia wigzania 10 meV

Atom wodoru elektron

[ =
Energia wigzania 136 eV

Oczywisécie para, podobnie jak w atomie wodoru, jest zwigzana elektrostatycznymi
silami przyciagania. Ekscyton jako calo$¢ jest elektrycznie obojetny i nie
przewodzi pradu, moze jednak porusza¢ si¢ w krysztale przenoszac energig.
Ekscytony odkryli ponad trzydziesci lat temu (w 1952 r.) E. F. Gross i

N. A. Karryev oraz niezaleznie M. Hayashi i K. Katsuki, ktorzy badali widma
§wiecenia, czyli luminescencji krysztatow tlenku miedziowego (Cu,0) w niskich
temperaturach. Zaobserwowali oni serie waskich linii widmowych przypominajace
widma gazéw atomowych. Widma liniowe obserwowano juz poprzednio w
cialach stalych, ale przez analogie z widmami gazéw probowano je ttumaczyé
jako pochodzace od izolowanych atoméw domieszek, na ktore otaczajacy
krysztal wywiera stosunkowo niewielki wplyw. Taka jest rzeczywiscie sytuacja
domieszek pierwiastkéw ziem rzadkich w niektorych krysztatach. Zastuga
odkrywedw ekscytonu bylo zerwanie z takim najprostszym sposobem

interpretacji 1 dostrzeZenie w promieniowaniu o widmie podobnym do widm
gazéw $wiadectwa powstania ekscytonu — zwigzanej pary elektron-dziura.

Jezeli interesuje Cig, w jaki sposéb bada sie ekscytony, spSjrz na rysunek.

LASER robka

fotopowielacz

vy

lustro

Aparatura do badania fotoluminescencji ($wiecenia pod wplywem pobudzenia swiatiem) pélprzewodnikéw stosowana
do badania ekscytonow.

Prébka potprzewodnika, umieszczona w kriostacie zapewniajacym ochtodzenie

jej do temperatury cieklego helu (4,2 K albo, jesli wolisz, —269°C), jest
o$wietlona $wiatlem lasera. Promieniowanie wysylane na skutek rekombinacji
ekscytonow, przez probke pobudzona §wiatlem jest skupione (tu: za pomoca
zwierciadla wklestego) na szczelinie wejSciowej monochromatora, ktéry w
potaczeniu z fotopowielaczem i ukladem elektronicznym przeprowadza analizg
widma $wiecenia, czyli luminescencji probki. Wynik otrzymuje si¢ z rejestratora

w postaci wykresu natezenia jako funkcji dtugosci fali. Ekscytony obserwuje

si¢ tez w widmach absorpcji (pochlaniania) i odbicia $wiatla przez potprzewodniki.

Jezeli nie zraziles sie tym nagromadzeniem fachowych terminéw, mozesz jeszcze
zapytaé: I co z tych badar wyniklo? Oczywiscie ekscytonu, podobnie jak atomu
wodoru nie oglada si¢ np. pod mikroskopem. Okresla si¢ natomiast ich
podstawowe parametry: promiefi orbity, po ktorej elektron okraza dodatnio
natadowana czastke, energi¢ wiazania, masg itd. Jezeli spojrzysz na margines,
zobaczysz, Ze ekscyton w typowym poéiprzewodniku (parametry moga si¢ nieco .
rozni¢ w roznych krysztalach) jest w przybhzemu sto razy w;gkszy 1 tysigc razy
slabiej zwiazany niz atom wodoru. Teraz mozna juz wyjasni¢, dlaczego trzeba

- bada¢ ekscytony w niskich temperaturach: w temperaturze pokojowej drgania

3
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Widmo fotoluminescencji krzemu
opublikowane przez Haynesa w 1966 r.
Majsilniejsza linia byla blednie przypisywana
biekscytonom. ;

Drugosé fali (nm]
R
Cd 5 18K

moc losera
zbudzajgcego

255 254 253 282 51
Energia fotondw (ev)
Widmo fotoluminescencji CdS. Pierwsze
maksimum od lewej pochodzi od
rekombinacji biekscytondw.

cieplne spowodowalyby natychmiastowe oderwanie elektronu od dziury. Jezeli
ekscytony — powiesz z pewnoscia, Czytelniku — sa tak podobne do atoméw
wodoru, to powinny laczy¢ si¢ w pary podobne do dwuatomowych czasteczek H,.
Masz catkowita stusznos$¢. Taka para — to

. Biekscyton: czasteczka dwukrotnie odkryta

Rysunek przedstawia historyczne widmo fotoluminescencji w germanie, na
ktérym J. R. Haynes rozpoznat w 1966 roku jedna z linii jako wywolana przez
rekombinacje¢ biekscytondw. Niestety, dalsze badania wykazaly niezbicie, ze
Haynes byl w bledzie i biekscyton musiat poczekaé jeszcze troche na swoje
odkrycie. Na rysunku obok przedstawiono widmo luminescencji krysztatu siarczku
kadmu CdS. Oznaczone na nim maksimum M pochodzi rzeczywiscie od
rekombinacji biekscytonéw.' Autorzy (M. Shionoya i inni) wyznaczyli energie
wigzania dwoch ekscytonow w molekule — biekscyton —réwng 5,4 meV,

Biekscytony nie sg jednak najciekawszym tworem, jaki mozna otrzymac
wytwarzajac duze ilosci nosnikéw obu znakéw w krysztale. Skoro tak trafnie
przewidziate$, Czytelniku, istnienie biekscytondw, sprobuj posunaé sie o krok
dalej i powiedzie¢: ekscytony czy biekscytony poruszaja si¢ po krysztale,
zapewne zderzajac si¢ od czasu do czasu — zupelnie jak czasteczki w gazie.
Rzeczywidcie, mozemy mowic¢ o gazie ekscytonowym. No, dobrze — powiesz —
ale w takim razie przy dostatecznie duzej koncentracji ekscytonéw w odpowiednio
niskiej temperaturze nasz gaz powinien si¢ skropli¢ tworzac ciecz ekscytonowa.
Przypuszczenie Twoje idzie w dobrym_kierunku, ale jest niezupelnie dokladne:
ciecz powstanie, ale jej sktadnikami beda nie ekscytony, lecz indywidualne
elektrony i dziury. Bedzie to

Plazma elektronowo-dziurowa

Wréémy teraz do doswiadczenia Haynesa. To, co uznal on za biekscyton,
okazatlo si¢ by¢ wlasnie ciecza — plazmg elektronowo-dziurowa. A skad to
wiadomo? — zapytasz. Dowodéw na kondensacje gazu ekscytonowego w
plazme elektronowo-dziurowa jest wiele. Najbardziej bezposrednie sprowadzaja
si¢ do obserwacji kropli tej cieczy. Krople takie mozna obserwowaé przez
badanie rozpraszenia na nich fali elektromagnetycznej w obszarze podczerwieni.
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Uktad pomiarowy do badania rozpraszania podczerwieni na kroplach elektronowo-dziurowych i otrzymany
za jego pomoca rozklad katowy natezenia promieniowania.

Jezeli krople sa bardzo mate w poréwnaniu z dtugoscia fali — rozpraszanie jest
izotropowe — jednakowe we wszystkich kierunkach. Wigksze krople na skutek
interferencji rozpraszaja $wiatlo anizotropowo, a zalezno$¢ katowa moze byé
bardzo urozmaicona. Na rysunku mozesz zobaczyé¢ rozktad katowy natezenia
promieniowania podczerwonego zmierzony przez J. E. Pokrowskiego i

K. I. Swistunowa w 1971 roku. Wyznaczyli oni promienie kropel plazmy
elektronowo-dziurowej w germanie, ktére wyniosty 4 um i 8 um (dla dwéch
réznych nateZen $wiatla pobudzajacego).

Czy to wszystko, co mozna znalez¢ w pélprzewodniku?

Na pewno nie. Mozna tam znalez¢ na przyklad czastki zachowujace sig w
sposéb, jaki teoria wzglednosci przewiduje dla ruchu z predkoscia zblizong do
predkosci swiatla. W odréznieniu od zjawisk obserwowanych w prézni w

pétprzewodniku efekty te wystepuja przy znacznie mniejszych predkosciach.

Czy oznacza to, Ze teoria wzglednosci zostala obalona? Jeszcze nie. Zeby to
jednak opisaé szczegbtowo, potrzebny bylby nastepny artykul.
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Patrz w niebo

W naszych szerokosciach geograficznych nte jest obojetne,
ktorg pore roku wybrac do obserwacji ,,mlodego” Ksiezyca—
bedacego tuz po nowiu czy tez cienkiego sierpa ,,starego”
Ksigzyca przed nowiem. Jest to uzaleznione od kata, ktory
tworzy ekliptyka z horyzontem w momencie wschodu czy
zachodu Slonca w danej porze roku. Kat ten w ciggu doby
zmienia si¢ w granicach od 90°—g@+¢e do 90°—gp—e (p—
szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacji, £ — kat nachylenia
ekliptyki do réwnika niebieskiego rowny okolo 2335).

HORYZONT 72 k HORYZONT £ Sytuacje te ilustruja rysunki 1 i 2, pokazujace zmiany polozenia

Rys. 1. W czasie rownonocy wiosennej,  Rys. 2. W czasie réwnonocy wiosennej,
w memencie zachodu Stofica, ekliptyka ~ w momencie wschodu Slofica, ekliptyka

ekliptyki w ciagu 12 godzin w dniu rownonocy wiosennej.

.»Mlody” Ksigezyc najdogodniej obserwowaé wiosna, poniewaz

tworzy najwiekszy kat z horyzontem. tworzy najmniejszy kat z horyzontem. ekliptyka tworzy wtedy najwickszy kat z horyzontem w

momencie, gdy zachodzi Storice. Ksiezyc, poruszajacy sie
wewnatrz pasa o szerokosci 5° otaczajgcego ekliptyke, ma wtedy
stosunkowo diuga droge do przebycia na niebie po zajiciu
Slonca. Odwrotnie jest w momencie rownonocy jesiennej —

gdy ekliptyka przy zachodzie Slorica tworzy najmniejszy kat

z horyzontem. Ksigzyc, wkrotce po zapadnieciu zmierzchu
znajduje sie wowczas bardzo nisko nad horyzontem i zachodzi
zbyt wczesnie, aby go mozna bylo zaobserwowaé (rys. 3a, b).

Rys. 3. Polozeme ,,mlodego’™ Ksigiyca na niebie w momencie zachodu
Stofica w dniu réwnonocy: a) wiosennej, b) jesiennej. Kolorem zaznaczona obserwacjach ,,starego’ Ksigzyca. Najdluzej jego cienki sierp

jest droga Ksigzyca do jego zachodu.

2& Zadania

il

»,Mlody” Ksiezyc mozna dostrzec wiosna juz w okoto 30
godzin po nowiu, podczas gdy jesienia nielatwo go odszukacd
nawet po 3 dniach. Odwrotna sytuacja ma miejsce przy

wida¢ przed $witem — jesienia, a najkrocej wiosng.
Zachecamy do proby odszukania ,,miodego™ Ksigzyca 10 lutego lub 10 kwietnia 1986 r. na
wieczornym niebie — po zachodzie Storica. Cienki sierp Ksigzyca bedacego okolo 40 godzin —
w lutym Iub 36 — w kwietniu po nowiu powinien znajdowa¢ si¢ nieco powyzej miejsca zachodu
Storica. Pomocna w odszukaniu moze by¢ lornetka.

