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Wszystkie ostatnie strony okladek numerów rocznika 1986 po ich skleje­
niu kolejno (kazda sklejamy z nastepna wskazanym na okladce bokiem)
tworza chronologiczna tablice najwybitniejszych matematyków, fizyków
i astronomów. Kazdy Czytelnik moze wiec miec taka tablice w domu.
l tylko za naszym posrednictwem - tablica taka nie byla jeszcze nigdy
wydana.
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Po co wydawac Delte?

Czy jest sensowne zuzywanie takiej ilosci papieru
zabieranie czasu drukarzom i ich maszynom
przetwarzanie takich ilosci energii autorów i redaktorów
na produkt przeznaczony dla 0,1% Polaków?,
Bo gdyby szlo tylko o dostarczenie pewnej satysfakcji
nie bylby to wystarczajacy powód

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

Osiagniecie uczonego
stanowiace z poczatku jego prywatna "wiedze tajemna"
staje sie niedlugo potem wiedza grupowa
znana srodowisku czy gronu specjalistów

Wtedy czesto dostaje sie tylnymi drzwiami
do spoleczenstwa
w postaci produktu techniki
i w tej formie spoleczenstwo je konsumuje
choc przeciez nadal go nie posiada
(dobrze widac to w przypadku analfabetyzmu elektronicznego

nie przeszkadzajacego w konsumpcji' telewizji)

Ale przeciez kiedys
zaczyna ów atom wiedzy byc obecny w spoleczenstwie

Czeka go wtedy naj trudniejsza bari,era:
zaskarbienie sobie sympatii
doswiadczonych i dobrze zorganizowanych '
specjalistów od 'oswiaty

I w koncu wszyscy staja sie wlascicielami
tego co przed laty osiagnal uczony
i ~iedza ze Ziemia jest kulista
ze cialo zanurzone w wodzie o ••

ze kwadrat przeciwprostokatnej o. o

ze .. o

I waznym zadaniem Czytelników Delty
autorów i redaktorów

jest to "Ale przeciez kiedys o •• "

Róbmy to dobrze

DELTA



Kazdy, kto zainteresowal sie kiedykolwiek technologia pólprzewodników, slyszal
z pewnoscia, jak wielkie znaczenie ma czystosc materialów uzywanych w tej
dziedzinie techniki - i fizyki. Klasyfikacja chemikaliów, okreslajaca substancje
jako czyste, chemicznie czyste itd. jest w technologii pólprzewodników
nieprzydatna, poniewaz kryteria czystosci materialów sa tu o wiele ostrzejsze.

Pomimo tak ostrych wymagan stawianych pólprzewodnikowi zaludnia go cale
bogactwo naj rozmaitszych tworów mikroskopowych: domieszki, elektrony,
dziury, fonony, polarony i wiele innych. Chcialbym dzisiaj skupic Twoja
uwage, Czytelniku, na pewnej czesci tego towarzystwa.

Zaczynamy od bagazowego

Jednym z podstawowych obiektów w fizy<;:epólprzewodników jest nosnik pradu
elektrycznego, znany w jezykach europejskich jako "carrier", "porteur" czy
"Trager". Rzut oka na te terminy upewnia nas, ze chodzi tu po prostu o
tragarza zwanego tez bagazowym. Role bagazu pelni oczywiscie prad elektryczny,
Glównymi nosnikami pradu VI pólprzewodnikach sa elektrony swobodne
(wyrwane z wiazan laczacych atomy) i dziury (luki po elektronach w wiazaniach).

Co mozna znalezc w pólprzewodniku~

Doc. dr Jan A. GAJ

*

Kiedy przejde na emeryture, rozwine

szeroka akcje w celu wprowadnmia

terminu "pradowy" w analogii do

,.bagazowego" zamiast powodujacego
nadmierny wysilek przy uzywaniu

dwuwyrazowego "nosnika pradu".
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Prosze, aby Czytelnik zechcial zwrócic uwage na ponizszy rysunek, który
wyjasnia wreszcie raz na zawsze problem trapiacy uczniów od wielu pokolen:
dlaczego kierunek przeplywu pradu jest przeciwny do kierunku ruchu
przenoszacych go elektronów ..

Elektrony i dziury przenosza prad.

Mówimy tu o tzw. ekscytonie Wanniera­

Motta, typowym w pólprzewodnikach.

Istnieja takZe (np. w krysztalach jonowycb)
tzw. ekscyton)' Frenkla, którymi nie

bedziemy sie tu zajmowac.

I

Ekscyton: leniwa para elektron-dziura

Kiedy dwa nosniki o przeciwnych znakach: elektron i dziura spotkaja sie,
traca wszelkie zainteresowanie przenoszeniem pradu i tworza scisle zwiazana
pare: ekscyton. Jest to twór podobny do atomu wodoru, z tym ze role 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
j:azwyczaj zaopatrzone w okienka
przepu~czajace swiatlo w wymaganym
obszarze widmowym.

Aparatura do badania fotoluminescencji (swiecenia pod wplywem pobudzenia swiatlem) pólprzewodników stosowana
do badania ekscytonów.

Oczywiscie para, podobnie jak w atomie wodoru, jest zwiazana elektrostatycznymi
silami przyciagania. Ekscyton jako calosc jest elektrycznie obojetny i nie
przewodzi pradu, moze jednak poruszac sie w krysztale przenoszac energie,
Ekscytony odkryli ponad trzydziesci lat temu (w 1952 r.) E. F. Gross i
N. A. Karryev oraz niezaleznie M. Hayashi i K. Katsuki, którzy badali widma
swiecenia, czyli luminescencji krysztalów tlenku miedziowego (CU20) w niskich
temperaturach. Zaobserwowali oni serie waskich linii widmowych przypominajace
widma gazów atomowych. Widma liniowe obserwowano juz poprzednio w
cialach stalych, ale przez analogie z widmami gazów próbowano je tlumaczyc
jako pochodzace od izolowanych atomów domieszek, na które otaczajacy
krysztal wywiera stosunkowo niewielki wplyw. Taka jest rzeczywiscie sytuacja
d6mieszek pierwiastków ziem rzadkich w niektórych krysztalach. Zasluga
odkrywców ekscytonu bylo zerwanie z takim najprostszym sposobem
interpretacji i dostrzezenie w promieniowaniu o widmie podobnym do widm
gazów swiadectwa powstania ekscytonu - zwiazanej pary elektron-dziura.

Jezeli interesuje Cie, w jaki sposób bada sie ekscytony, spójrz na rysunek.

lustro

Rekombinacja: proces, 'f którym elektron
przewodnictwa zapelnia luke w wiazaniu­
dziure. Obie czastki znikaja wiec, a
wyzwalajaca sie energia moze byc
wysylana w postaci kwantu swiatla.

Monochromator: przyrzad, który z
padajacego promieniowania wydziela jedna
tylko dlugosc fali (scislej: waski obszar).
W tym monochromatorze elementem,
rozszczepiajacym swiatlo jest siatka
dyfrakcyjna S.

Fotopowielacz: zamkniety w opróznionej
, z powietrza szklanej obudowie uklad

elektrod przetwarzajacy padajace swiatlo
na prad elektryczny. Bardzo czuly.

Ekscyton W krysztale

Energio wiazania 13.6 eV

Próbka pólprzewodnika, umieszczona w kriostacie zapewniajacym ochlodzenie
jej do temperatury cieklego helu (4,2 K albo, jesli wolisz, - 269°C), jest
oswietlona swiatlem lasera. Promieniowanie wysylane na skutek rekombinacji
ekscytonów, przez próbke pobudzona swiatlem jest skupione (tu: za pomoca
zwierciadla wkleslego) na szczelinie wejsciowej monochromatora, który w
polaczeniu z fotopowielaczem i ukladem elektronicznym przeprowadza analize
widma swiecenia, czyli luminescencji próbki. Wynik otrzymuje sie z rejestratora
w postaci wykresu natezenia jako funkcji dlugosci fali. Ekscytony obserwuje
sie tez w widmach absorpcji (pochlaniania) i odbicia swiatla przez pólprzewodniki.

Jezeli nie zraziles sie tym nagromadzeniem fachowych terminów, mozesz jeszcze
zapytac: I co z tych badan wyniklo? Oczywiscie ekscytonu, podobnie jak atomu
wodoru nie oglada sie np. pod mikroskopem. Okresla sie natomiast ich
podstawowe parametry: promien orbity, pq której elektron okraza dodatnio
naladowana czastke, energie wiazania, mase itd. Jezeli spojrzysz na margines,
zobaczysz, ze ekscyton w typowym pólprzewodniku (parametry moga sie nieco
róznic w róznych krysztalach) jest w przyblizeniu sto razy wiekszy i tysiac razy
slabiej zwiazany niz atom wodoru. Teraz mozna JUz wyjasnic, dlaczego trzeba
badac ekscytony w n~kich temperaturach: w temperaturze pokojowej drgania

I
I
I

I
I 50.6. I

Energio wiaza1nia 10 meV'
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Widmo fotoluminescencji krzemu

opublikowane przez Haynesa w 1966 r.

Najsilniejsza linia byla blednie przypisywana
biekscytonom.