Analogicznym prawidlowo$ciom podlegaja warunki obserwacji planet dolnych — Merkurego
i Wenus. Obie mogg przebywac na niebie w niewielkiej odleglosci katowej od Storica, wkrotce
po jego zachodzie lub przed wschodem. Najlepszym okresem do obserwacji wieczornych jest
wiosna, porannych — jesier.. Wiosna biezacego roku Wenus $wieci¢ bedzie jako Gwiazda
Wieczorna, a wigc warunki jej obserwacji powinny by¢ stosunkowo dobre. Najkorzystniejszy
okres do obserwacji Merkurego w tym roku przypada wieczorem od 22 jutego do 5-marca,

a rano od 5 do 20 sierpnia.

mgr Joanna UDALSKA

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 421. Wykazac, ze wielomian o wspolczynnikach catkowitych przyjmujacy wartosci
nieparzyste w dwoch kolejnych liczbach catkowitych nie ma pierwiastkow catkowitych.
Rozwigzanie na str. 12

M 422. Znalez¢ wierzcholki kwadratu majac dane cztery jego punkty, po jednym na kazdej
prostej zawierajacej bok.
Rozwiazanie na str. 13

M 423. Sto listéw wlozono losowo do stu zaadresowanych kopert. Znalezé warto$é oczekiwang
liczby listow, ktore znalazly sie we wlasciwych kopertach.
Rozwiazanie na str. 11

Redagujq mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wiodzimierz ZIELICZ

F 188. Dwie jednakowe beczki stoja pionowo w niewielkiej odleglosci od siebie. Aby rozsunaé
beczki, w szczeling miedzy nimi wlozono deske (rysunek) i uzyto jej jako dzwigni. Czy obie
beczki zaczng sie przesuwac rownoczesnie?

Rozwigzanie na str. 7

F 189. Jaka jest przyczyna tego, ze szuflady (szczegdlnie z dwoma uchwytami) czesto ,,zacinaja
si¢” i nie mozna ich wtedy wysungé mimo przykladania do uchwytéw duzych sit?
Rozwiazanie na str. 7



Myslacy komputer

Mgr Jacek PACHOLCZYK

0Od wezesnych dni informatyki, od ezaséw gdy John von
Neumann i Alan Turing rozpoczynali badania modeli maszyn
matematycznych, marzenie stworzenia my$lacych komputerow
fascynowato badaczy i cale srodowisko naukowe. Coz czyni
myslacy komputer tak atrakcyjnym? Oczywiscie, im bardziej
sprawna posiadamy maszyng, tym wiecej zadafh mozemy jej
zlecié. Sprawnoé¢ i dokladnos¢ wspolczesnych komputerow
wielokrotnie przewyzszaja osiggane przez ludzi. Gdyby
wyposazyé je jeszcze w zdolno$é rozwiazywania problemow,
stalyby sie dla nas znacznie bardziej pozyteczne.

Poza tym porozumie¢ si¢ z maszyna cyfrowa moze obecnie

tyiko ten, kto opanowal odpowiednie, formalne metody
wyrazania rozkazow i odczytywania wynikow. Myslace maszyny
moglyby uzywaé swego intelektu réwniez do interpretowania
sygnalow ze §wiata w taki sposob, w jaki robia to ludzie.

W szczegoblnosci nie mialyby trudnosci ze zrozumieniem polecen
wyrazanych jezykiem potocznym. Umozliwitoby to powszechne
wykorzystanie komputerdow bez koniecznosci specjalnego
szkolenia uzytkownikow.

Przystepujac do badan nad ,,my§lacym komputerem”
powinniémy zaczaé od sformulowania wymagan dotyczacych
jego ,,zachowania”. Przede wszystkim musimy zdegydowac,
jakiego rodzaju sygnaly powinien rozpoznawac i interpretowac.
Czlowiek odbiera bodzZce ze Swiata za pomoca narzadow
swych pieciu zmystow. Wyposazenie maszyny w sztuczne
zmysty odpowiadajace ludzkim napotyka dwie przeszkody.
Pierwsza jest skonstruowanie urzadzen zdolnych do cdbierania
i rozrézniania bodzcow. Gdyby nawet takie urzadzenia byly
dostepne, pozostalby jeszcze problem zinterpretowania —
zrozumienia odebranych sygnatéw. Kazdy, kto uswiadomi
sobie, jak niewyrazne, niejednoznaczne informacje docieraja
do nas, zrozumie, jak trudno tegodokonad.

Madros¢, jakiej oczekujemy od maszyny, polega na rozumieniu
przez nia otaczajacych ja sytuacji i zdolnosci wyboru celowych
reakcji na nie. Zatem poza rozpoznawaniem $wiata zewnetrznego
komputer musiatby jeszcze by¢ $wiadom celu swego dzialania

i powinien umie¢ podja¢ podporzadkowang temu celowi

akcje, wiasciwg w danej sytuacji. Niezbedne jest wigc, aby
posiadal pewien (mozliwie duzy) zasob informacji o dziedzinie,
w ktorej dziala i umial si¢ nimi poshugiwac.

Pozornie latwo to osiagna¢ — wystarczy napisa¢ odpowiedni
program — program, ktory bedzie umial zareagowac¢ odpowiednio
na wszystkie sytuacje, jakie mogg si¢ przydarzy¢. Niestety,

nawet najwieksza maszyna nie jest w stanie zapamigtac wszystkich
faktow juz ze stosunkowo niewielkiej dziedziny. Konieczne

jest wigc takie zorganizowanie pamigci, aby bezposrednio
dostepne byly tylko najwazniejsze, podstawowe rzeczy, a
wszystkie pozostale maszyna umiala z nich wywnioskowac.
Zasadniczym problemem okazuje si¢ wigc zagadnienie

organizacji zapisu wiedzy w pamigci komputera, czyli tzw.
reprezentacji wiedzy. Jego istota jest okreslenie, jakie fakty

nalezy uzna¢ za podstawowe i jak je wykorzystywac, aby

maszyna dzialala w sposob inteligentny.

Istnieja, oczywiscie, formalne metody wyrazania teorii i faktow,
Byly one inspiracja do powstania wielu metod reprezentacji
wiedzy. Czes¢ sposrod badaczy problemu obrala jednak inng
droge rozwiazania, wychodzac od nauk o czlowieku. Badaniem
organizacii i funkcjonowania pamieci czlowieka zajmuje sie

psychologia. Opracowano wiele modeli i przeprowadzono
mnostwo eksperymentéw, ktore mialy je zweryfikowad.
Gdyby udato si¢ zorganizowanie pamigci maszyny w sposob
podobny do pamieci czlowieka, mozna by si¢ bylo spodziewac
od niej podobnego dzialania. Ponadto mozna przypuszczac,
e komputery bylyby mniej wrazliwe na wszystkie te czynniki,
ktére powoduja bledy w naszym rozumowaniu. Niestety, o
zadnym z psychologicznych modeli nie wiadomo, czy jest on
‘poprawny, czy tez nie. Problem reprezentacji zyskuje w tym
przypadku dodatkowy aspekt — badania nad myslacymi
komputerami pozwola, by¢ moze, zweryfikowa¢ teorie
psychologiczne w nich wykorzystane.

Zanim zajmiemy si¢ przykladowymi metodami reprezentacji
wiedzy, przyjrzyjmy sie najpierw dokladniej jej samej. Zauwazmy
przede wszystkim, ze nawet wiedza o tych samych obiektach
moze by¢ istotnie rozna w zaleznosci od celu, w jakim chcemy
ja wykorzystywaé. Opisujac kobiecie pokaz mody zajmiemy

sie raczej opisami kreacji niz metodami ich wykonania.
Bedziemy wiec relacjonowa¢ ten fragment wiedzy, ktory
umownie nazywa si¢ deklaratywnym. Zupelnie inaczej zachowamy
sie zapewne w przypadku rozmowy z krawcem. Zwrocimy mu
przede wszystkim uwage na sposoby wykonania obejrzanych
obiektow — kreacji, czyli proceduralng wiedze o nich. Ro6znice
w opisach moga réwniez wynika¢ z tego, czy interesujg nas
ogoblne wlasnoéci elementow jakiego$ zbioru, czy cechy
charakterystyczne dla poszczegolnych obiektow.

Inna istotna cecha wiedzy jest istnienie zbioru tych pojeg,
ktére jeste$my sklonni uznaé za podstawowe, pierwotne i
nierozkladalne. Zbiér ten oczywiscie zalezy od tego, kto i w
jakim celu ma wiedze wykorzystywaé. To, co jest atomowym
skladnikiem materii dla ucznia szkoly podstawowej, jest
niestychanie zlozona struktura dla fizyka.

Bardzo wazng wlasnoécia wiedzy, o ktorej bez watpienia nie
mozna zapomnieé, jest zdolno$é wyrazania si¢ o sobie samej.
Oznacza to, ze mozna wiedzie¢ co§ o pewnym zbiorze obiektow
réwnie dobrze, jak wiedzie¢ co$ o wiedzy o tym zbiorze.

Zapis wiedzy w pamieci komputera powinien mie¢ wszystkie
te wlasnoéci. Powinien ponadto umozliwia¢ wyciaganie
wnioskow o cechach i wlasnoéciach obiektow, ktorych ta
wiedza dotyczy. :

Sprobujmy teraz przyjrzec si¢ roznym sposobom zapisywania
wiedzy o $wiecie. Formuly rachunku predykatow pierwszego
rzedu sa powszechnie znane i dobrze opisane. Réwnie dobrze
opisane sa metody wnioskowania, czyli dowodzenia nowych
twierdzeri. Wiecej nawet — znane s3 metody automatyczne,
dajace sie opisa¢ prostym algorytmem. Gdyby przyjac, ze
reprezentowanym obiektom odpowiadaja stale indywiduowe,

a relacjom miedzy tymi obiektami — predykaty, otrzymaliby$my
dobra metode reprezentacji wiedzy. Niestety, okazuje sig, Ze

za pomoca takich formut nie wszystkie fakty daja si¢ opisac.
Poszukuje sie wobec tego formalizmow bedacych rozszerzeniem
rachunku predykatow i wolnych od tej wady. Jedna z
ciekawych propozycji sg logiki modalne, pozwalajace za pomoca
specjalnych operatoréw wyrazac¢ zdania, ktorych warto$c
logiczna zalezy od kontekstu, w ktorym si¢ je rozpatruje. Na
przykiad zdanie: ,,Sherlock Holmes mieszkal na Baker Street™
jest prawdziwe tylko w $wiecie powiesci Artura Conan-Doyle’a.
Inng propozycja sa logiki defaultowe pozwalajace zapisywac
og6lne twierdzenia o obiektach nalezacych do pewnych zbiorow,
niekoniecznie Pprawdziwe dla wszystkich ich elementow.
Pozwalaja one rowniez uzyskiwac rézne opisy Swiata w
zaleznosci od tego, ktore ze zbioru tzw. defaultéw uznamy za
prawdziwe. :



Wszystkie wspomniane wyzej metody reprezentacji maja jedna
wspolng ceche wyraZnie ograniczajgca ich zastosowanie.
Bardzo trudno za ich pomoca zapisywaé proceduralne fakty

o $wiecie.

Probg rozwiazania problemu reprezentowania wiedzy
proceduralnej jest mechanizm tzw. aktoro6w. Obrazem zbioru
faktow jest zbior aktywnych proceséw zwanych aktorami,
ktére moga wspoipracowac ze soba wysylajac i otrzymujac
wiadomodci. Kazda wiadomos$¢ rowniez jest aktorem, co
oznacza, ze moze po drodze zbiera¢ i wysyla¢ wlasne
wiadomoséci. Takie podejscie do rozpatrywanego problemu
jest specjalnie przystosowane do zapisywania wiedzy typu
proceduralnego i zaniedbuje jej deklaratywnq strone.

Chec stworzenia uniwersalnego sposobu opisu $wiata doprowadzila
do powstania dwoch bardzo podobnych formalizméw opartych
na pomystach wywodzacych si¢ z psychologii. Pierwszy
traktuje wiedzg jako zbiér obiektéw nazywanych weztami.
Wezly te zwiazane sa ze soba relacjami zwanymi lukami. Z
kazdym z nich mozna zwigza¢ akcje (procesy) wyrazajace na
przyklad wilasnosci danej relacji. W drugim — zwanym
formalizmem ram — mamy do czynienia ze specjalna strukturg
danych — ramq. Rama opisuje zbiory obiektéw, pojecia
abstrakcyjne, konkretne indywidua badz ich cechy. W
zaleznodci od potrzeby uzywa w tym celu tzw. deskryptoréw
(wyrazajacych wiedze deklaratywna) lub procedur. Szczegdlna
cecha formalizmu ram jest sposob opisywania swiata jako
zbioru prototyp6w i ich egzemplarzy. Prototyp to obiekt
abstrakcyjny, ktorego opis pasuje do wszystkich konkretnych
obiektéw — jego egzemplarzy.

Inng jeszcze propozycja jest formalizm regut produkcji. Za
pomocy prostej syntaktyki definiuje si¢ reguly, wedle ktorych

z jednego ciggu symboli mozna otrzyma¢ inny. Jezeli bedziemy
wyraza¢ wiedze¢ o swiecie jako ciag symboli (np. znanych
faktow), to zdefiniowane reguly produkcji pozwola wyprowadzaé
wnioski z posiadanych juz informacji. Formalizm ten laczy
deklaratywny i proceduralny sposob wyrazania wiedzy. W
ostatnich latach wykorzystanc go w kilku systemach
ekspertowych przeznaczonych gidéwnie dia uzytkownikéw
mikrokomputeréw,

Wszystkie te metody reprezentacji wiedzy spetniaja wspolny
warunek. Zmianom reprezentowanej dziedziny odpowiadajg
procesy, po ktorych zajéciu reprezentacja dobrze odwzorowuje
nowa dziedzine. Poza tym kazdy dobry sposob reprezentacji
powinien umozliwia¢ zapisywanie wiedzy o wiedzy. Powinien
réwniez umozliwia¢ zar6wno reprezentowanie wiedzy
deklaratywnej, jak i proceduralnej. Na koniec, mechanizm
wnioskowania powinien umozliwia¢ wyciaganie wnioskow
poprawnych i tylko takich.

Stosowane obecnie formalizmy reprezentacji wiedzy spetniaja
wigkszo$¢ z tych wymagan. Zaden z nich nie jest jednak
doskonaly. Ciagle nie rozwigzanym, a podstawowym problemem
jest'sposdb wyboru faktéw atomowych. Mimo to juz teraz
probuje si¢ wykorzystywa¢ inteligentne komputery, na razie

w nielicznych dziedzinach. Przykladem moze by¢ system PUFF,
ktory juz teraz pomaga leczy¢ schorzenia ukladu oddechowego.
Systemy diagnozujace choroby krwi, pomagajace reperowaé
lokomotywy czy tez uczgce programowania w jezyku ADA

sa badzZ juz gotowe, badz w fazie testowania. By¢ moze

zdobyte w ten sposob do$wiadczenia pozwola usungé
wystepujace problemy i w przyszlodci zrealizowaé marzenia o
myslacych maszynach. .

Rozwigzanie zadania F 188, Zwigkszajmy
sil¢ nacisku F na diwignig. Uklad bedzie
w rdwnowadze, dopé6ki co najmniej jedna
zsit T, i T; nie przekroczy maksymalnej
wartosci sily tarcia statycznego beczki o
podioze. Warunki réwnowagi maja postaé:
F-Ti+T,=0,

i Fly - T:": =0,

wynika z nich zwigzek:
Ty = (1+05/1)T;.

Macisk korica dZwigni na beczke blizszg
jest zawsze wigkszy, a wiec zacznie sig ona
przesuwac pierwsza. 5

Rozwigzanie zadania F 189, Przyczyna
zacinania sig szuflad jest najczedciej

niewlaiciwe miejsce zamocowania uchwytow.

Gdy przyklada si¢ do nich nieco rozne sily,
szuflada obraca sie i w miejscu zetkniecia
z prowadnicg pojawiajg sie duze sily

tarcia,

Znajdziemy warunek, ktéry musi byé
spelniony, aby moina bylo wysunaé
szuflade ciggnac tylko za jeden z dwéch
uchwytéw. Na rysunku pokazane s sily
dziatajace na szuflade i reakcje na $ciany
boczne — R, R, sily tarcia — T, T, oraz
sila przylozona do uchwytu — F.

W warunkach réwnowagi:

F+T 4T, =0 i

(*) Fh|2+ Tib|2— Riaf2— Riaf2— Tab[2 = 0,

Oczywiscie Ry = R; = RiT, = Ty, = kR,
gdzie k — wspoélczynnik tarcia statycznego.
Stad i z (*) wynika, 2e R = hFf2a.
Podczas wysuwania szuflady F > T+ T,
a wigc poszukiwany warunek ma postaé
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Gdy uchwyty rozstawione sg zbyt szeroko,
szuflada zacina sig niezaleznie od wartosci
sily F,

i




Jezeli gwiazdziste niebo bywa dla wielu ludzi obiektem
niezbyt interesujacym, to przyczyna moze byc¢ jego
pozorna niezmiennos¢ — na gwiazdzistym niebie
wlasciwie nic si¢ nie dzieje. Nasuwa si¢ jednak
naturalne pytanie, czy rzeczywiscie uklad gwiazd na
niebie jest niezmienny po wsze czasy. Od dawna juz
wiemy, Ze tak nie jest: wszystkie gwiazdy poruszaja

si¢ i znamy prawidtowosci w tych ruchach, a
niezmiennos¢ nieba jest skutkiem ogromnych
odlegtosci migdzygwiazdowych. Ruchy gwiazd bada si¢
w zasadzie fatwo: nalezy zrobi¢ dwa zdjecia jakiego$
obszaru tym samym przyrzadem i w tych samych
warunkach w mozliwie najdluzszym odstgpie czasu,

a potem zmudnie mierzy¢ wzgledne przesunigcia
gwiazd. Tylko ze przy odstepie czasu liczacym

nawet dziesiatki lat przesunigcia te s3 wykrywalne
dopiero pod mikroskopem i dlatego pozornie

niebo wyglada stale tak samo.

Jakie wigec widzimy prawidlowosci w ruchach
gwiazd?

W pierwszym przyblizeniu gwiazdy widoczne gotym
okiem i wiele stabszych, aczkolwiek niezbyt odlegtych —
powiedzmy, do odleglosci 20 lat §wietlnych — robia
wrazenie, Ze poruszajg si¢ po niebie we wszystkich
mozliwych kierunkach (zob. Patrz w niebo, Delta
7/1985).

w9t

Wielka Niedzwiedzica (kolejno) 50 000 lat temu, obecnie za
50 000 lat.

NNaia delld

Czy i jak poruszaja si¢ gwiazdy?

Ich tempo przesuwania sig, jak mowimy: ruch
wiasny, wynosi kilka sekund tuku na rok. Najszybsza
znana gwiazda, tzw. Gwiazda Barnarda w Wezowniku,
przesuwa si¢ o 10,25 na rok. Gwiazdy dalsze,
powiedzmy, do odleglosci 500 lat $wietlnych, majg
sila rzeczy ruchy wlasne odpowiednio mniejsze, za to
nie tak chaotyczne. Mianowicie wyglada, jakby
§rednio rozbiegaly si¢ od gwiazdozbioru Herkulesa,

a zbiegaly w Golebiu. Przyczyng jest ruch samego
Stonca (wraz z Ziemia) wzgledem tych gwiazd. To
Stonce porusza si¢ ku Herkulesowi i gwiazdy przed
nim pozornie si¢ rozstepuja jak drzewa przed
cztowiekiem idacym przez las. Mowimy, Ze apeks
Stonica lezy w Herkulesie i wiemy nawet, ze wzgledem
najblizszych gwiazd Stonce biegnie w tym kierunku

z predkoscia okoto 20 km/s.

Polozenie apeksu Slonica.



Dla gwiazd jeszcze dalszych nie daje si¢ wyznaczy¢
ich ruchéw wiasnych, mozna jednak mierzy¢ sktadowa
ich predkosci wzgledem Stonica skierowang wzdluz
promienia widzenia, czyli tzw. predko$¢ radialng.
Przy pomiarze korzysta si¢ z faktu, Ze linie w widmie
poruszajacej si¢ radialnie gwiazdy lezg w innych
miejscach widma niz odpowiadajace im linie
laboratoryjne — jest to zjawisko Dopplera. Wedlug
umowy predkos¢ radialng uwazamy za dodatnia,

gdy gwiazda od nas oddala sig. W kazdym razie
ciekawa prawidlowos¢ wykazuja predkosci radialne
odleglych gwiazd lezacych w Drodze Mleczne;j.

Widac, ze gwiazdy polozone w Strzelcu, Labedziu,
Woznicy i Zaglu $rednio nie zmieniaja odleglosci
od Stonca. Z kolei gwiazdy z kwadrantu migdzy
Strzelcem a Fabedziem s$rednio od Storica oddalaja
sig, z nastgpnego kwadrantu zblizajg itd. Fakt ten
tlumaczymy obrotem catej Galaktyki, przy czym
obrot ten musi zachodzi¢ w specjalny sposdb.

tabedi

Woznica

Zxysel
Mianowicie w Strzelcu lezy jadro naszej Galaktyki,
a gwiazdy obiegaja je podobnie jak planety obiegaja
Stonce — blizsze centrum biegna szybciej, a wszystkie
w przyblizeniu po kotach. Wobec tego w Strzelcu
i Wotznicy widzimy gwiazdy poruszajace si¢ akurat
rownolegle ze Storicem, a w Labedziu i Zaglu —
poruszajace sie z ta sama predkoscia, co Storice (bo
po tej samej orbicie). Nic wigc dziwnego, ze w tych:
czterech kierunkach mamy zerowe predkosci radialne.
Z kolei w kwadrancie Drogi Mlecznej migdzy
Strzelcem a Labedziem widzimy gwiazdy uciekajace
przed Stoncem — poruszaja si¢ one szybciej, bo sa
blizej centrum Galaktyki; gwiazdy z nastepnego
kwadrantu sa doganiane przez Stonce itd. Mamy
wigc petne wytlumaczenie faktu, ze predkosci radiaine
gwiazd w Drodze Mlecznej ukladajg si¢ na wykresie
w ksztalt podwdjnej sinusoidy.
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Strzelec tabed? WoZnica Zagel

Predkosci radialne cefeid w Drodze Mlecznej. Grupa 1 to
gwiazdy odlegle srednio o 1300 lat $wietinych, grupa 2 — o 3400,
grupa 3 — o 5400 i grupa 4 — o 7500 lat $wietinych.

Schemat rotacji Galaktyki.

W sumie obraz gwiazd w Galaktyce mozna w

skrocie opisa¢ nastgpujaco: regularny ruch gwiazd to
obieganie po kolach centrum Galaktyki z predkoscia
tym wigkszg, im ciasniejsza orbita, a kazda z nich
(Storice tez) ma jeszcze ponadto swéj niewielki ruch
wzgledem grupy sasiadek. A Ze to wszystko nie jest
latwo dostrzec ... ? Trudno, ale odlegtosci gwiazd

nie na darmo bywaja nazywane ,,astronomicznymi’...

Malq Delte przygotowal Tomasz KWAST



Kopula geodezyjna projektu

Buckminstera Fullera. Kopula jest wycinkiem
bryly o symetrii dwudziestoéci fi

W 12 narozach elementy kopuly lacza sie

po 5 tworzic pentamery.

Preparat wirusa T'S ogladany w
mikroskopie elektronowym. Zwraca uwagg
jednolitosé ksztaltow wiriondw.