OhJgosc foli (nm)

2;,5 2.54 253 2:52 2.51
Energia fotonCM' (iV)

Widmo fotoluminescencji CdS.?ierwsze
maksimum od lewej pochodzi od

rekombinacji biekscyton6w.

cieplne spowodowalyby na'tychmiastowe oderwanie elektronu od dziury. Jezeli
ekscytony - powiesz z pewnoscia, Czytelniku - sa tak podobne do atomów
wodoru, to powinny laczyc sie w pary podóbne do dwuatomowych czasteczek H2•

Masz calkowita slusznosc. Taka pa~a - to

Biekscyton: czasteczka dwukrotnie odkryta
Rysunek przedstawia historyczne widmo fotoluminescencji w germanie, na
którym'J. R. Haynes rozpoznal w 1966 roku jedna z linii jako wywolana przez
rekombinacje biekscytonów. Niestety, dalsze badania wykazaly niezbicie, ze "
Haynes byl w bledzie i biekscyton musial poczekac jeszcze troche na swoje
odkrycie. Na rysunku obok przedstawiono widmo luminescencji krysztalu siarczku
kadmu CdS. Oznaczone na nim maksimum M pochodzi rzeczywiscie od
rekombinacji biekscytonów: Autorzy (M. Shionoya i inni) wyznaczyli energie
wiazania dwóch ekscytonów w molekule - biekscyton -,równa 5,4 meV.

Biekscytony nie sa jednak najciekawszym tworem, jaki mozna otrzymac
wytwarzajac duze ilosci nosników obu znaków w krysztale. Skoro tak trafnie
przewidziales, Czytelniku, istnienie biekscytonów, spróbuj posunac sie o krok
dalej i powiedziec: ekscytony czy biekscytony poruszaja sie po krysztale,
zapewne zderzajac sie od czasu do czasu - zupelnie jak czasteczki w gazie.
Rzeczywiscie, mozemy mówic o gazie ekscytonowym. No, dobrze - powiesz-
ale w takim razie przy dostatecznie duzej koncentracji ekscytonów w odpowiednio
niskiej temperaturze nasz gaz powinien sie skroplic tworzac ciecz ekscytonowa.
Przypuszczenie Twoje idzie w dobrym••kierunku, ale jest niezupelnie dokladne:
ciecz powstanie, ale jej skladnikami beda nie ekscytony, lecz indywidualne
elektrony i dziury. Bedzie to

2 3
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Wrócmy teraz do doswiadczenia Haynesa. To, co uznal on za biekscyton,
okazalo sie byc wlasnie ciecza - plazma elektronowo-dziurowa. A skad to
wiadomo? - zapytasz. Dowodów na kondensacje gazu ekscytonowego w
plazme elektronowo-dziurowa jest wiele. Najbardziej bezposrednie sprowadzaja
sie do obserwacji kropli tej Cieczy.Krople takie mozna obserwowac przez
badanie rozpraszenia na nich fali elektromagnetycznej w obsza'rze podczerwieni.\

Jezeli krople sa bardzo male w porównaniu z dlugoscia fali - rozpraszanie jest
izotropowe - jednakowe we wszystkich kierunkach. Wieksze krople na skutek
interferencji rozpras2;aja swiatlo anizotropowo, a zaleznosc katowa moze byc
bardzo urozmaicona. Na rysunku mozesz zobaczyc rozklad katowy natezenia
promieniowania podczerwonego zmierzony przez J. E. Pokrowskiego i
K. L Swistunowa w 1971 roku. Wyznaczyli oni promienie kropel plazmy
elektronowo-dziurowej w germanie, które wyniosly 4 11m i 8 pm (dla dwóch
róznych natezen swjatla pobudzajacego).

Czy to wszystko, co mozna znalezc w pólprzewodniku?

Na pewno nie. Mozna tam znalezc na przyklad czastki zachowujace sie w
sposób, jaki teoria wzglednosci przewiduje dla ruchu z predkoscia zblizona do
predkosci swiatla. W odróznieniu od zjawisk obserwowanych w prózni w
pólprzewodniku efekty te wystepuja przy znacznie mniejszych predkosciach.
Czy oznacza to, ze teoria wzglednosci zostala obalona? Jeszcze nie. Zeby to
jednak opisac szczególowo, potrzebny bylby nastepny artykul.

Uklad pomiarowy do badania rozpraszania podczerwieni na kroplach elektronowo-dziurawych i otrzymany
za jegO' pomoca rozklad katowy natezenia promieniowania.

Plazma elektronowo-dziurowa

4



Patrz w niebo W naszych szerokosciach geograficznych nie jest obojetne,
która pore roku wybrac do obserwacji "mlodego" Ksiezyca­

bed.acego tuz po nowiu czy tez cienkiego sierpa "starego"
Ksiezyca przed nowiem. Jest to uzaleznione od kata, który
tworzy ekliptyka z horyzontem w momencie wschodu czy
zachodu Slonca w danej porze roku. Kat ten w ciagu doby
zmienia sie w granicach od 900-tp+e do 900-tp-e (tp,­
szerokosc geograficzna miejsca obserwacji, e - kat nachylenia
ekliptyki do równika niebieskiego równy okolo 23~5).

Sytuacje te ilustruja rysunki 1 i 2, pokazujace zmiany polozenia.
ekliptyki w ciagu 12 godzin w dniu równonocy wiosennej.

Rys. 3. Polozeme "mlodego" Ksiezyca na niebie w momencie zachodu

Slonca w dniu równonocy: a) wiosennej, b) jesiennej. KoJorem zaznaczona
jest droga Ksiezyca do jego zachodu.

Rys. 2. W czasie ró'wnonocy wiosennej,
w momencie wschodu Slonca, ekliptyka
tworzy naj mniejszy kat z horyzontem.

"Mlody" Ksiezyc najdogodniejobserwo.wac wiosna, poniewaz
ekliptyka tworzy wtedy najwiekszy kat z horyzontem w
momencie, gdy zachodzi Slonce. Ksiezyc, porusz;1jacy sie
wewnatrz pasa o szerokosci 50 otaczajacego ekliptyke, ma wtedy
stosunkowo dluga droge do przebycia na niebie po zajsciu
Slo.nca. Odwrotnie jest w momencie równonocy jesiennej -
gdy ekliptyka przy zachodzie Slonca tworzy naj mniejszy kat
z horyzontem. Ksiezyc, wkrótce po zapadnieciu zmierzchu
znajduje sie wówczas bardzo nisko nad horyzontem i zachodzi
zbyt wczesnie, aby go mozna bylo zaobserwowac (rys. 3a, b).
"Mlody" Ksiezyc mozna dostrzec wiosna juz wokolo 30
godzin po nowiu, podczas gdy jesienia nielatwo go odszukac
nawet po 3 dniach. Odwrotna sytuacja ma miejsce przy
obserwacjach "starego" Ksiezyca. Najdluzej jego cienki sierp
widac przed switem - jesienia, a najkrócej wiosna.

Zachecamy do próby odszukania "mlodego" Ksiezyca 10 lutego lub 10 kwietnia 1986 r. na

wieczornym niebie - po zachodzie Slonca. Cienki sierp Ksiezyca bedacego okolo 40 godzin ­
w lutym lub 36 - w kwietniu po nowiu powinien znajdowac sie nieco powyzej miejsca zachodu
Slonca. Pomocna w odszukaniu moze byc lornetka.

Rys. l. W czasie równonocy wiosennej,
w momencie zachodu Slonca, ekliptyka

tworzy najwiekszy kat z horyzontem.

Analogicznym prawidlowosciom podlegaja warunki obserwacji planet dolnych .- Merkurego
i Wenus. Obie moga przebywac na niebie w niewielkiej odleglosci katowej od SlQnca, wkrótce
po jego zachodzie lub przed wschodem. Najlepszym okresem do obserwacji wieczornych jest
wiosna, porannych - jesien. Wiosna biezacego roku Wenus swiecic bedzie jako Gwiazda

Wieczorna, a wiec warunki jej obserwacji powinny byc stosunkowo dobre. Najkorzystniejszy
okres do obserwacji Merkurego w tym roku przypada wieczorem od 22 lutego do 5·marca,
a rano od 5 do 20 sierpnia.

mgr Joanna UDALSKA

Zadania Redaguje dr RaJal SZTENCEL

M 421. Wykazac, ze wielomian o wspólczynnikach calkowitych przyjmujacy wartosci
nieparzyste w dwóch kolejnych liczbach calkowitych nie ma pierwiastków calkowitych.
Rozwiazanie na str. 12

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

M 423. Sto listów wlozono losowo do stu zaadresowanych kopert. Znalezc wartosc oczekiwana
liczby listów, które znalazly sie we wlasciwych kopertach.
Rozwiazanie na str. 11

Redaguja mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZJELlCZ

F 188. Dwie jednakowe beczki stoja pionowo w niewielkiej odleglosci od siebie. Aby rozsunac
beczki, w szczeline miedzy nimi wlozono deske (rysunek) i uzyto jej jako dzwigni. Czy obie
beczki zaczna sie przesuwac równoczesnie?
Rozwiazanie na str. 7

l! 189. Jaka jest przyczyna tego, ze szuflady (szczególnie z dwoma uchwytami) czesto "zacinaja
sie" i nie mozna ich wtedy wysunac mimo przykladania do uchwytów duzych sil?
Rozwiazanie na str. 7
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Myslacy 'komputer

Mgr Jacek PACHOLCZYK

Od wczesnych dni informatyki, od ezasów gdy Jonn von
Neumann i Alan Turing rozpoczynali badania modeli maszyn
matematycznych, marzenie stworzenia myslacych komputerów
fascynowalo badaczy i cale srodowisko naukowe. Cóz czyni
myslacy komputer tak atrakcyjnym ? Oczywiscie, im bardziej
sprawna posiadamy maszyne, tym wiecej zadan mozemy jej
zlecic. Sprawnosc i dokladnosc wspólczesnych komputerów
wielokrotnie przewyzszaja osiagane przez ludzi. Gdyby
wyposazyc je jeszcze w zdolnosc rozwiazywania problemów,
stalyby sie dla nas znacznie bardziej pozyteczne.