Budowa prostych wiruséw kulistych
Doc. dr Wlodzimierz ZAGORSKI

Obserwacje choroby mozaiki tytoniu dowiodly istnienia specjalnej klasy patogenéw
przesaczajacych si¢ przez filtry zatrzymujace bakterie. Tego typu przesaczalny,
submikroskopowy, cieplotrwaly czynnik zakainy zostal nazwany przez

Beijerincka contagium vitum fluidum. Wkrotce poznano wigcej tego typu
patogendw i przeniesiono na nie ogélna nazwe¢ wiruséw, oznaczajaca dawniej

po prostu czynnik zakazny.

Zupelnie niespodziewanie okazalo sig, Zze pozornie nieistotna cecha fizyczna
oddziela od siebie dwa odmienne rodzaje form biologicznych — twory
komoérkowe i twory ulegajace samopowielaniu sig, lecz nie bedace komérkami.
Pozorne kontinuum $wiata biologicznego rozpadto si¢: wymiary fizyczne
rozgraniczyly materi¢ ozywiona na klasy roznigce si¢ nie tylko wielkoscia, ale
i rodzajem organizacji.

A organizacja czastek wirusowych, czyli wirionow, rzeczywiscie jest odmienna
od organizacji innych tworéw biologicznych — populacja wirionow tego samego
wirusa jest bowiem ztoZzona z tworéw o jednolitym ksztalcie. W przypadku
wiruséw ,,kulistych” czastki majg zawsze t¢ samg, typowa dla danego gatunku
$rednice, a w przypadku wiruséw ,,paleczkowatych” — $rednice i dlugosé.

By nie poszerza¢ zbyt tematu, omowie tu skrotowo wylacznie zasady budowy tzw.
wirusow kulistych, postugujac si¢ przykladem wirusa f2 zakazajacego bakterie

i roslinnego wirusa krzaczastej karlowatosci pomidora (TBSV). Oba te wirusy
nalezg bowiem wiasnie do klasy wiruséw kulistych, a ich bialkowe otoczki,
zwane kapsydami, zbudowane sg z takich samych podjednostek, czyli swoistych
dla danego wirusa bialek. Oba sa tez tzw. RNA-wirusami, ich informacja
genetyczna zakodowana jest bowiem w kwasie rybonukleinowym, a nie — jak
w przypadku komorki — w kwasie dezoksyrybonukleinowym. Oba wirusy
latwo wyizolowa¢ w duzych — gramowych — ilosciach, co umozliwia daleko
posunigta analize ich struktury oparta na mikroskopii elektronowej i
krystalografii rentgenowskiej.

Nazwa kulisty kapsyd czy kulisty wirion odzwierciedla mikroskopowy ksztalt
wirusa. Blizsza analiza wskazuje jednakze, ze kuliste kapsydy sa w istocie
brytkami o symetrii bazujacej na dwudziestoscianach foremnych. Stwierdzenie
to mialo pierwszorzgdne znaczenie dla zrozumienia biologii molekularnej
wiruséw. Ksztalt ten zostal bowiem przewidziany dla takich wirusow przez



Rozwigzanie zadania M 423. Zalézmy, ze
bylo n listéw. Jest n! mozliwych sposobow
rozmieszczenia listdw w kopertach i jak
zwykle w takich zadaniach kazdemu z nich

- S 1
przypiszmy prawdopodobiefistwo e W

takim razie, aby obliczyé wartoéé oczekiwana
liczby listéw we wlasciwych kopertach,
trzeba zsumowac liczby wlasciwie
umieszczonych listow dla wszystkich
ustawien i wynik podzieli¢ przez n!.
({Rysunek przedstawia sytuacje dla 3 listow.)
W naszym przypadku tablica ma n kolumn
i n! wierszy. W kazdej kolumnie jest (n—1)!
wiasciwie umieszczonych listow: istotnie
jest dokladnie (n— I)! ustawier, przy
ktorych ustalony list trafia do wlasciwej
koperty. Zatem wartosé oczekiwana wynosi
n:{n=1)!
n!
srednio jeden list trafia tam, gdzie trzeba.
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Utozenie podjednostek biatka
kapsydu na powierzchni wirionu faga 2.

Watsona i Cricka. Zasadniczym pojgciem, na ktérym oparli oni swoje
przewidywania, byla sformutowana przez nich zasada oszczednego wykorzystania
informacji genetycznej. Pojecie to zrodzito sie z nastepujacych rozwazan. Kod
genetyczny ma charakter trojkowy, czyli 3 nukleotydy okreslaja jeden aminokwas. -
Srednio rzecz biorac, masa czasteczkowa trzech nukleotydéw wynosi okoto

1000, jednego zas aminokwasu okoto 100. RNA takiego wirusa jak f2, o masie
czasteczkowej 1 100 000, moze wigc kodowaé sumarycznie synteze bialek o masie
czasteczkowej okoto 100 000 — inaczej mdwiac, pojemnosé genetyczna tego

RNA wystarcza na syntezg biatek o masie 100 000. Przy tego typu przeliczeniach
odlicza si¢ zwykle 109, masy RNA na odcinki niekodujace, majace charakter
regulacyjny. Masa czasteczkowa samego kapsydu biatkowego f2 wynosi 2 520 000,
a wiec wielokrotnie przekracza pojemnos¢ genetyczng tego RNA. Oznacza to,

Ze wirus nie jest w stanie zawrzeé w swoim RNA informacji niezbednej do
budowy kapsydu z réznorodnych biatek, musi wigc on oszczednie wykorzystywac
swoja informacje genetyczna produkujac jako biatko kapsydu krotki polipeptyd,
w wielu kopiach, na tym samym odcinku RNA. Takie krétkie, tozsame
polipeptydy o niskiej masie czasteczkowej moga sie scala¢ w kapsyd o znacznej
masie. :

Zasada oszczednosci wykorzystania informacji genetycznej zwiazana jest z tym,
ze wirusy ewoluuja kumulujagc maksymalng ilo$é informacji w ograniczonej
ilosci*kwasu nukleinowego. Ilos¢ ta jest ograniczona objetoscia wirionu.
Niewielka ilo$¢ kwasu nukleinowego wirusa musi zapewni¢ powielenie -
wirusowego RNA i synteze bialek strukturalnych wirusa. Im ,,mniej” informacji
genetycznej zuzyte zostaje na syntezg biaiek kapsydu, tym ,,wiecej” moze zostaé
Zaangazowane w proces opanowywania komorki gospodarza, niezbedny do
zapewnienia namnazania si¢ wirusow. Wirusy sa przykladem maksymalnego
uproszczenia biologicznej jednostki samopowielajacej sie¢ — temu uproszczeniu
towarzyszy maksymalne zmniejszenie liczby rodzajow bialek strukturainych,

co prowadzi do redukcji ksztattu do prostych form geometrycznych.

Dlaczego jednak z redukcji rodzajow biatek strukturalnych wynikna¢ ma
tworzenie wysoko uporzadkowanych ksztaliow? OdpowiedZ na to pytanie
zwigzana byla z przyjeciem drugiego zalozenia: tozsamosci ksztaltu czasteczek
biatkowych o tej samej sekwencji aminokwasowej. Przyjmujac tozsamoscé
ksztaltu czasteczek biatka kapsydu nalezalo zastanowic si¢, w jaki sposéb ze
stalej ilosci tozsamych elementéw (tu — brylek biatkowych) mozna zbudowad
»kulisty” kapsyd o mozliwie najmniejszej srednicy. Watson i Crick dostrzegli,
Ze jest to mozliwe wéwczas, gdy elementy te rozmieszczone zostang na
powierzchni dwudziestoscianu foremnego. Wkrotce stwierdzono, iz rzeczywiscie
kapsydy wirusow kulistych maja symetrie dwudziestoscienng (ikosaedralna).
Na powierzchni tej bryly w réwnowaznych pozycjach mozna jednakze
rozmiesci¢ co najwyzej 60 identycznych podjednostek. Tymczasem w kapsydach
wielu wirusow liczba czasteczek biatkowych jest zwykle wyzsza, np. w kapsydzie
RNA-fagéw stwierdza si¢ obecno$¢ 180 czasteczek bialka.

Rozwigzanie zagadnienia rzeczywistego rozmieszczenia podjednostek na
powierzchni wirusa przyszto z zupelnie niespodziewanej strony. Caspar i Klug
poszukujac odpowiedniego modelu objasniajacego budowg tzw. bryt

izometrycznych zlozonych z wigcej niz 60 toZzsamych elementéw, natkneli si¢

na konstrukcje tzw. kopuly geodezyjnej, zaproponowana przez Buckminstera
Fullera, tworcg m. in. geometrycznych zasad efektywnosci konstrukcji. Fuller
postawit przed soba zadanie zbudowania kopuly z mozliwie najmniejszej liczby
podobnych elementéw. Jego kopula zbudowana zostata z 720 trojkatow
nalezacych do 12 (i tylko 12) typéw, przy czym trojkaty te sg ,,prawie
rownoboczne”. Co wigcej — okazalo sig, Ze ta ,,mozZliwie najefektywniejsza
kopula™ ma symetri¢ odpowiadajaca dwudziestoscianowi foremnemu. W
dwunastu miejscach koputy Fullera tréjkaty te sa zgrupowane po 5, tworzac
tzw. pentamery. One z kolei tworzg naroza dwudziestoscianu foremnego.
Kopula ta zbudowana jest zgodnie z zasadg quasi-réwnowaznoéci, co znaczy,
ze trojkaty sg prawie identyczne. Przy przyjeciu wigc quasi-rownowaznosci
bryle o symetrii dwudziestoscianu — ikosadeltaedron — mozna zbudowac z
nie wigcej niz 60 elementow. Caspar i Klug zalozyli wigc, ze podobna reguia
obowigzuje w budowie kapsydéw wirusow kulistych. .

Omawiane przez nas wirusy naleza wiasnie do tej klasy. Analiza duzych
powigkszen zdje¢ w mikroskopie elektronowym pozwolila na ustalenie
rozmieszczenia podjednostek biatkowych na powierzchni kapsydu.
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_;m Zatozenia Caspara i Kluga dotyczace kapsydow o symetrii dwudziesto$ciennej
: uzyskaly w 1978 r. potwierdzenie doswiadczalne, gdy wirusolodzy z Uniwersytetu

Rozwigzanie zadania M 421. Zauwaimy, Ze
dla dowolnych liczb catkowitych x i k
liczba w{x+ 2k)— w(x) jest parzysta. Wobec
tego wiclomian w przyjmuje dla catkowitych
x tylko wartosci nieparzyste, zatem nie ma
pierwiastkow catkowitych.

Harvarda oraz MRC Laboratorium Biologii Molekularnej Uniwersytetu w
Cambridge wykrystalizowali wirus krzaczastej karlowatosci pomidora (TBSV)
zblizony strukturalnie do wirusa f2. Analiza rentgenograficzna takich krysztatow
pozwolila jednoznacznie okresli¢ przebieg tancuchéw polipeptydowych w
podjednostkach biatka kapsydu, poznaé ksztalt tych podjednostek i ich

wzajemne ulozenie. Rysunek 1 przedstawia schemat przebiegu laficucha
polipeptydowego podjednostki biatka kapsydu TBSV.

Jak widac, czasteczka ta jest zbudowana w wysoce charakterystyczny sposob.
Wyrézni¢ w niej mozna dwa $cisle upakowane rejony (domeny) bedace ptaskimi
i sztywnymi tworami. Obie domeny polaczone s3 krotkim odcinkiem A

(2-3 aminokwasy) nie tworzacym spirali i mogacym sie w pewnym stopniu
odksztaica¢. Domena P sterczy na zewnatrz powierzchni kapsydu, domena §
tworzy sama ,,skorupke” kapsydu, a ramig N skierowane jest do $rodka
kapsydu.

Rys. 1. Schemat czasteczki biatka kapsydu TBSY oraz przebieg {ancucha

polipeptydowego w tej czasteczee. C to C-koniec, N to N-koniec polipeptydu.

W rejonie N-konica splecione sg ze soba N-koficowe fragmenty trzech
sasizdujgcych na powierzchni wirionu czasteczek. P-domena skierowana
na zewnatrz kapsydu (ang. projection), S-domena tworzaca sciane kapsydu
(ang. shell), h-zawias (ang. hinge), a-rami¢ (ang. arm).

Rys. 2. Kapsyd TBSV. 4, B, C — podjednostki o trzech réznych strukturach
i majgce rdine otoczenia. Zewnetrzne powierzchnie domen § podjednostek
typu C zostaly zacieniowane. Domeny S podjednostek A ukladajg sie w
pentamery grupujac sig¢ wokdl osi symetrii pigciokrotnej. Domeny §
podjednostek B i C leza naprzemiennie woko! osi symetrii tréjkatnej, tworza
wigc heksamery. Domeny S podjednostek 4, Bi C tworza quasi-trimer o
plaskiej powierzchni laczacy si¢ pod dwoma roznymi katami z sasiednimi
quasi-trimerami.

W wirusie podjednostka biatka kapsydu wystepuje

-w postaci zespoldw podwdjnych (dimeréw) w trzech
roznych wariantach (nazwijmy je 4, B i C). Domeny
P tworza na powierzchni kapsydu identyczne pary,
domeny S jednakze uloZzone sg w nieco roézny sposéb
w réznych fragmentach kapsydu. W ten wlasnie
sposdb w rzeczywistodci zrealizowana jest zasada
quasi-rownowaznosci podjednostek biatka kapsydu
wymagana przez teori¢ Caspara i Kluga. Zasada ta
jest spelniona dzigki przyjeciu przez kazda

czasteczke bialka jednej z trzech quasi-rownowaznych
struktur pozwalajgcych scisle upakowac ,,niby
podobne” podjednostki w strukturg ikosadeltaedronu
(rys. 2).

Obraz uzyskany za posrednictwem analizy
rentgenowskiej odpowiada oczekiwaniom wynikajgcym
z rozwazan nad geometrig kapsydu. Dochodzi tu
jeszcze jeden dodatkowy element — mianowicie
koncowy fragment lancucha polipeptydowego
sze$¢dzigsigciu podjednostek zbudowanych w wersji C
wykazuje wysoki stopien uporzgdkowania i, co
wigcej, trzy takie tancuchy srubowato zwijaja sig
wokot siebie. Zaplatajac si¢ wzajemnie pod
powierzchnia kapsydu korice N faficuchow
podjednostek C dodatkowo je zespalaja. Innymi
stowy — nie zakldcajac calej struktury i nie
zmieniajgc jej ksztaltu mozna by bylo usunaé z°
kapsydu podjednostki 4 i B. Pozostalby wowczas
szkielet zbudowany z zespolonvch ze soba podjednostek
C utrzymujgcy strukture scisle symetryczng, gdzie
kazda z 60 podjednostek C wystepowalaby w

pozycji dokladnie réwnowaznej. W puste miejsca
takiej podstawowej sieci wejs¢ mogg tylko takie
podjednostki, ktdre przyjma strukture w wariancie

A lub B. Tak wigc sam $cisle okre$lony schemat
powiazan podjednostek C narzuca quasi-
-rownowaznos¢ utozenia nastgpnych podjednostek

w kapsydzie.

W sumie widac, ze ksztalt modelowej struktury biologicznej, jaka jest wirion,
wynika z wlasciwosci podstawowych sktadnikéw budulcowych tej struktury.

I ze reguty budowy struktur biologicznych sa Sciste i daja si¢ uja¢ w jezyku
matematyki, fizyki i chemii. C6z do tego dodaé¢? Chyba juz tylko to, Ze bryly
platoriskie s3 nie tylko ideami matematycznymi lub tworami reki ludzkiej, lecz
istnieja od zarania w otaczajgcej nas rzeczywistoséci fizycznej. I ze znak pentameru,
uznawany przez starozytnych za znak Zycia, jest nim naprawde, bedac ukryty w
najprostszych strukturach materii ozywione;j.



Rozwigzanie zadania M 422, Niech A4, B,

C, D bedg danymi punktami lezagcymi na
kolejnych bokach szukanego kwadratu.
Prowadzimy odcinek BF prostopadly do AC
i tej samej dlugosci. Jezeli punkty D i Fsg
roine, to prosta DF zawiera bok szukanego
kwadratu. Rysujac prostopadle do niej przez
A i C oraz rownolegla przez B otrzymujemy
kwadrat, gdyz odleglosci przeciwleglych
bokdw sa réwne.

W przypadku, gdy D = F, bokiem szukanego
kwadratu moze by¢ kazda prosta
przechodzaca przez D | majgca punkty

A, B, C po jednej stronie.

B

Rok Olimpijski

Po zakorficzeniu biezacego roku szkokego odbedzie sig¢ w Warszawie XXVII Miedzynarodowa
Olimpiada Matematyczna. Mamy wigc w 1986 roku Rok Olimpijski. Olimpiadom poéwieciny
caly numer 5/1986. Chcemy jednak i w pozostalych numerach mie¢ cos olimpijskiego.

W ubieglorocznej Olimpiadzie Miedzynarodowej miazdzacy sukces odniesli zespolowo
Rumuni. Indywidualnie komplet punktéw zdobyt Rumun i Wegier. Dopiero po pewnym
odstepie pozostale zespoly (w tym na ,,nastym” miejscu Polacy). Taki uklad sit nikogo jednak
nie zdziwil. Raz, ze od kilku lat ukiad sit jest podobny. Dwa, ze wiadomo dlaczego.

W Rumunii i na Wegrzech reprezentacje olimpijska trenuje si¢ dlugo i intensywnie. Nasi za$
zawodnicy to wlasciwie kompletni amatorzy. Cale przygotowanie reprezentacji to
kilkunastodniowe zgrupowanie.

Na czym jednak polega trening? Chyba nie tylko na rozwiazywaniu zadan? Oczywiscie
rozwigzuje si¢ zadania. Gléwnym jednak tematem treningu jest wyposazenie zawodnikow w
zestaw ,,wytrychow™ — elementarnych (mniej lub bardziej — ale tzw. szkolnych) twierdzen
,,zalatwiajacych™ wiele technicznych klopotéw przy rozwiazywaniu zadan. I oczywiscie
wyéwiczenie rozpoznawania sytuacji, w ktorych ten czy inny ,,wytrych” daje si¢ zastosowac.

Delta nie ma zamiaru kierowac¢ przygotowaniem polskiej ekipy na Olimpiad¢. Chcemy jednak
przedstawi¢ Czytelnikom, o co chodzi. Dlatego w kazdym tegorocznym numerze wskazemy
jeden ,,wytrych” i przedstawimy cztery zadania (przewaznie z olimpiad krajowych), do ktorych
on pasuje. Zaczynamy od tego numeru.

Kacik olimpijski

Oto zasada znana w matematyce pod nazwg zasady
szufladkowej Dirichleta:

Jezeli rozmiescimy n przedmiotow w m szufladach dla n > m,
to w pewnej szufladzie znajda si¢ co najmniej dwa przedmioty.

A w postaci ,,matematyczne;j” :

Niech A i B beda takimi zbiorami skoficzonymi, ze [4] > |B|
(|A4| oznacza moc, czyli liczbg elementoéw zbioru A4), a f: A—B
funkcja przeksztalcajaca zbiér A w zbiér B. Istnieja wtedy
takie rozne elementy a, b € A, ze f(a) = f(b).

Niektore zadania wymagaja zastosowania nieco ogoélniejszej
_ postaci zasady szufladkowej:

Jezeli rozmiescimy n przedmiotow w m szufladachin > k- m
dla pewnej liczby naturalnej k, to w pewnej szufladzie znajdzie
si¢ wiecej niz k przedmiotow.

Jako przyklad pokazujacy, ze ta prosciutka zasada moze miec¢
nietrywialne zastosowanie, rozwazmy nast¢pujace zadanie:

Udowodnic¢, ze z ciagu a,, ..., @10; r0Znych liczb mozna
usunac 90 tak, by pozostale 11 tworzylo cigg monotoniczny.

Rozwigzanie. Przyporzadkujmy elementowi gy liczb¢ naturalng
bedaca maksymalng dlugoscia ciagu rosnacego, jaki mozna
utworzy¢ bez zmiany kolejnosci z elementow ay, ..., a;. Jesli

jakiemus elementowi przyporzadkowalismy liczbe wigksza od 10,
to zadanie jest rozwiazane. Jeéli nie, to podzielmy ciag a,, ..., @jo1

na 10 podciagéw zaliczajac do i-tego podciagu te liczby, ktorym
przyporzadkowano i. Na mocy uogolnionej zasady szufladkowej
pewien podcigg ma co najmniej 11 elementow. Podciag ten jest
malejacy.

Sformulujemy jeszcze ,,nieskoriczong™ postac zasady
szufladkowej:
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Jezeli rozmiescimy nieskoriczenie wiele przedmiotow w
skonczonej liczbie szuflad, to w pewnej szufladzle znajdzie si¢
nieskonczenie wiele przedmiotow.

A oto kilka zadan olimpijskich, przy rczwiazywa.t}iu ktorych
stosuje sie jedna ze sformulowanych wyzej postaci zasady
szufladkowe;j.

Na sali znajduje sie 100 os6b, z ktorych kazda zna co najmniej
66 spoérod pozostatych 99 osob. Dowiesé, iz mozliwy jest
przypadek, ze w kazdej czworce tych osob sa takie dwie, ktore
sie nie znaja. Przyjmujemy, Ze jezeli osoba A zna osobg B, to
rowniez osoba B zna osobg A.

(zadanie 2 z zawodow III stopnia XVIII Olimpiady)

Na sali znajduje sie¢ 100 osob, z ktérych kazda zna co najmniej

67 innych. Dowie$¢, Ze jest na tej sali taka czworka osob,

w ktorej kazde dwie osoby sie znajg. Zakladamy, ze jezeli

osoba A zna osobe B, to rowniez osoba B zna osobg A.
(3-ITI-XVIII)

Niech « bedzie liczbg niewymierna, 4, — punktem okregu S

o srodku O. Rozwazamy cigg nieskoniczony A, punktow okregu
S, w ktorym punkt A, ., jest obrazem punktu A, w obrocie
dookola punktu O o kat « ‘. Dowies¢, ze kazdy tuk okrcgu hY

(10-I-XX VI)

Rozstrzygnaé, czy kwadrat K o boku rownym 7 mozna pokry¢

o$mioma kwadratami o bokach rownych 3

a) przy zalozeniu, ze boki tych oémiu kwadratow sa réwnolegle
do bokow kwadratu K,

b) bez tego zalozenia.

-zawiera pewne punkty ciagu A,.

(1-II-XXVII)

mgr Jerzy WOJCIECHOWSKI



Klub 44

W lidze matematycznej niewiele nowego. Rzecz jasna,
zmieniajg sig¢ liczby — uczestnikow ligi jest juz dobrze ponad
trzy setki, liczba czlonkow Klubu 44 zbliza sie do czterdziestki
{ciekawe, kto bedzie czterdziestym czwartym). Jak co roku w
styczniu jest sposobno$¢ do obejrzenia obszernej tabeli ligowe;j.
Kazdy, kto byl dostatecznie wytrwaly, znajdzie na niej swe
nazwisko. .