Poza tym porozumiec sie z maszyna cyfrowa moze obecnie
tylko ten, kto opanowal odpowiednie, formalne metody
wyrazania rozkazów i odczytywania wyników. Myslace maszyny
moglJ'by uzywac swego intelektu równiez do interpretowania
sygnalów :r.eswiata w taki sposób, w jaki robia to ludzie.
W szczególnosci nie mialyby trudnosci ze zrozumieniem polecen
wyrazanych jezykiem potocznym. Umozliwiloby to pows7echne
wykorzystanie komputerów bez koniecznosci specjalnego
szkolenia uzytkowników.

PrzystelJUjac do badan nad "myslacym komputerem"
powinnismy zaczac od sformulowania wymagan dotyczacych
jego "zachowania". Przede wszystkim musimy zdes:ydowac,
jakiego rodzaju sygnaly powinien rozpoznawac i interpretowac.
Czlowiek odbiera boozce ze swiata za pomoca narzadów
swych pieciu zmyslów. Wyposazenie maszyny w sztuczne
zmysly odpowiadajace ludzkim napotyka dwie przeszkody':

Pierwsza jest skonstruowanie urzadzen zqolnych do odbierania
i rozrózniania bodzców. Gdyby nawet takie urzadzenia byly
dostepne, pozostalby jeszcze problem zinterpretowania ­
zrozumienia odebranych sygnalów. Kazdy, kto uswiadomi
sobie, jak niewyrazne, niejednoznaczne informacje docieraja
do nas, zrozumie, jak trudno tego ltokonac.

Madrosc, jakiej oczekujemy od maszyny, polega na rozumieniu
przez nia otaczajacych Ja sytuacji i zdolnosci wyboru celowych
reakcji na nie. Zatem poza rozpoznawaniem swiata zewnetrznego
komputer musialby jeszcze byc swiadom celu swego dzialania
i powinien umiec podjac podporzadkowana temu celowi
akcje, wlasciwa w danej sytuacji. Niezbedne jest wiec, aby
posiadal pewien (mozliwie duzy) zasób informacji o dziedzinie,
w której dziala i umial sie nimi poslugiwac.

Pozornie latwo to osiagnac - wystarczy napisac odpowiedni
program - program, który bedzie umial zareagowac odpowiednio
na wszystkie sytuacje, jakie moga sie przydarzyc. Niestety.
na~et najwieksza maszyna nie jest w stanie zapamietac wszystkich
faktów juz ze stosunkowo niewielkiej dziedziny. Konieczne
jest wiec takie zorganizowanie pamieci, aby bezposrednio
dostepne byly tylko najwazniejsze, podstawowe rzeczy, a
wszystkie pozostale maszyna umiala z nich wywnioskowac.
Zasadniczym problemem okazuje sie wiec zagadnienie
organizacji zapisu wiedzy w pamieci komputera, czyli tzw.
reprezentacji wiedzy. Jego istota jest okreslenie, jakie fakty
nalezy uznac za podstawowe i jak je wykorzystywac, aby
maszyna dzialala w sposób inteligentny.

Istnieja, oczywiscie, formalne metody wyrazania teorii i faktów.
Byly one inspiracja do powstania wielu metod reprezentacji
wiedzy. Czesc sposród badaczy problemu obrala jednak inna
droge rozwiazania, wychodzac od nauk o czlowieku. Badaniem
organizacji i funkcjonowania pamieci czlowieka zajmuje sie

&

psychologia. Opracowano wiele modeli i przeprowadzono
mnós.two eksperymentów, które mialy je zweryfikowac.
Gdyby udalo sie zorganizowanie pamieci maszyny w sposób
podobny do pamieci czlowieka, mozna by sie bylo spodziewac
od niej podobnego dzialania. Ponadto mozna przypuszczac,
ze komputery bylyby mniej wrazliwe na wszystkie te czynniki,
które 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 dodatk.9wy aspekt - badania nad myslacymi
komputerami pozwola, byc moze, zweryfikowac teorie
psychologiczne w nich wykorzystane.

Zanim zajmiemy sie przykladowymi metodami reprezentacji
wiedzy, przyjrzyjmy sie najpierw dokladniej jej samej. Zauwazmy
przede wszystkim, ze nawet wiedza o tych samych obiektach
moze byc istotnie rózna w zaleznosci od celu, w jakim chcemy
ja wykorzystywac. Opisujac kobiecie pokaz mody zajmiemy
sie raczej opisami kreacji niz metodami ich wykonania.
Bedziemy wiec relacjonowac ten fragment wiedzy, który
umownie nazywa sie deklaratywnym. Zupelnie inaczej zachowamy
sie zapewne w przypadku rozmowy z krawcem. Zwrócimy mu
przede wszystkim uwage na sposoby wykonania obejrzanych
obiektów - kreacji, czyli proceduralna wiedze o nich. Róznice
w opisach moga równiez wynikac z tego, czy interesuja nas
ogólne wlas.nosci elementów jakiegos zbioru, czy cechy
charakterystyczne dla poszczególnych obiektów.

Inna istotna cecha wiedzy jest istnienie zbioru tych pojec,
które jestesmy sklonni uznac za podstawowe, pierwotne i
nierozkladalne. Zbiór ten oczywiscie zalezy od tego, kto i w

jakim celu ma wiedze wykorzystywac. To, co jest atomowym
skladnikiem materii dla ucznia szkoly podstawowej, jest
nieslychanie zlozona struktura dla fizyka.

Bardzo wazna wlasnoscia wiedzy, o której bez watpienia nie
mozna zapomniec, jest zdolnosc wyrazania sie o sobie samej.
Oznacza to, ze mozna wiedziec cos o pewnym zbiorze obiektów
równie dobrze, jak wiedziec cos o wiedzy o tym zbiorze.

Zapis wieqzy w pamieci komputera powinien miec wszystkie
te wlasnosci. Powinien ponadto umozliwiac wyciaganie
wniosków o cechach i wlasnosciach obiektów, których ta

wiedza dotyczy.

Spróbujmy teraz przyjrzec sie róznym sposobom zapisywania
wiedzy o swiecie. Formuly rachunku predykatów pierwszego
rzedu sa powszechnie znane i dobrze opisane. Równie dobrze
opisane sa metody wnioskowania, czyli dowodzenia nowych
twierdzen. Wiecej nawet - znane sa metody automatyczne,
dajace sie opisac prostym algorytmem. Gdyby przyjac, ze
reprezentowanym obiektom odpowiadaja stale indywiduowe,
a relacjom miedzy tymi obiektami - predykaty, otrzymalibysmy
dobra metode reprezentacji wiedzy. Nie&tety, okazuje sie, ze
za pomoca ta.kich formul nie wszystkie fakty daja sie opisac.
Poszukuje sie wobec tego formalizmów bedacych rozszerzeniem
rachunku predykatów i wolnych od tej wady. Jedna z
ciekawych propozycji sa logiki modalne, pozwalajace za pomoca
specjalnych operatorów wyrazac zdania, których wartosc
logiczna zalezy od kontekstu, w którym sie je rozpatruje. Na
przyklad zdanie: "Sherlock Holmes mieszkal na Baker Street""
jest prawdziwe tylko w swiecie powiesci Artura Conan-Doyle'a.
Inna propozycja sa logiki defaultowe pozwalajace zapisywac
ogólne twierdzenia o obiektach nalezacych do pewnych zbiorów,
niekoniecznie ~rawdziwe dla wszystkich ich elementów.
Pozwalaja one równiez uzyskiwac rózne opisy swiata w
zaleznosci od tego, które ze zbioru tzw. defaultów uznamy za
prawdziwe.



Wszystkie wspomniane wyzej metody reprezentacji maja jedna
wspólna ceche wyraznie ograniczajaca ieh zastosowanie.
Bardzo trudno za ich pomoca zapisywac proceduralne fakty
o swiecie.

Próba rozwiazania problemu reprezentowania wiedzy

proceduralnej jest mechanizm tzw. aktorów. Obrazem zbioru
faktów jest zbiór aktywnych procesów zwanych aktorami,
które moga wspólpracowac ze soba wysylajac i otrzymujac
wiadomosci. Kazda wiadomosc równiez jest -aktorem, co
oznacza, ze moze po drodze zbierac i wysylac wlasne
wiadomosci. Takie podejscie do rozpatrywanego problemu
jest specjalnie przystosowane do zapisywania wiedzy typu
proceduralnego ~zaniedbuje jej deklaratywna strone.

Chec stworzenia uniwersalnego sposobu opisu swiata doprowadzila
do powstania dwóch bardzo podobnych formalizmów opartych
na pomyslach wywodzacych sie z psychologii. Pierwszy
traktuje wiedze jako zbiór obiektów nazywanych wezlami.
Wezly te zwiazane sa ze soba relacjami zwanymi lukami. Z
kazdym z nich mozna zwiazac akcje (procesy) wyrazajace na
przyklad wlasnosci danej relacji. W drugim - zwanym
formalizmem ram - mamy do czynienia ze specjalna struktura
danych - rama. Rama opisuje zbiory obiektów, pojecia
abstrakcyjne, konkretne indywidua badz ich cechy. W
zaleznosci od potrzeby uzywa w tym celu tzw. deskryptorów
(wyrazajacych wiedze deklaratywna) lub procedur. Szczególna
cecha formalizmu ram jest sposób opisywania swiata jako
zbioru prototypów i ich egzemplarzy. Prototyp to obiekt

abstrakc.yjny, którego opis pasuje do wszystkich konkretnych
obiektów - jego egzemplarzy.