Wszystkich, oczywiscie, interesuja wiasne wyniki w rozwiazywaniu
poszczegolnych zadan. Jak poznac swe oceny? Nic prostszego:
nalezy — a tg forme¢ proponowali$my juz w oméwieniu ligi przed
dwoma laty — nalezy wiec przysia¢ nam kartke pocztowa,
ofrankowang i zaadresowang do siebie, ze sporzadzong tabelka,

z umieszczonymi w jej rubrykach numerami zadan i z pustymi
okienkami do wpisania ocen. T¢ sama forme informacji
proponujemy tez uczestnikom ligi fizycznej, prosimy jedynie,

gdy ktos uczestniczy w obu konkurencjach, o przysylanie
oddzielnej ,,karty informacyjnej” dla M i F. I w ogole —
wszelkg korespondencj¢ (rozwiazania zadan, propozycje zadan,
uwagi, komentarze) dotyczacy ligi matematycznej i dotyczaca

ligi fizycznej bardzo prosimy przysyla¢ w oddzielnych kopertach.

Teraz tradycyjne styczniowe omowienie zadan ligowych. Jak
zwykle, znajda si¢ w nim te zadania, ktore przez nielicznych
tylko uczestnikow zostaly rozwiazane poprawnie (lub z
niewielkimi tylko lukami) oraz te, dla ktorych uczestnicy
konkursu podali rozwiazania istotnie rozne od naszych
rozwigzan — bardziej eleganckie lub ogolniejsze. Brak
komentarza przy informacji o rozwigzaniu oznacza, Ze jest ono
zasadniczo zgodne z rozwigzaniem podanym przez nas.

Zadanie B9 [Plaski przekrdj szescianu o maksymalnym polu] (WT = 3,67)
zostalo rozwiazane przez czterech uczestnikow; tylko S. Solecki i T. Rawlik
zauwazyli; ke zadanie redukuje sie do wezedniejszego zadania 76 (ktére
zreszia z ta mysla zostalo w konkursie ligowym umieszczone); M. Galecki

i Z. Koza przyslali ucigzliwe rozwiazania rachunkowe, nie wolne od usterek.

Zadanie 91 [Dany ciag Lo, £,, ... lamanych zamknietych, kolejine wierzchotki
£n. 4 to srodki kolejnych bokow £y = lim|En] = 0}(WT = 3,76) rozwiazali
poprawnie tylko J. Janowicz, P. Kaminski, T. Komorowski; ich rozwiazania
53 rozne od naszego i opierajg sig (v pierwszych dwéch z wymienionych
autordw; u trzeciego troche inaczej, choé podobnie) na spostrzezeniu, e gdy
przez Pq (i = 1, ..., m) oznaczamy kolejne wierzcholki lamanej £n, a przez 0
$rodek ciezkosci wszys!kichl tych lamanych, to zachodzi réwnosé wektorowa

n
OPp,p = 2-" P (';) OPq, 1. ; (dodawanie i+ j modulo m), prowadzaca do
i=0

< 3
oszacowania My < M.,(I - -—2:—1_7) » gdzie My = max(OPy,1,... , OPp,m),

skad teza.

Zadanie 93 [Ulamek m/n € (0,1) przedstawié¢ jako sume odwrotnosdci £ n—1
réznych liezb naturalnych] (WT = 2,94) ma rozwigzanie znacznie prostsze od
podanego przez nas: w wyniku stosowania algorytmu przedstawionego na
rysunku 1 otrzymujemy ciagi liczb naturalnych

m=mg>m > .. >mg.y >ms=0(stad s < m)

A= g < H < ..<Hs) < NHs
1l <ki<ks<...<bksy
(sprawdzenie nieréwnoéci nietrudne); przy tym

m 1 my 1 1 o =] 1 1
Sy +k_l et -ko—+-H+ e b =

Rozwigzanie to (w postaciach nieznacznie réznigcych sie) podali M. Galecki,

P. Kamiriski, T. Komorowski, Z. Koza, R. Mazurek, M. Mikucki, A. Pawlowski,

D, Sowizdrzal, T. Szymczyk, A. Wyrwa. Réwniez poprawne, ale mniej proste,

rozwiggania oparte na rozwinieciach dwoéijkowych podali J. Janowicz,

J. Mandziuk, E. Orzechowski, T. Rawlik.

e B

n ko ny

Zadanie 94 [Dane pélproste OPF, i < n, | £ PiOPi, | < 360° = istnieje
polprzestrzen zawierajaca te pélproste](WT = 3,76) zostalo rozwiazane
poprawnie przez trzech ikéw; T. Kome skii A. Bonk podali to

samo rozwigzanie, co Delta; M. Galecki — rozwiazanie bardziej skomplikowane;
przystano jeszcze kilka rozwigzan z bardzo istotnymi lukami.

Zadanie 98 [x, = 1, xnys = (YTHxZ=1)/xy; lim2xy = 7 (WT "= 2,94).
Siedemnascie dobrych rozwiazaf, w wigkszosei nie odwolujacych si¢ do
interpretacji geometrycznej, tylko korzystajacych ze wzoru na tangens x/2.
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DANE : m,n naturalne

m<n Tog
[preyimi =0mgzming=n
zwigksz i 01
wypisz
Ko.r Kso1 lprzyjmij ki :m‘n{j; -} g %H
]
“|przyjmij m,, =m;k;-n;
Niap =Nik;
Rys. |
Rys. 2

Z definicji :
AEIIKL  AFIIMN

i
AP_EL_AK_AN_EM_AQ

CP CLCL CM CM CQ

Rys. 3

Rys. 4

Zadanie 100 [Dwa kola wspélsrodkowe podziclone na 100 sektoréw, 51
czerwonych, 49 niebieskich = istnieje obrot dajacy = 52, nalozen zgodnych™
(czerwone na czerwone, niebieskie na niebieskie)] (WT = 2,92). Dwadzieicia
rozwigzan poprawnych. Oto najbardziej eleganckie (J. Cisto): Przyjmijmy

pewne polozenie kol za ,,zer “ip ujmy sektory zgodnie liczbami od
1do 100. Dlaie€ {1, ..., 100} niech x; = 1, gdy i-ty sektor pierwszego kota

jest czerwony, x; = — 1, gdy niebieski, y; = 1, gdy i-ty sektor drugiego koia

est czerwony, yi = —1, gdy niebieski. Przyimijmy zx = ¥ xivi,x (dodawanie

i+ k modulo 100). Wystarczy pokazaé, ze zx = 4 dla pewnego k (bo
wowczas w sumie 100 skladnikéw, definiujgeej zx, musi byé = 52 skladnikéw
réwnych + 1). Nietrudno dowiesé, ze kazde ry dzieli sie przez 4, a poniewaz
Fzk = (T xiTyi) = 2-2 = 4, wiec istnieje zx = 4.

Zadanie 101 [W czworokacie wypukiym ABCD kola wpisane w trojkaty ABC,
BCD, CDA, DAB maja rowne promienie = 4BCD jest prostokatem]
(WT = 3,24). Czternascie dobrych rozwiazan. Wyréznic trzeba pomyst
P. Figurnego:
Sapc+ Scpa = (¢/2)(AB+BC+CA+ CD+ DA+ AC)
Spcp+ Spap = (r/2)(BC+ CD+ DB+ DA+ AB+ BD)
Moina zaloiyé, ze z czterech odleglosci 04, OB, OC, OD najmniejsza jest
OA, whéwezas najwieksza jest OC. Niech OB’ = OB” = OB, OD' ="0D"” = OD
(rysunek 2): %

} = AC = BD.

|& ABD| < | B'BD| = | D”DB| < | CDB|

* |+ BDA| < |« BDD'| = | x DBB"| < | % DBC|



Z tréjkatdéw DAB i BCD mamy dalej

ABD D DBC
BD = r(cr.g f +ctg 82)}= r(ctg C‘:’B +ctg 3 }

Wobec nieréwnosci (*) ostatnia réwnoé¢ zachodzié moze tylko wtedy, gdy
nieréwnosci (*) sa wszystkie réwnodciami, a to ma tylko wtedy, gdy
O0A = OB = OC = 0D, czyli gdy ABCD jest prostokatem. Typowym blgdem
bylo w wielu pracach korzystanie z (nieprawdziwej) ,,cechy przystawania
tréjkatow’ : rownosc dwoch bokéw i promieni kél wpisanych.

Zadanie 107 [Czworokat ABCD opisany na kole = proste KL, MN, AC

(rys. 3) maja wspdlny punkt lub sg rownolegle] (WT = 2,57). Czternascie
poprawnych rozwigzan; duzo cickawych metod (tw. Menelausa, tw. Pascala

o stotkowych, rzut srodkowy, trygonometria). Prostota wyrdinia sig

r i ie przed na rysunku 3 (W. Boratynski, D. Kowalczyk, a dosé
podobnie T. Rawlik, K. Witek), oryginalnoscia zas — rozwigzanie nastgpujace
(M. Mazur), Niech {S} = prKL n prMN (przypadek KL || MN pomijamy
jako trywialny) i niech f bedzie inwersja o srodku S i potedze SK - SL =

= SM: SN. Okrag o wpisany w czworokat ABCD zawiera punkty K, L, M, N
(rysunek 4). Poniewaz f(K) = L, (L) = K, fiM) = N, fiN) = M, wiec

f(w) = . Proste AB i AD styczne do @ w punktach K i N, uzupelnione
punktem w nieskoriczonoéci, przejda na okregi 8 i 8 styczne do @ w punktach
LiM,przy czym B 6 = (S, A'}, gdzie A’ = f(A4). Punkt C ma réwna
potege wzgledem okregu f i okrggu 4 (CL? = CM?32), wigc naleiy do prostej
potegowej pary okregéw S, &, czyli do prostej SA4°. Stad i ze wspolliniowosci
punktéw S, 4, A’ wynika wspdlliniowosé S, 4; C.

Zadanie 108 [xa = (xn_1+ Xp_3+ xXn_3)/3, X1, X3, x5 dane; uzasadnié
istnienie i obliczy¢ limx,] (WT = 2,42). Siedemnascie rozwigzan poprawnych.
Tylko dowdd istnienia granicy sprawial klopot. Oto jak sobie z tym poradzil
P. Figtirny. Niech M bedzie stala takg, 2¢ |xp. 1 —xa) = M(3/4)" dlan =

= 1, 2, 3; wéwczas nierdwnosé ta zachedzi juz dla wszystkich n — dowdd
indukeyjny :

13 1 1
|Xn41=xn| = Tlxn—l'i‘xu—l_lel = 3 lxn— Xp-1l+ ?L\'n-t\’n-:_l =
1 1 1
= ?lel_xl!-l"i‘ ?‘Xu-si"xn-l—z-\'u-zl = —3“'|X||—~xn-1f+

by e e Sd
+§ Xp-1=Xn-21F o Hn-2=%n=3 %i (T} +

1 Jym=2- 4 Jyu-3 3\
+g M(T) - M(T) < M(—i-) :
z tej nierdwnosci latwo dostaé warunek Cauchy’ego dla ciggu (x,).
Pigeciu autordw (J. Cislo, M. Galecki, P. Jedrzejewicz, Z. Koza, D. Kurpiel)

k
3 e = 1
podaje uogdlnienie na przypadek ciggu x, = % E Xn-i (Xiy 100y Xg dane);
i=1

k k
wynik: limxp = ( 3 m).l"(‘E i).
i=1 i=1

Mozemy juz dokonac¢ krotkiego podsumowania pierwszych
pigciu miesi¢cy funkcjonowania ligi zadaniowej z fizyki.

Sadzac po liczbie rozwigzan, ktére wplynely po ukazaniu sie
pierwszych zadan, nowa konkurencja zostala przyieta z duzym
zainteresowaniem. Po dobrym starcie nastgpne miesiace
przyniosly jednak spadek liczby prac. Tlumaczymy to zblizaniem
si¢ goracego okresu matur i egzamindéw: ponad polowa z 77
dotychczasowych uczestnikow (wérod nich trzy panie) to
uczniowie i studenci, ze zdecydowana przewaga uczniow,
glownie z klas maturalnych,

Dalej zamieszczamy pierwsza liste uczestnikow ligi zadaniowej
Klub 44 F. Pigcioro uczestnikow ligi fizycznej jest juz czlonkami
matematycznego Klubu 44, wigkszos$¢ jednak nie probowala
dotychczas swych sit w konkurencji matematycznej.

Wytrwalych, ktorzy nadeslali rozwiazania wszystkich dziesieciu
zadan, jest zaledwie pigciu. Moze wiec zadania byly za trudne?
Od przerwy wakacyjnej czgsciej juz pojawiaja sie zadania
latwiejsze. Chetnie widzimy wszelkie uwagi na ich temat oraz —
jak zawsze — propozycje zadan.

Liczba zadan z fizyki do oméwienia jest znacznie skromniejsza,
aniZeli z matematyki. PoniewaZ czynimy to po raz pierwszy,
najpierw pare uwag ogolnych. Jak podalismy przed rokiem, do
rozwiazania zadan ligi zasadniczo wystarcza zasob wiadomosci
szkolnych z matematyki i fizyki. Chociaz niektore zadania
zakladaja (i stymuluja zarazem) pewne rozszerzenie wiedzy w
stosunku do podrecznikow szkolnych, to jednak do ich
rozwiazania wystarcza aparat pojeciowy i matematyczny, w jaki
wyposaZa szkola srednia (np. liceum ogodlnoksztalcace o profilu
matematyczno-fizycznym). UwaZzamy zatem, Ze stosowanie na
przykiad zaawansowanych metod mechaniki teoretycznej

badz zlozonych rownan rozniczkowych do zadania dajacego

si¢ rozwiazac znacznie prostszymi metodami jest uchybieniem
przeciw elegancji, ktora — zgodnie z regulaminem ligi — liczy
si¢ przy ocenie rozwiazania. A teraz omowienie wybranych
zadan:

Zadanie 1 [Opdr zastgpczy przerwanej sieci opordow](WT = 2,19). Wigkszosé

ikéw rozwiazala zadanie poprawnie. Decydujgca okazala sig znajomosé
(lub wymyslenie) sposobu, ktéry podaliémy w naszym rozwigzaniu (numer
5/1985). Wielu Czytelnikéw znalo ten sposéb ze zbioréw zadan z Olimpiad
Fizycznych.

Zadanie 2 [Powstawanie dzwigku w ,,grajacej rurze”](WT = 3,23). Znaczna
czg¢sé rozwigzujacych stusznie zauwaiyla, ze przeplyw powistrza w wirujgcej
rurze powodowany jest przez sile odsrodkows, Podane w rozwiagzaniu,
wydrukowanym w numerze 5/1985, zjawisko Bernoullicgo odgrywa tu — jak
wykazaly przeprowadzone dodwiadczenia — mniejszg role.

Zadanie 3 [Upadanie preta podpartego na gladkim, poziomym podiozul
(WT = 2,83).

Sporo oséb rozwigzywalo to zadanie korzystajqc z zasady zachowania
energii. Ta metoda stosunkowo latwo uzyskuje sie wzdr na predkodd katows

preta
= 12(I—cosa) g
1+3sin?a [’
dalej oblicza si¢ przyspieszenic katowe preta jako ¢ = w %-. Niewielu

uczestnikéw (niezaleinie od metody) przebrnelo do korica przez wszystkie
rachunki bez popelnicnia bledu. Céi, kiedy przykry blad tralil sig nawet w
rozwigzaniu, ktére wydrukowalismy w numerze 6/1985: zwiszek (4) powinica
mieé postaé:

i

a= o (esinex + w? cosa),

odpowiednio do tego

65inut[l_+3(l—cosa}’] B
= (1 +3sin?a)® [~

Szczegdlnie starannie zostalo to zadanie rozwigzane przez pana Dz. Lipniackiego.

Zadanie 7 [Ruch poslizgowo-obrotowy obreczy po poziomym podlozu]

(WT = 2,30).
Wigkszosé rozwigzujgcych to zadanie starala sig, z réinym powodzeniem,
uwzglednié tarcie toczne. Ty przy iedbaniu tego tarcia rachunki

53 duZo prostsze, Tres¢ zadania — podobnie jak i niektérych innvch —
pozostawiala wybdr sensownych zalozen samym uczestnikom,

Zadanie 8 [Zjawisko aurcoli na rosie] (WT = 3,50). Wér6d rozwiazad tylko

" jedno calkiem poprawne wyjasnienie, nadestal je pan P. Bala,

Zadanie 9 [Cisnienie pary nasyconej nad roztworem](WT = 2,39). W zadaniu
chodzilo o mozliwie elementarne wyprowadzenie tzw, prawa Raoulta, Podanie
gotowej zaleznodci, bez jej wyprowadzenia, nie bylo wiec traktowane jako
satysfakcjonujace rozwigzanie.

Zadanie 10 [Orbita rakiety w j na blifniacza pl. gl(WT = 3,10).
Jedyne dwa dobre rozwiazania nadeslali P. Bala i Dz, Lipniacki. Pan Bala

zauwazyl, 2e podréz po orbicie péir j wymaga nadania rakiecie wigksze]

" predkosci startowej wzgledem Ziemi (w kierunku przeciwnym do ruchu

Ziemi po orbicie wokolslonecznej), anizeli wynosi wymagana predkoéé
startowa (w kierunku zgodnym z ruchem Ziemi) dla orbity péftorarocznej;
ta ostatnia orbita, o duiej polosi 1,31a; i odlegloici od Slorica w aphelium
1,62a; (a; — érednia odleglos¢ Ziemia-Slofice) jest wige orbita wymagajgca
najmniejszego zuzycia paliwa. Pan Lipniacki postaral si¢ nawet — co bylo
calkiem poza oczekiwaniami — obliczy¢ orientacyjng mase startowa rakicty,
niestety, popelnit pomylk¢ przy uwzglednianiu predkoéei ucieczki z Ziemi.

Za rok — kolejne om6wienie i obszerna czotdwka ligi matematycznej i fizycznej.



Pierwsza lista uczestnikow
ligi zadaniowej ,,Klub 44”F

(pa podstawie ocen rozwigzan zadan
z numerdw 1-5/1985)

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji ,,Delty”

Termin nadsylania rozwigzari: 31 11T 1986

Piotr Bala — Torun 23,20

Dazierzystaw :
Lipniacki — Lublin 18,82  Zadania z matematyki nr 123, 124 Redaguje dr Marcin E. KUCZMA
Tomasz Rawlik — Gliwice 12,69 :

Maciej Stasiak — Cazluchéw 12,15 123. Rozwigzaé (w liczbach rzeczywistych x) rownanie

Wieslaw Stochmal — § i 11,88 5

Zbigniew Lipowczan — Katowice 11,81 e

Piotr Dziembaj — Krakow 10,05 (ﬂ’x+ —x—) VIi+(—c)* = 2ab;

Maciej Krzyzanowski— Lublin 8,58

Pawel Rogocz — Legnica 8,39 @, b, ¢ sg danymi liczbami dodatnimi.

Aleksander Surma — Myszkow 8,09

Marek Kirejezyk  — Warszawa 7,39 124. Na plaszczyZnie dane s3 wektory u, o, w majace dlugoséé 1. Wykazd¢, Ze co najmniej jeden
M. Tasak — Poznai 6,74 z wektoréw u+o+w, u+v—w, u—v+w, —u+v+w ma dlugosé mniejsza lub réwna 1.

Mariusz Surma — Kielce 6,55 ;

Artur Sierant — Czluchdw 6,28  Zadanie 124 przystal pan Werner Mnich z Opola.

Rafal Sosna — Warszawa 6,28

Zestawienie obejmuje nazwiska wszystkich
uczestnikdw, ktérzy w klasyfikacji ligowej
uzyskali co najmniej 6 punktdw.

Wspélezynniki trudnosci zadan :
1—2,19 2—3,23 3—2,83 43,03 5—1,91
6—2,64 7—2,30 8—3,50 9—2,39 10—3,10

T
|

clementow.
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Rys. 3

. 4 4
Regulamin

1. Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego oraz Redakcja miesigcznika Delta organizuja
konkurs —- lige zadaniowa pod nazwa Klub 44,
2. Liga ma charakter cigely. Zadania konkursowe 33 oglaszane w miesieczniku -
Deita, po 4 zadania w kazdym numerze: 2 z matematykii 2 z fizyki,
z dwumiesigczng przerwg (nr 6 i 7 kaidego roku).
3. Uczestnikiem ligi moze by¢ kazdy. :
4. Uczestnictwo w lidze polega na rozwigzywaniu zadan konkursowych i
przesylaniu opracowanych rozwigzan do Redakcji Delty. Aby zostaé uczestnikiem,
wystarczy przestaé rozwigzanie chocby jednego zadania.
5. Moment przystapienia do ligi moina wybraé dowolnie. Nie ma koniecznoéci
rozwigzywania zdan z kazdego miesigca.
6. Rozwigzania zadafi z numeru n nalezy nadsyfa¢ do kofica miesiaca n+ 2
{dodawanie modulo 12, np. termin nadsylania rozwiazan zadan z nr 11/1986
uplywa 31 stycznia 1987). W numerze n+ 4 podane s3 szkicowe rozwiazania,
7. Rozwigzanie kaidego zadania powinno byé pisane na oddzielnym arkuszu
papieru | podpisane. Uczniowie proszeni sg o podanie klasy, studenci — roku
i uczelni. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przysylaé w
oddzielnych kopertach, z dopiskiem na kopercie:

Klub 44 M lub Klub 44 F.
8. Prace powinny by¢ samodzielne. Serie rozwiazan jednobrzmiacych nie beda
brases pod uwage.
9. Rozwizania kazdego zadania jest oceniane w skali od 0 do 1 z dokladnoicia
do 0,1. Przy ocenie jest brana pod uwage nie tylko poprawnodé merytoryczna

T
|

gazow).
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Zadania z fizyki nr 21, 22

22. Rysunek 3 przedstawia schematycznie lewar uzywany do
przelewania cieczy migdzy naczyniami o,réznych poziomach.
Jakie czynniki, poza ci$nieniem atmosferycznym, warunkuja
maksymalng wysoko$¢ a wzniesienia cieczy w lewarze nad
poziom gornego naczynia? Wyznaczy¢ maksymalna wysoko$é a
dla dwoch skrajnych przypadkow: (1) gdy b < a oraz (2) gdy
b > a. Nalezy przy tym przyja¢, ze rurka lewarka ma na

calej dlugosci jednakowa $rednice, ze diugosé wygictego ukowo
odcinka lewara jest mala w poréwnaniu z a oraz ze ciecz

jest czysta (jednoskladnikowa i nie zawiera rozpuszczonych

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

21, Dana jest elektryczna ,,czarna skrzynka”, zawierajaca | —
nieznany obwod, z trzema zaciskami A, B, C. Poslugujac sie
ukladem pokazanyfn na rysunku 1 wyznaczono zaleznoéé¢
natezenia pradu i od przyloZonego z zewnatrz napiecia U dla
trzech kombinacji zaciskow. Zaleznosci te (charakterystyki
pradowo-napieciowe) sa przedstawione na rysunku 2. Dodatni
kierunek pradu okresla strzatka na rysunku 1, a symbol przy
kazdej z charakterystyk odpowiada symbolowi zacisku, ktory
w danym przypadku polaczony byt ze Zrédlem napiecia (dwa
pozostate polaczone z masg). Poda¢ najprostszy mozliwy uklad
elektryczny ,,czarnej skrzynki” i okresli¢ parametry jego

Rys. 1
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i rachunkowa, lecz takze pomyslowoséé metody i elegancja rozwigzania.