Inna jeszcze propozycja jest formalizm regul produkcji. Za
pomoca prostej syntaktyk i definiuje ~ie reguly, wedle których

z jednego ciagu symboli mozna otrzymac inny. Jezeli bedziemy
wyrazac wiedze p swiecie jako ciag symboli (np. znanych
faktów), to zdefiniowane reguly produkcji pozwola wyprowadzac
wnioski z posiadanych juz informacji. Formalizm ten laczy
deklaratywny i proceduralny sposób wyrazania wiedzy. W
ostatnich latach wykorzystano go w kilku systemach
ekspertowych przeznaczonych glównie dia uzytkowników
mikrokomputerów.

Wszystkie te metody reprezentacji wiedzy spelniaja wspólny
warunek. Zmianom reprezentowanej dziedziny odpowiadaja
procesy, po których zajsciu reprezentacja dobrze odwzorowuje
nowa dziedzine. Poza tym kazdy dobry sposób reprezentacji
powinien umozliwiac zapisywanie wiedzy o wiedzy. Powinien
równiez umozliwiac zarówno reprezentowanie wiedzy
deklaratywnej, jak i proceduralnej. Na koniec, mechanizm
wnioskowania powinien umozliwiac wyciaganie wniosków
poprawnych i tylko takich.

Stosowane obecnie formalizmy reprezentacji wiedzy spelniaja

wiekszosc z tych wymagan. Zaden z nich nie jest jednak
doskonaly. Ciagle nie rozwiazanym, a podstawowym problemem
jest 'sposób wyboru faktów atomowych. Mimo to juz teraz
próbuje sie wykorzystywac inteligentne komputery, na razie

w nielicznych dziedzinach. Przykladem moze byc system PUFF,
który juz teraz pomaga leczyc schorzenia ukladu oddechowego.
.systemy diagnozujace choroby krwi, pomagajace reperowac
lokomotywy czy tez uczace programowania w jezyku ADA
sa badz juz gotowe, badz w fazie testowania. Byc moze
zdobyte w ten sposób doswiadczenia pozwola usunac
wystepujace problemy i w przyszlosci zrealizowac marzenia o
myslacych maszynach.

Rozwi"zaaie zadania F 188. Zwiekszajmy
sile nacisku F na dzwignie. Uklad bedzie
w równowadze, dopóki co najmniej jedna
z sil T, i T. nie przekroczy maksymalnej
wartosci sily tarcia statycznego beczki o
podloze. Warunki równowagi maja postac:

F-T,+T. = O,

FI,- T.I. = O.

wynika z nich zwiazek:

T, = (I + I./I,)T •.
Nacisk konca dzwigni na beczke blizsza
jest zawsze wiekszy, a wiec zacznie sie ona
przesuwac pierwsza.
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Rozwiazanie zadania F 189. Przyczyna
zacinania sie szuflad jest najczesciej

nicwlasciwe miejsce zamocowania uchwytów.
Gdy przyklada sie do nich nieco rózne sily,
szuflada obraca sie iw miejscu zetkniecia
z p~owadnica pojawiaja sie duze sily
,tarcia.

Znajdziemy warunek, który musi byc
spelniony, aby mozna bylo wysunac
szuflade ciagnac tylko za jeden z dwóch
uchwytów. Na rysunku pokazane sa sily
dzialajace na szuflade i reakcje na sciany
bocme -RIt R2t sily tarcia - Tl, T2 oraz
sila przylozona do uchwytu - F.
W warunkach równowagi:

F+T,+T. = O

(*) Fh/2+T,b/2-R,a/2-R.a/2- T.b/2 = O.

Oczywiscie R, = R. = R i T, = T. = kR,
gdzie k - wspólczynnik tarcia statycznego.
Stad i z (*) wynika, ze R = hF/2a.
Podczas wysuwania szuflady F> T, + T.,
a wiec poszukiwany warunek ma postac

k < !!...
h

Gdy uchwyty rozstawione sa zbyt szeroko,
szunada zacina sie niezaleznie od wartosci
sily F.

•
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mala delia

Czy i jak poruszaja sie gwiazdy?

Jezeli gwiazdziste niebo bywa dla wielu ludzi obiektem
niezbyt interesujacym, to przyczyna moze byc jego
pozorna niezmiennosc - na gwiazdzistym niebie
wlasciwie nic sie nie dzieje. Nasuwa sie 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
sie i znamy prawidlowosci w tych ruchach, a .
niezmiennosc nieba jest skutkiem ogromnych
odleglosci miedzygwiazdowych. Ruchy gwiazd bada sie
w zasadzie latwo: nalezy zrobic dwa zdjecia jakiegos
obszaru tym samym przyrzadem i w tych samych
warunkach w mozliwie najdluzszym odstepie czasu,
a potem zmudnie mierzyc wzgledne przesuniecia
gwiazd. Tylko ze przy odstepie 'czasu liczacym
nawet dziesiatki lat przesuniecia te sa wykrywalne
dopiero pod mikroskopem i dlatego pozornie
niebo wyglada stale tak samo.

Jakie wiec widzimy prawidlowosci w ruchach
gwiazd?

W pierwszym przyblizeniu gwiazdy widoczne golym
okiem i wiele slabszych, aczkolwiek niezbyt odleglych ­
powiedzmy, do odleglosci 20 lat swietlnych - robia
wrazenie, ze poruszaja sie po niebie we wszystkich
mozliwych kierunkach (zob. Patrz w niebo, Delta
7/1985).

.. ~

~.

---1:>
Wielka Niedzwiedzica (kolejno) 50000 lat temu, obecnie za
50000 lat.

B

Ich tempo przesuwania sie, jak mówimy: ruch
wlasny, wynosi kilka sekund luku na rok. Najszybsza
znana gwiazda, tzw. Gwiazda Barnarda w Wezowniku,
przesuwa sie o 10':25 na rok. Gwiazdy dalsze,
powiedzmy, do odleglosci 500 lat swietlnych, maja
sila rzeczy ruchy wlasne odpowiednio mniejsze, za to
nie tak chaotyczne. Mianowicie wyglada, jakby
srednio rozbiegaly sie od gwiazdozbioru Herkulesa,
a zbiegaly w Golebiu. Przyczyna jest ruch samego
Slonca (wraz z Ziemia) wzgledem tych gwiazd. To
Slonce porusza sie ku Herkulesowi i gwiazdy przed
nim pozornie sie rozstepuja jak drzewa przed
czlowiekiem idacym przez las. Mówimy, ze apeks
Slonca lezy w Herkulesie i wiemy nawet, ze wzgledem
najblizszych gwiazd Slonce biegnie w tym kierunku
z predkoscia okolo 20 km/s.
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Polozenie apeksu Slonca.



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

o

Woznica.LabedtStrzelec
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Widac, ze gwiazdy polozone w Strzelcu, Labedziu,
Woznicy i Zaglu srednio nie zmieniaja odleglosci
od Slonca. Z kolei gwiazdy z kwadrantu miedzy
Strzelcem a Labedziem srednio od Slonca oddalaja
sie, z nastepnego kwadrantu zblizaja itd. Fakt ten
tlumaczymy obrotem calej Galaktyki, przy czym
obrót ten musi zachodzic w specjalny sposób.

Dla gwiazd jeszcze dalszych nie daje sie wyznaczyc
ich ruchów wlasnych, mozna jednak mierzyc skladowa
ich predkosci wzgledem Slonca skierowana wzdluz
promienia widzenia, czyli tzw. predkosc radialna.
Przy pomiarze korzysta sie .'l faktu, ze linie w widmie
poruszajacej sie radialnie gwiazdy leza w innych
miejscach widma niz odpowiadajace im linie
laboratoryjne - jest to zjawisko Dopplera. Wedlug
umowy predkosc radialn"a uwazamy za dodatnia,
gdy gwiazda od nas oddala sie. W kazdym razie
ciekawa prawidlowosc wykazuja predkosci radialne
odleglych gwiazd lezacych w Drodze Mlecznej.

Mala Delte przygotowal Tomasz KW AST

Schemat rotacji Galaktyki.

W sumie obraz gwiazd w Galaktyce mozna w
skrócie opisac nastepujaco: regularny ruch gwiazd to
obieganie po kolach centrum Galaktyki z predkoscia
tym wieksza, im ciasniejsza orbita, a kazda z nich
(Slonce tez) ma jeszcze ponadto swój niewielki ruch
wzgledem grupy sasiadek. A ze to wszystko nie jest
latwo dostrzec ... ? Trudno, ale odleglosci gwiazd
nie na darmo bywaja nazywane "astronomicznymi" ...

Woznica

~--

~iel
Mianowicie w Strzelcu lezy jadro naszej Galaktyki,
a gwiazdy obiegaja je podobnie jak planety obiegaja
Slonce - blizsze centrum biegna szybciej, a wszystkie
w przyblizeniu po kohich. Wobec tego w Strzelcu
i Woznicy widzimy gwiazdy poruszajace sie akurat
równolegle ze Sloncem, a w Labedziu i Zaglu - ­
poruszajace sie z ta sama predkoscia, co Slonce (bo
po tej samej orbicie). Nic wiec dziwnego, ze w tych,
czterech kierunkach mamy zerowe predkosci radialne.
Z kolei w kwadrancie Drogi Mlecznej miedzy
Strzelcem a Labedziem widzimy gwiazdy uciekajace
przed Sloncem - poruszaja sie one szybciej, bo sa
blizej centrum Galaktyki; gwiazdy z nastepnego
kwadrantu sa doganiane przez Slonce itd. Mamy
wiec pelne wytlumaczenie faktu, ze predkosci radialne
gwiazd w Drodze Mlecznej ukladaja sie na wykresie
w ksztah podwójnej sinusoidy.

strzelec

"-- --- - - - - - 71""'"

Jadro
Galaktyld--
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Kopula geodezyjna projektu
Buckminstera FulIera. Kopula jest wycinkiem
bryly o symetrii dwudziestoscianu foremnego.
W 12 narozach elementy kopuly lacza sie
po S tworzac pentamery .

Preparat wirusa TS ogladany w
mikroskopie elektronowym. Zwraca uwage

jednolitosc ksztaltów wirionów.

Budowa prostych. wirusów kulistych
Doc. dr Wlodzimierz ZAGÓRSKI

Obserwacje choroby mozaiki tytoniu dowiodly istnienia specjalnej klasy patogenów
przesaczajacych sie przez filtry zatrzymujace bakterie. Tego typu przesaczalny,
submikroskopowy, cieplotrwaly czynnik zakazny zostal I}.azwanyprzez
Beijerincka contagium vitum f/uidum. Wkrótce poznano wiecej tego typu
patogenów i przeniesiono na nie ogólna nazwe wirusów, oznaczajaca dawniej
po prostu czynnik zakazny.

Zupelnie niespodziewanie okazalo sie, ze pozornie nieistotna cecha fizyczna
oddziela od siebie dwa odmienne rodzaje form biologicznych - twory
komórkowe i twory ulegajace samopowielaniu sie, lecz nie bedace komórkami.
Pozorne kontinuum swiata biologicznego rozpadlo sie: wymiary fizyczne
rozgraniczyly materie ozywiona na klasy rózniace sie nie tylko wielkoscia, ale
i rodzajem organizacji.

A organizacja czastek wirusowych, czyli wirionów, rzeczywiscie jest odmienna
od organizacji innych tworów biologicznych - populacja wirionów tego samego
wirusa jest bowiem zlozona z tworów o jednolitym ksztalcie. W przypadku
wirusów "kulistych" czastki maja zawsze te sama, typowa dla danego gatunku
srednice, a w przypadku wirusów "paleczkowatych" - srednice i dlugoSc.

By nie poszerzac zbyt tematu, omówie tu skrótowo wylacznie zasady budowy tzw.
wirusów kulistych, poslugujac sie przykladem wirusa f2 zakazajacego bakterie
i roslinnego wirusa krzaczastej karlowatosci pomidora (TBSV). Oba te wirusy
naleza bowiem wlasnie do klasy wirusów kulistych, a ich bialkowe otoczki,
zwane kapsydarni, zbudowane sa 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 komórki - w kwasie dezoksyrybonukleinowym. Oba wirusy
latwo wyizolowac w duzych - gramowych - ilosciach, co umozliwia daleko
posunieta 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
brylkami o symetrii bazujacej na dwudziestoscianach foremnych. Stwierdzenie
to mialo pierwszorzedne znaczenie dla zrozumienia biologii molekularnej
wirusów. Ksztalt ten zostal bowiem przewidziany dla takich wirusów przez
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Rozwi,zaDie zadania M 423. Zalózmy, ze
bylo n listów. Jest n! mozliwych sposobów
rozmieszczenia listów w kopertach i jak
zwykle w takich zadaniach kazdemu z nich

... I W
przypIszmy prawdopodobtenstwo nr'
takim razie, aby obliczyc wartosc oczekiwana
liczby listów we wlasciwych kopertach,
trzeba zsumowac liczby wlasciwie
umieszczonych listów dla wszystkich
ustawien iwynik podzielic przez lIL

(Rysunek przedstawia sytuacje dla 3 listów.)
W naszym przypadku tablica ma n kolumn
i n! wierszy. W kazdej kolumnie jest (n-I)!
wlasciwie umieszczonych listów: istotnie
jest dokladnie (n-I)! ustawien, przy
których ustalony list trafia do wlasciwej
)<operty. Zatem wartosc oczekiwana wynos i

n' (n-I)! l er' l . d--nr- = . zy I meza ezme o n

srednio jeden list trafia tam, gdzie trzeba.

~'t2J ~

mmm
mmmOJ ITJ fimmmrn rn rnrn ITJ m

Ulozenie podjednostek bialka

kapsydu na powierzchni wirionu faga f2.

Watsona i Cricka. Zasadniczym pojeciem, na którym oparli oni swoje
przewidywania, byla sformulowana przez nich zasada oszczednego wykorzystania
informacji genetycznej. Pojecie to zrodzilo sie z nastepujacych rozwazan. Kod
genetyczny ma charakter trójkowy, czyli 3 nukleotydy okreslaja jeden aminokwas. ­
Srednio rzecz biorac, masa czasteczkowa trzech nukleotydów wynosi okolo
1000, jednego zas aminokwasu okolo 100. RNA takiego wirusa jak f2, o masie
czasteczkowej 1 100 000, moze wiec kodowac sumarycznie synteze bialek o masie
czasteczkowej okolo 100 000 - inaczej mówiac, pojemnosc genetyczna tego
RNA wystarcza na synteze bialek o masie 100 000. Przy tego typu przeliczeniach
odlicza sie zwykle 10% masy RNA na odcinki niekodujace, majace charakter
regulacyjny. Masa czasteczkowa samego kapsydu bialkowego f2 wynosi 2520000,
a wiec wielokrotnie przekracza pojemnosc genetyczna tego RN'A. Oznacza to,
ze wirus nie jest w stanie zawrzec w swoim RNA informacji niezbednej do
budowy kapsydu z róznorodnych bialek, musi wiec on oszczednie wykorzystywac
swoja informacje genetyczna produkujac jako bialko kapsydu krótki polipeptyd,
w wielu kopiach, na tym samym odcinku RNA. Takie krótkie, tozsame
polipeptydy o niskiej masie czasteczkowej moga sie scalac w kapsyd o znacznej
masie.

Zasada oszczednosci wykorzystania informacji genetycznej zwiazana jest z tym,
ze wirusy ewoluuja kumulujac maksymalna ilosc informacji w ograniczonej
ilosci"kwasu nukleinowego. Ilosc ta jest ograniczona objetoscia wirionu.
Niewielka ilosc kwasu nukleinowego wirusa musi zapewnIc powielenie
wirusowego RNA i synteze bialek strukturalnych wirusa. Im "mniej" informacji
genetycznej zuzyte zostaje na synteze bialek kapsydu, tym "wiecej" moze zostac
iaangazowane w proces opanowywania komórki gospodarza, niezbedny co
zapewnienia namnazania sie wirusów. Wirusy sa przykladem maksymalnego
uproszczenia biologicznej jednostki samopowielajacej sie ~ temu uproszczeniu
towarzyszy maksymalne zmniejszenie liczby rodzajów bialek strukturalnych,
co prowadzi do redukcji ksztaltu do prostych form geometrycznych.

Dlaczego jednak z redukcji rodzajów bialek strukturalnych wyniknac ma
tworzenie wysoko uporzadkowanych ksztaltów? Odpowiedz na to pytanie
zwiazana byla z przyjeciem drugiego zalozenia: tozsamosci ksztaltu czasteczek
bialkowych o tej samej sekwencji aminokwasowej. Przyjmujac tozsamosc
ksztaltu czasteczek bialka kapsydu nalezalo zastanowic sie, w jaki sposób ze
stalej ilosci tozsamych elementów (tu - brylek bialkowych) mozna zbudowac
"kulisty" kapsyd o mozliwie najmniejszej srednicy. Watson i Crick dostrzegli,
ze jest to mozliwe wówczas, gdy elementy te rozmieszczone zostana na
powierzchni dwudziestoscianu foremnego. Wkrótce stwierdzono, iz rzeczywiscje
kapsydy wirusów kulistych maja symetrie dwudziestoscienna (ikosaedralna).
Na powierzchni tej bryly w równowaznych pozycjach mozna jednakze
rozmiescic co najwyzej 60 identycznycq podjednostek. Tymczasem w kapsydach
wielu wirusów liczba czasteczek bialkowych jest zwykle wyzsza, np. w kapsydzie
RNA-fagów stwierdza sie obecnosc 180 czasteczek bialka.

Rozwiazanie zagadnienia rzeczywistego rozmieszczenia podjednostek na
powierzchni wirusa przyszlo z zupelnie niespodziewanej strony. Caspar i Klug
poszukujac odpowiedniego modelu objasniajacego budowe tzw. bryl
jzometrycznych zlozonych z wiecej niz 60 tozsamych elementów, natkneli sie
na konstrukcje tzw. kopuly geodezyjnej, zaproponowana przez Buckminstera
FulIera, twórce m. in. geometrycznych zasad efektywnosci konstrukcji. Fuller
postawil przed soba zadanie zbudowariia kopuly z mozliwie najmniejszej liczby
podobnych elementów. Jego kopula zbudowana zostala,z 720 trójkatów
nalezacych do 12 (i tylko 12) typów, przy czym trójkaty te sa "prawie
równoboczne". Co wiecej - okazalo sie, ze ta "mozliwie najefektywniejsza
kopula" ma symetrie odpowiadajaca dwudziestoscianowi foremnemu. W
dwunastu miejscach kopuly FulIera trójkaty te sa zgrupowane po 5, tworzac
tzw. pentamery. One z kolei tworza naroza dwudziestoscianu foremnego.
Kopula ta zbudowana jest zgodnie z zasada quasi-równowaznosci, co znaczy,
ze trójkaty sa prawie identyczne. Przy przyjeciu wiec quasi-równowaznosci
bryle o symetrii dwudziestoscianu - ikosadeltaedron - mozna zbudowac z
nie wiecej niz 60 elementów. Caspar i Klug zalozyli wiec, ze podobna regula
obowiazuje w budowie kapsydów wirusów kulistych,

Omawiane przez nas wirusy naleza wlasnie do tej klasy. Analiza duzych
powiekszen zdjec w mikroskopie elektronowym pozwolila na ustalenie
rozmieszczenia podjednostek bialkowych na powierzchni kapsydu.