10. Kaide zadanie otrzymuje wspélezynnik trudnodci ystalany po uplywie
terminu nadsylania rozwigzan. Wspdéiczynnik ten jest liczba pomiedzy 1 a 4
ustalang wedlug nastepujacej zasady: jezeli N oznacza liczbe oséb, ktdre
nadeslaly rozwigzanie chocby jednego zadania z danego numeru, w danej
konk i vka lub fizyka), a § oznacza sumg ocen uzyskanych
przez wszystkich uczestnikoéw za dane zadanie, wéwczas otrzymuje ono
wspoélezynnik trudaosci WT = 4 — 3S/N. Za nadestane rozwiazanie uczestnik
otrzymuje w punktacji ligowej liczbg punktéw réwna iloczynowi uzyskanej
oceny przez wspélczynnik trudnodci (z zaokragleniem do dwéch miejsc po
przecinku).

11. Punkty zdobyte przez kazdego uczestnika za rozwiazania poszczegdlnych
zadan (obliczone p i wyzej dy) sa sumowane, oddzielnie dla
matematyki i dla fizyki. Z chwilg osiagnigcia sumy 44 punktéw w jednej z tych
dziedzin uczestnik staje si¢ czlonkiem Klubu 44,

12. Po zgromadzeniu 44 punktéw (i zostaniu czlonkiem Klubu 44) moina w
dalszym ciagu braé¢ udzial w konkursie ligowym. Nadwyika punktéw ponad
wartosé 44 zostaje zaliczona na poczet ponownego uczestnictwa w lidze.

13. Trzykrotne uzyskanie czlonkostwa Klubu 44 daje tytu! Weterana Klubu 44.
14. Czoldwka listy ligowej jest syst veznie ogh w miesieczniku
Delta.

15. Czlonkowie Klubu 44 bgda zapraszani na spotkania Kiubu 44, ktére beda
organizowane w Warszawie raz do roku.

16. Organizatorzy zastrzegaja sobie wylaczne prawo interpretacii i moznoéé
zmian Regulaminu. :

Rys. 2
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Lista uczestnikéw ligi zadaniowej
,,Klub 44” M

po uwzglgdnieniu ocen rozwigzan
zadan 111 (WT=13,60)i 112 (WT=1,16)

Anna Gluza — Toruft 45,09
Jacek Mandziuk — Lublin 42,93
Andrzej Sudol — Nowy Sacz 41,68
Marian Roman — Elk 1—41,28
Andrzej Pawlowski — Zabrze 2—40,07
Grzegorz Kus — Krakéw 39,93
Jerzy Janowicz — Bolestawiec 4—35,45
Zbigniew Zaus — Krakoéw 34,91
Wojciech Krzyzaniski — Zywiec 34,45
Andrzej Bonk — Chelmia 33,79
Jerzy Tyszkiewicz — Warszawa 33,28
Wojciech Boratynski — Warszawa 33,06
Marek Prauza — Poraj 1—32,72
Mariusz Lopusiewicz — Legnica 32,15
Krzysztof Jakubeczak — Kudowa Zd. 31,00
Zbigniew Koza — Jelenia G. 1—30,70
Dariusz Kurpiel — Zarszyn 30,57
Henryk Mikolajczak — Walbrzych 30,39
Zygmunt Bartkowski — Warszawa 29.95
Wiadyslaw Wasiak — Torun 28,92
Michat Marczak — Radom 28,86
Dariusz Sowizdrzal — Szczecin 228,47
Jarostaw Kaczynski — Starogard Gd. 28,31
Jacek Uryga — Bytom 327,93
Maciej Gluszek — Wroclaw 27,85
Miroslaw Mikucki — Augustow 27,60
Janusz Prajs — Opole 27,57
Stanislaw Dorosz — Krakéw 26,60
Artur Smolczyk — Tarnéw Op. 1—25,15
Krzysztof Zygan — Lubin 2498
Adam Stadler — Razeszdéw 24,94
Zbigniew Krylow — Sopot 2493
Tomasz Maslowski — Torun 24,40
Krzysztof Trautman — Warszawa  1—24,31
Edward Orzechowski — Warszawa  2—23,58
Tomasz Rawlik —— Gliwice 223,53
Adam Wyrwa — N. Wisnicz 1—23,43
Krzysztof Jedziniak — Katowice 1—23,24
Lech Bartlomiejczyk — Gliwice 22,50
Mirostaw Matlega — Skoczow 22,27
Marek Galecki — Milanéwek 4—21,44
Radoslaw Zapert — Kielee 21,11
Jerzy Cislo — Wroclaw 20,62
Malgorzata

Czerniakowska — Gdansk 1—20,54
Kazimierz Serbin — Sanok 1—20,28
Piotr Jedrzejewicz — Torun 19,38
Piotr Figurny — Lubartéw 1—19,34
Dazierzyslaw

Lipniacki — Lublin 18,15
Karol Jachacy — Tluszcz 17,25
Dezso Gross — Budapeszt 17,12
Robert Mitraszewski — Wroclaw 16,79
Jacek Jakubiak — Lédi 16,30
Ryszard Pagacz — Zawadzkie 2—11,06
Zbigniew Bartold — Gdynia 2— 6,50
Pawel Kamirnski — Warszawa 4— 5,73
Tomasz Komorowski— Swidnik 2— 212

Legenda (przykladowo): stan konta

4-35,45 oznacza, Ze uczestnik juz
czterokrotnie zdobyl 44 punkty, a w

kolejnej (piatej) rundzie ma juz 35,45 pkt.
Zestawienie obejmuj kich uc ikéw,
ktérzy zgromadzili co najmniej 16 punktow,
a takze czterech majgcych aktualnie mniej

na koncie, ale bedgcych juz co najmniej
dwukrotnymi czlonkami Klubu 44,

Pozostali czlonkowie Klubu 44 (alfabetycznie):
Bieganski, Ciach, Fiszer, Jozefczyk,
Malopolski, Mazur, Mazurek, Mikuta,
Milczarek, Olszewski, Siwy, Solecki,

T. Szymczyk, W. Szypezyk, Witek.

Rozwigzania zadaih z numeru 9/1985

115. Niech a > 0 bedzie pierwiastkiem réwnania x?— x— 1 = 0. Dowiedé, ze [a?n] = [alan]]l+ 1 dlan = 1,2,3, ....
116. Czy wykresy funkcji ¥ = a¥ i y = b~ sq figurami podobnymi? (a, b > 0, 1 #a # b # 1).
115. Oznaczmy [an] = m; wowczas [a’n] = [(a+ 1)n] = m+n. Nalezy wiec dowiesc, ze m+n =
= [am]+ 1. RéwnowaZnym zapisem tej tezy jest pierwsza z napisanych ponizej nieréwnosci
podwojnych, a dalej kazda nastepna nier6wnosc¢ jest rownowazna poprzedniej:

n—1<am-m < n,

a(n—1) < (@*—a)m < an,
an—a< m < an,

[an] < an < [an]+a.
Prawdziwos¢ ostatniej nierownosci wynika z niewymiernosci @ i z tego, ze a > 1.

116. Mozna ograniczy¢ uwage do przypadku, gdy a, & > 1 (bo wykresy funkcji wykladniczych

0 podstawach a i 1/a sg symetryczne). Znajdziemy liczby ¢ < 01 k > 0 takie, Zze jednokladnos¢
o $rodku w punkcie (¢, 0) i o skali k przeprowadza zbior 4 = {(x, y) : y = a*} na zbior

B = {(x, y): y = b*}. Jednokladnos¢ o érodku (c, 0) i skali k jest dana wzorem J(x, ) =

= (c+k(x—c¢), ky). Chcemy, by J(4) = B; ma wigc zachodzi¢ rownowaznoéé: y = a”* <> ky =
= pe+E==c) W tym celu wystarczy, zeby tozsamosciowo byla spelniona rownosé ka* = be—*<p**,
a to zachodzi dla k = logya, ¢ = (1—k) 'logyk.

13. Czy ukiad pr iony na ry ,» W ktérym gestosé cieczy p, jest
wigksza od gestodci cieczy ¢,, moize pozostawad w réwnowadze trwalej? Jesli
tak, jaki warunek musi by¢ spelniony? Jezeli za$ nie, to dlaczego?

14, Oszacowaé co do rzedu wielkoéci stosunek mocy promieniowania

Z I
widzialnego padajgcego na dobrze ofwietlong powierzchnig do mocy o Eg‘;;]er;chni :
padajgcego na t¢ powierzchnig zréi tonego p ieni ia termi g 1 P ffffi :ﬂgfﬂn-e

jaceg P kojowej. Ocenié, jakiego rzedu wielkosci
jest energia promieniowania zawarta w przestrzeni sredniej wielkosci pokoju.
Niezbgdne dane nalezy przyjaé samemu lub wzigé z tablic (zaréwka
elektryczna emituje w p i promieni idzialnego okoflo 1/30 mocy
wydzielanej).

p ] aturze p

wania w

13. Aby stwierdzié, czy stan symetrycznego ukladu cieczy w obu ramionach jest stanem
rownowagi trwalej, rozwazymy sytuacje po niewielkim przemieszczeniu stupa cieczy w rurce
0 A4 — jak na rysunku — ktéremu odpowiada przesunigcie poziomu cieczy w kazdym z naczyn o
dZ
=
DZ s d2
Na skutek zmian poziomow cieczy pojawia si¢ pewne niezrownowazone parcie hydrostatyczne
dzialajace na ciecz w rurce (mozna sobie wyobrazi¢, ze dziata ono na powierzchnie
rozgraniczajaca dwie ciecze). Wartos¢ tego parcia wynosi

4
— 52 d*glp,26— (p2—0,)24], gdzie g — przyspieszenie ziemskie.

Dodatni znak P przy dodatnim A odpowiada dazeniu do przywrocenia stanu roéwnowagi.

Dz
Stad wyprowadzamy poszukiwany warunek : =t T
01 D*—d

Gdy jest on spelniony, uklad moze znajdowa¢ si¢ w rOwnowadze trwalej.

14. Obliczamy przykladowo gesto$¢ strumienia promieniowania widzialnego 60-watowej
zarowki, padajacego prostopadle na powierzchnie odlegla o 0,4 m, jako 1 W/m?. W przypadku
zZrownowazonego promieniowania termicznego — jakie panuje we wnegce o jednorodnej
temperaturze $cian — na dowolny element o jednostkowej powierzchni pada taki sam

strumien energii, jaki bylby emitowany przez jednostke powierzchni ciala doskonale czarnego

o tej samej temperaturze. Gesto$¢ tego strumienia energii, okreslona wzorem Stefana-Boltzmanna,
jest rowna oT*(o = 5,7 - 10~® W/m?K*, T — temperatura bezwzgledna) i dla 7= 293 K
wynosi 420 W/m? (jest to w przyblizeniu polowa gestosci strumienia energii promieniowania
slonecznego padajgcego w warunkach pelnego nastonecznienia!). Mozna wigc stwierdzic,

ze stosunek mocy promieniowania widzialnego do promieniowania termicznego jest rzedu
10~*—10-2. Aby oceni¢ warto$¢ energii zrbwnowazonego promieniowania termicznego
zawartego w pewnej przestrzeni, spojrzmy na to promieniowanie jako na zbior fotonow
poruszajacych sie z predkoscig $wiatla ¢ = 3 - 10® m/s. Rozpatrujac wneke szescienng przy
upraszczajacym zalozeniu, ze wszystkie fotony poruszaja si¢ tylko w kierunkach rownoleglych
do krawedzi sze$cianu, otrzymujemy na gestosc¢ energii promieniowania wzor 607#/c (dokladny
wzor ma postac 40T*/c). Stad obliczamy, Ze energia promieniowania termicznego w przestrzeni
pokoju o objetosci okolo 30 m? jest rzgdu 10~* J. Energia zawartego w tej przestrzeni
promieniowania widzialnego jest w normalnych. warunkach znacznie mniejsza.
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