11



--
Rozwiazanie zad~ia M 421. Zauwazmy, ze
dla dowolnych liczb calkowitych x i k

liczba w(x+ 2k) - w(x) jest parzysta. Wobec
tego wielomian w przyjmuje dla calkowitych
x tylko wartosci nieparzyste, zatem nie ma

pierwiastków calkowitych.

Zalozenia Caspara i Kluga dotyczace kapsydów o symetrii dwudziestosciennej
uzyskaly w 1978 r. potwierdzenie doswiadczalne, gdy wirusolodzy z Uniwersytetu
Harvarda oraz MRC Laboratorium Biologii Molekularnej Uniwersytetu w
Cambridge wykrystalizowali wirus krzaczastej karlowatosci pomidora (TBSV)
zblizony strukturalnie do wirusa f2. Analiza rentgenograficzna takich krysztalów
pozwolila jednoznacznie okreslic przebieg lancuchów polipeptydowych w
podjednostkach bialka kapsydu, poznac ksztalt tych podjednostek i ich
wzajemne ulozenie. Rysunek 1 przedstawia schemat przebiegu lancucha
polipeptydowegopodjednostki bialka kapsydu TBSV.

Jak widac, czasteczka ta jest zbudowana w wysoce charakterystyczny sposób.
Wyróznic w niej mozna dwa scisle upakowane rejony (domeny) bedace plaskimi
i sztywnymi tworami. Obie domeny polaczone sa krótkim odcinkiem h
(2-3 aminokwasy) nie tworzacym spirali i mogacym sie vi pewnym stopniu
odksztalcac. Domena P sterczy na zewnatrz powierzchni kapsydu, domena S
tworzy sama "skorupke" kapsydu, a ramie N skierowane jest do srodka
kapsydu.

Rys. 1. Schemat czasteczki bialka kapsydu TBSV oraz przebieg lancucha

polipeptydowego w tej czasteczce. C to C-koniec, N to N-koniec polipeptydu:
W rejonie N-konca splecione sa ze soba N-koncowe fragmenty trzech
sasiadujacych na powierzchni wirionu czasteczek. P·domena skierowana

na zewnatrz kapsydu (ang. projection), S-domena tworzaca sciane kapsydu
(ang. shell), h-zawias (ang. hinge), a-ramie (ang. arm).

Rys. 2. Kapsyd TBSV. A, B, C - podjednostki o trzech róznych strukturach
i majace rózne otoczenia. Zewnetrzne powierzchnie domen Spodjednostek
typu C zostaly zacieniowane. Domeny S podjednostek A ukladaja sie w
pentamery grupujac sie wokól osi symetrii pieciokrotnej. Domeny S
podjednostek B i' C leza J.1aprzemienniewokól osi symetrii trójkatnej, tworza
wiec heksamery. Domeny S podjednostek A, B i C tworza quasi-trimer o
plaskiej powierzchni laczacy sie pod dwoma róznymi katami z sasiednimi
quasi-trimerami.

W wirusie podjednostka bialka kapsydu wystepuje
w postaci zespolów podwójnych (dimerów) w trzech
róznych wariantach (nazwijmy je A, B i C). Domeny
p tworza na powierzchni kapsydu identyczne pary,
domeny S jednakze ulozone sa w nieco rózny sposób
w róznych fragmentach kapsydu. W ten wlasnie
sposób w rzeczywistosci zrealizowana jest zasada
quasi-równowaznosci podjednostek bialka kapsydu
wymagana przez teorie Caspara i Kluga. Zasada ta
jest spelniona dzieki przyjeciu przez kazda
czasteczke bialka jedn~j z trzech quasi-równowaznych
struktur pozwalajacych scisle upakowac "niby
podobne" podjednostki w strukture ikosadeltaedronu
(rys. 2).

Obraz uzyskany za posrednictwem analizy
rentgenowskiej odpowiada oczekiwaniom wynikajacym
z rozwazan nad geometria kapsydu. Dochodzi tu
jeszcze jeden dodatkowy element - mianowicie
koncowy fragment lancucha polipeptydowego
szescdzi~sieciu podjednostek zbudowanych w wersji C
wykazuje wysoki stopien uporzadkowania i, co
wiecej, trzy takie lancuchy srubowato zwijaja sie
wokól siebie. Zaplatajac sie wzajemnie pod
powierzchnia kapsydu konce N lancuchów
podjednostek C dodatkowo je zespalaja. Innymi
slowy - nie zaklócajac calej struktury i nie
zmieniajac jej ksztaltu mozna by bylo usunac z .
kapsydu podjednostki A i B. Pozostalby wówczas
szkielet zbudowany z zespolonych ze soba podjednostek
C utrzymujacy strukture scisle symetryczna, gdzie
kazda z 60 podjednostek C wystepowalaby w
pozycji dokladnie równowaznej. W puste miejsca
takiej podstawowej sieci wejsc moga tylko takie
podjednostki, które przyjma strukture w wariancie
A lub B. Tak wiec sam scisle okreslony schemat
powiazan podjednostek C narzuca quasi­
-równowaznosc ulozenia nastepnych podjednostek
w kapsydzie.

W sumie widac, ze ksztalt modelowej struktury biologicznej, jaka jest wirion,
wynika z wlasciwosci podstawowych skladników budulcowych tej struktury.
I ze reguly budowy struktur biologicznych sa scisle i daja sie ujac w jezyku
matematyki, fizyki i chemii. Cóz do tego dodac? Chyba juz tylko to, ze bryly
platonskie sa nie tylko ideami matematycznymi lub tworami reki ludzkiej, lecz
istnieja od zarania w otaczajacej nas rzeczywistosci fizycznej. I ze znak pentameru,
uznawany przez starozytnych za znak zycia, jest nim naprawde, bedac ukryty w
najprostszy~h strukturach materii ozywionej.
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Rozwiazanie zadania M 422. Niech A, B,
C, D beda danymi punktami lezacymi na
kolejnych bokach szukanego kwadratu.
Prowadzimy odcinek BF prostopadly do A C
i tej samej dlugosci. Jezeli punkty D i F sa
rózne, to prosta DF zawiera bok szukanego
kwadratu. Rysujac prostopadle do niej przez
A i C oraz równolegla przez B otrzymujemy
kwadrat, gdyz odleglosci przeciwleglych
boków sa równe.
W przypadku, gdy D = F, bokiem szukanego
kwadratu moze byc kazda prosta
przechodzaca przez D i majaca punkty
A, B, C po jednej stronie.

B

Rok Olimpijski

Po .zakonczeniu biezacego roku szkolnego odbedzie sie w Warszawie XXVII Miedzynarodowa
Olimpiada Matematyczna. Mamy wiec w 1986 roku Rok Olimpijski. Olimpiadom poswiecimy
caly numer 5/1986. Chcemy jednak i w pozostalych numerach miec cos olimpijskiego.

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

W Rumunii i na Wegrzech reprezentacje olimpijska trenuje sie dlugo i intensywnie. Nasi zas
zawodnicy to wlasciwie kompletni amatorzy. Cale przygotowanie reprezentacji to
kilkunastodniowe zgrupowanie.

Na czym jednak polega trening? Chyba nie tylko na rozwiazywaniu zadan? Oczywiscie
rozwiazuje sie zadania. Glównym jednak tematem treningu jest wyposazenie zawodników w
zestaw "wytrychów" - elementarnych (mniej lub bardziej - ale tzw. szkolnych) twierdzen
"zalatwiajacych" wiele technicznych klopotów przy rozwiazywaniu zadan. I oczywiscie
wycwiczenie rozpoznawania sytuacji, w których ten czy inny "wytrych" daje sie zastosowac.

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

•••••••
Kacik olimpijski

Oto zasada znana w matematyce pod nazwa zasady
szufladkowej Dirichleta:

J.ezeli rozmiescimy n przedmiotów w m szufladach dla n > m,
to w pewnej szufladzie znajda sie co najmniej dwa przedmioty.

A w postaci "matematycznej":

Niech A i B beda takimi zbiorami skonczonymi, ze lAI> IBl
(lAI oznacza moc, czyli liczbe elementów zbioru A), aj: A-+B
funkcja przeksztalcajaca zbiór A w zbiór B. Istnieja wtedy
takie rózne elementy a, b E A, zeJ(a) = J(b).

Niektóre zadania wymagaja zastosowania nieco ogólniejszej
postaci zasady szufladkow,ej:

Jezeli rozmiescimy n przedmiotów w m szufladach i n > k· m
dla pewnej liczby naturalnej k, to w pewnej szufladzie znajdzie
sie wiecej niz k przedmiotów.

Jako przyklad pokazujacy, ze ta prosciutka zasada moze miec
nietrywialne zastosowanie, rozwazmy nastepujace zadanie:

Udowodnic, ze z ciagu al, ... , al0l róznych liczb mozna
usunac 90 tak, by pozostale 11 tworzylo ciag monotoniczny.

Rozwiazanie. Przyporzadkujmy elementowi ak liczbe naturalna
bedaca maksymalna dlugoscia ciagu rosnacego, jaki mozna
utworzyc bez zmiany kolejnosci z elementów al, ... , a•. Jesli
jakiemus elementowi przyporzadkowalismy liczbe wieksza od 10,
to zadanie jest rozwiazane. Jesli nie, to podzielmy ciag al, ... , a10 1

na 10 podciagów zaliczajac do i-tego podciagu te liczby, którym
przyporzadkowano i. Na mocy uogólnionej zasady szufladkowej
pewien podciag ma co najmniej 11 elementów. Podciag ten jest
malejacy.

Sformulujemy jeszcze "nieskonczona" postac zasady
szufladkowej:

'13

Jezeli rozmiescimy nieskonczenie wiele przedmiotów w
skonczonej liczbie szuflad, to w pewnej szufladzie znajdzie sie
nieskonczenie wiele przedmiotów.

A oto kilka zadan olimpijskich, przy rozwiazywaniu których
stosuje sie jedna ze sformulowanych wyzej postaci zasady
szufladkowej.

Na sali znajduje sie 100 osób, z których kazda zna co najmniej
66 sposród pozostalych 99 osób. Dowiesc, iz mozliwy jest
przypadek, ze w kazdej czwórce tych osób sa takie dwie, które
sie nie znaja. Przyjmujemy, ze jezeli osoba A zna osobe B, to
równiez osoba B zna osobe A.

(zadanie 2 z zawodów III stopnia XVIII Olimpiady)

Na sali znajduje sie 100 osób, z których kazda zna co najmniej
67 innych. Dowiesc, ze jest na tej sali taka czwórka osób,
w której kazde dwie osoby sie znaja. Zakladamy, ze jezeli
osoba A zna osobe B, to równiez osoba B zna osobe A.

(3-III-XVIII)

Niech r! bedzie liczba niewymierna, Al - punktem okregu S
o srodku O. Rozwazamy ciag nieskonczony A. punktów okregu
S, w którym punkt AH 1 jest obrazem pUnktu A. w obrocie
dookola punktu O o kat r! ·n. Dowiesc, ze kazdy luk okregu S

·zawiera pewne punkty ciagu A •.
(l 0-1-XXVI)

Rozstrzygnac, czy kwadrat K o boku równym 7 mozna pokryc
osmioma kwadratami o bokach równych 3
a) przy zalozeniu, ze boki tych osmiu kwadratów sa równolegle

do boków kwadratu K,
b) bez tego zalozenia.

(l-II-XXVII)

mgr Jerzy WOJCIECHOWSKI
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Rys. J

Rys. 4

Rys. I

Rys.2

O

c

m,n naturalne
m<n '

I <i: ABDI " I <i: B'BDI = I <i: D"DBI " I <i: CDBI

I <i: BDAI" I<i: BDD'I = I <i: DBB" I " I<i: DBCI
(')

Zadanie 100 [Dwa kola wspólsrodkowe podzielone na 100 sektorów. 51

czerwonych, 49 niebieskich => istnieje obrót dajacy ;;e 52 "nalozen zgodnych"

(czerwone na czerwone, niebieskie na niebieskie)] (WT = 2.92). Dwadziescia

rozwiazan poprawnycn. Oto najbardziej eleganckie (J. Cislo): Przyjmijmy

pewne polozenie kól za "zerowe~' i ponumerujmy sektory zgodnie liczbami od
l do 100. Dla i lO {I, ...• lOO} niech Xi = l. gdy i-ty sektor pierwszego kola

jest czerwony, Xi = -l, gdy niebieski, YI = 1, gdy i-ty sektor drugiego kola

est czerwon~, Yl = -I. gdy niebieski. Przyjmijmy Zk = I:XiYi+k (dodawanie
i + k modulo 100). Wystarczy pokazac. ze zt '" 4 dla pewnego k (bo

wówczas w sumie 100 skladników. definiujacej Zk. musi byc", 52 skladników

równych + 1). Nietrudno dowiesc, ze kazde z" dzieli sie przez 4, a poniewaz

I;Zk = (I:xIHI:Yi) = 2· 2 = 4. wiec istnieje Zk '" 4.

Zadanie 101 [W czworokacie wypuklym ABCD kola wpisane w trójkaty ABC.

BCD. CDA. DAB maja równe promienie",. ABCD jest prostokatem]

(WT = 3.24). Czternascie dobrych rozwiazan. Wyróznic trzeba pomysl
P. Figurnego :

S"-BC+SCD"- = (r/2)(AB+BC+CA+CD+DA+AC)}SBCD+SD"-B = (r/2)(BC+CD+DB+DA+AB+BD) =AC = BD.

Mozna zalozyc. 7.e z czterech odleglosci OA., OB. OC, OD najmniejsza jest

OA, wówczas najwieksza jest OC. 'Niech OB' = OB" = OB. OD' ='OD" = OD

(rysunek 2):

C

Z definicji:
AEII KL AFII MN

.J,j,

AP _Sh_AK_AN _ FM _ 8Q
CP- CL-CL"CM- CM - CO

~ E
P~O

1

.. ,. + kS_l •

n = no < ni < ." < ns'':''-1 < ns

Teraz tradycyjne styczniowe omówienie zadan ligowych. Jak
zwykle, znajda·sie w nim te zadania, które przez nielicznych
tylko uczestników zostaly rozwiazane poprawnie (lub z
niewielkimi tylko lukami) oraz te, dla których uczestnicy
konkursu podali rozwiazania istotnie rózne od naszych
rozwiazan - bardziej eleganckie lub ogólniejsze. Brak
komentarza przy informacji o rozwiazaniu oznacza, ze jest ono
zasadnicz,o zgodne z rozwiazaniem podanym przez nas.

Rozwiazanie to (w postaciach nieznacznie rózniacych sie) podali M. Galecki, '"

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

D. Sowizdrzal, T. Szymczyk, A. Wyrwa. Równiez poprawne, ale mniej proste,
rozwiail.ania oparte na rozwinieciach dwójkowych podali J. Janowicz,
J. Mandziuk. E. Orzechowski. T. Rawlik.

Zadanie 93 [Ulamek mln E (0.1) przedstawic jako sume odwrotnosci" n- I

róznych Iiezb naturalnych](WT = 2,94) ma rozwiazanie znacznie prostsze od

podanego przez nas: vi wyniku stosowania algorytmu przedstawionego na

rysunku I otrzymujemy ciagi liczb naturalnych

m = mo > mI > ... > m$_l > ms = O(stads~ m)

1 < kó< ki < ... < ks_t

(sprawdzenie nierównosci nietrudne); przy tym

m 1 mi 11m2 l 1
- = - + - = - + - + -- = ... = - + - +
n ko ni ko kI n2 ko ki

Zadanie 89 [Plaski przekrój szescianu o maksymalnym polu)(~ = 3.67)

zostalo rozwiazane przez czterech uczestników; tylko S. Solec~i i T. Rawlik
zauwazyli/ze zadanie redukuje sie do wczesniejszego zadania 76 (które
zreszta z ta mysla zostalo w konkursie ligowym umieszczone); M. Galecki

iZ. Koza przyslali uciazliwe rozwiazania rachunkowe, nie wolne 04 usterek.

Wszystkich, oczywiscie, interesuja wlasne wyniki w rozwiazywaniu
poszczególnych zadan. Jak poznac swe oceny? Nic prostszego:
nalezy - a te forme proponowalismy juz w omówieniu ligi przed
dwoma laty - nalezy wiec przyslac nam kartke pocztowa,
ofrankowana i zaadresowana do siebie, ze sporzadzona tabelka,
z umieszczonymi w jej rubrykach numerami zadan i z pustymi
okienkaqli do wpisania ocen. Te 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. l w ogóle -
wszelka korespondencje (rozwiazania zadan, propozycje zadan,
uwagi, komentarze) dotyczaca ligi matematycznej i dotyczaca
ligi fizycznej bardzo prosimy przysylac w oddzielnych kopertach.

W lidze matematycznej niewiele nowego. Rzecz jasna,
zmieniaja sie liczby - uczestników ligi jest juz dobrze ponad
trzy setki, liczba czlonków Klubu 44 zbliza sie do czterdziestki
(ciekawe, kto bedzie czterdziestym czwartym). Jak co roku w
styczniu jest sposobnosc do obejrzenia obszernej tabeli ligowej.
Kazdy, kto byl dostatecznie wyfrwaly, znajdzie na niej swe
nazwisko.

Zadanie 91 [Dany ciag Lo. Li •... lamanych zamknietych. kolejne wierzcholki

L., i to srodki kolejnych boków Ln ",. UmIL.' = O)(WT = 3.76) rozwiazali

poprawnie tylko J. Janowicz, P. Kaminski, T. Komorowski; ich rozwiazania

sa rózne od naszego i opieraja sie (u pierwszych dwóch z wymienionych

autorów; u trzeciego troche inaczej, choc podobnie) na spostrzezeniu, ze gdy

przez Pn.l(i = l, 0'0, m) oznaczamy kolejne wierzcholki lamanej L,., a przez O

srodek ciezkosci wszystkich tych lamanych. to zachodzi równosc wektorowa
n

OP., l = 2-" ~ (n.) OPo.I+) (dodawanie i-i-j modulo m). prowadzaca do
j=O ) _

oszacowania Mkm ~ Mo( 1- 2:'_1 )k, gdzie Mn = max(OPn•1,' ... , OP".m),
skad teza.

Zadanie 94 [Dane pólproste OPi. i" n. I:11':PiOPi+d < 360' ",. istnieje

pólprzestrzen zawierajaca te pólproste](WT = 3.76) zostalo rozwiazane

poprawnie przez trzech uczestników; T. Komorowski i A. Bonk podali to

samo rozwiazanie, co Delta; M. Galecki - rozwiazanie bardziej skomplikowane;
przyslano jeszcze kilka rozwiazan z bardzo istotnymi lukami.

Zadanie 98 [Xi = I.x.+. = (y'I+x;-I)/xn;lim2·xn = ?](WT"= 2.94).

Siedemnascie dobrych rozwiazan, w ~jekszoscj nie odwolujacych sie do
interpretacji geometrl:'cznej. tylko korzystajacych ze wzoru na tange!)s x/2.

Klub 44
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Z trójkatów DAB i BCD mamy dalej
\

( ABD BDA') (CDB DBC )BD= r ctg-2-+ctg-2- = r ctg-2-+ctg-2-.

Wobec nierównosci (0) ostatnia równosc zachodzic moze tylk9 wtedy, gdy
nierównosci (0) sa wszystkie równosciami. a to ma miejsce tylko wtedy. gdy
OA = OB = OC = OD, czyli gdy ABCD jest Prostokatem. Typowym bledem
bylo w wielu pracach korzystanie z (nieprawdziwej) "cechy przystawania
trójkatów": równosc dwóch boków i promieni kól wpisanych.

Zadanie 107 [Czworokat ABCD opisany na kole => proste KL. MN. AC
(rys. 3) maja wspólny punkt lub sa równolegle)(WT = 2.57). Czternascie
poprawnych rozwiazan; duzo ciekawych metod (tw. Menelausa, tw. Pascala
o stozkowych. rzut srodkowy. trygonometria). Prostota wyróznia sie
rozwiazanie przedstawione na rysunku 3 (W. Boratynski, D. Kowalczyk. a dosc
podobnie T. Rawlik. K. ,Witek). oryginalnoscia zas - rozwiazanie nastepujace
(M, Mazur). Niech {Sl = prKL () prMN (przypadek KL IIMN pomijamy
jako trywialny) i niech [bedzie inwersja o srodku S i potedze SK' SL =
= SM' SN. Okrag w wpisany w czworokat ABCD zawiera punkty K. L, M. N
(rysunek 4). Poniewaz [(K) = L,[(L) = K,[(M) = N,[(N) = M, wiec
[(w) = w. Proste AB i AD' styczne do w w punktach K i N, uzupelnione
punktem w nieskonczonosci. przejda na okregi fJ i tJ styczne do w w punktach
L i M. przy czym fJ () tJ = {S. A' l, gdzie A' = [(A). Punkt C ma równa
potege wzgledem okregu fJ i okregu "(CL' = CM'), wiec nalezy do prostej
potegowej pary okregów p, tJ, czyli do prostej SA'. Stad i ze wspólliniowosci
punktów S, A, A' wynika wspólliniowosc S. k, C.

Zadanie 108 [x. = (X._l +x._.+x._,)/3. x" x,. x, dane; uzasadnic
istnienie i obliczyc Iimx.)(WT = 2,42). Siedemnascie rozwiazan poprawnych.
Tylko dowód istnienia granicy sprawial klopot. Oto jak sobie z tym poradzil
P. Figcirny. Niech M bedzie stala taka;ze Ix••• -x.l •• M(3/4)· dla n =
= l, 2, 3; wówczas nierównosc ta zachodzi juz dla wszystkich n - dowód
indukcyjny:

z tej nierównosci latwo dostac warunek Cauchy' ego dla ciagu (x.).
Pieciu autorów (J. Cislo. M. Galecki, P. Jedrzejewicz. Z. Koza, D. Kurpie!)

k

podaje uogólnienie na przypadek ciagu x. = -kl ~ X._l (Xl •.••• Xk dane);;=1
k k

wynik: /im x. = (~ ;x,)/( ~ i).;=1 ;=1

Mozemy juz dokonac krótkiego podsumowania pierwszych
pieciu miesiecy funkcjonowania ligi zadaniowej z fizyki.
Sadzac po liczbie rozwiazan, które wplynely po ukazaniu sie
pierwszych zadan, nowa konkurencja zostala przyjeta z duzym
zainteresowaniem. Po dobrym starcie nastepne miesiace
przyniosly jednak spadek liczby prac. Tlumaczymy to zblizaniem
sie goracego okresu matur i egzaminów: ponad polowa z 77
dotychczasowych uczestników (wsród nich trzy panie) to
uczniowie i studenci, ze zdecydowana przewaga uczniów,
glównie z klas maturalnych.

Dalej zamieszczamy pierwsza liste uczestników ligi zadaniowej
Klub 44 F. Piecioro uczestników ligi fizycznej jest juz czlonkami
matematycznego Klubu 44, wiekszosc jednak nie próbowala
dotychczas swych sil w konkurencji matematycznej.

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

Liczba zadan z fizyki do omówienia jest znacznie skromniejsza,
anizeli z matematyki. Poniewaz czynimy to po raz pierwszy,
najpierw pare uwag ogólnych. Jak podalismy przed rokiem, do
rozwiazania zadan ligi zasadniczo wystarcza zasóh wiadomosci
szkolnych z matematyki i fizyki. Chociaz niektóre zadania
zakladaja (i stymuluja zarazem) pewne rozszerzenie wiedzy w
stosunku do podreczników szkolnych, to jednak do ich
rozwiazania wystarcza aparat pojeciowy i matematyczny, w jaki
wyposaza szkola srednia (np. liceum ogólnoksztalcace o pr~filu

-matematyczno-fizycznym). Uwazamy zatem, ze stosowanie na
przyklad zaawansowanych metod mechaniki teoretycznej
badz zlozonych równan rózniczkowych do zadania dajacego
sie rozwiazac znacznie prostszymi metodami jest uchybieniem
przeciw elegancji, która - zgodnie z regulaminem ligi -liczy
sie przy ocenie rozwiazania. A teraz omówienie wybranych
zadan:

Zadanie l [Opór zastepczy przerwanej sieci oporów)(WT = 2.19). Wiekszosc
uczestników rozwiazala zadanie poprawnie. Decydujaca okazala sie znajomosc
(lub wymyslenie) sposobu, który podalismy w naszym rozwiazaniu (numer
5/1985). Wielu Czytelników znalo ten sposób ze zbiorów zadan z Olimpiad

Fizycznyc~.,
Zadanie 2 [Powstawanie dzwieku w "grajacej rurze")(WT = 3.23). Znaczna
czesc rozwiazujacych slusznie zauwazyla, ze przeplyw powietrza w wirujacej
rurze powodowany jest przez sile odsrodkowa. Podane w rozvdazaniu,
wydrukowanym w numerze 5/1985, zjawisko Bernoulliego odgrywa tu -- jak
wykazaly przeprowadwne doswiadczenia - mniejsza role.

Zadanie 3 [Upadanie preta podpartego na gladkim, poziomym podlozu]
(WT = 2,83).
Sporo osób rozwiAzywaloto zadanie korzystajac z zasady zachowania
energii. Ta metoda stosunkowo latwo uzyskuje sie wzór na predkosc katowa
pr~ta

w = .•/ 12(1-cosex) ,it I +3sin'ex I'

dalej ·oblicza sie przyspieszenie katowe preta jako e = w ~. Niewieludex
uczestników (niezaleznie od metody) przebrnelo do konca pr?.ezwszystkie
rachunki bez popelnienia bledu. Cóz, 'kiedy przykry blad trafil sie nawet w
rozwiazaniu, które wydrukowalismy w numerze 6/1985: zwiazek (4) powinie::
miec pQstac:

I ( ,a = 2 esma:+ w2cosor:),

odpowiednio do lego

6sinex[1+ 3(1- cosex)'] g
• = ---(l-+3sin>ex)' /'

Szczególnie starannie wstalo to zadanie rozwiazane przez pana Dz. Lipniackiego.

Za~anie 7 [Ruch poslizgowo-obrotowy obreczy po poziomym podlozul
(WT = 2,30).
Wiekszosc rozwiazujacych to zadanie starala sie. z róznym powodzeniem, '
uwzglednic tarcie toczne. Tymczasem przy zaniedbaniu tego tarcia rachunki
sa duzo prostsze. TreSCzadania - podobnie jak i niektórych innych ­
pozostawiala wybór sensownych zalozen samym uc~stnikom.

Zadanie 8 [Zjawisko aureoli na rosie](WT = 3,50). Wsród rozwiazan tylko
, jedno calkiem poprawne wyjasnienie. nadeslal je pan P. Bala.

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

Zadanie 10 [Orbita rakiety wyslanej na blizniacza planete] (WT '= 3,10).
Jedyne dwa dobre rozwiazania nadeslali P. Bala i Dz. Lipniacki. Pan Bala
zauwazyl, ze podróz po orbicie pólrocznej wyrn~ganadania rakiecie wiekszej
predkosci startowej wzgledem Ziemi (lir kierunku przeciwnym do ruchu
Ziemi po orbicie wokólslonecznej). anizeli wynosi wymagana predkosc
startowa (w kierunku zgodnym z ruchem Ziemi) dla orbity póltorarocznej;
ta ostatnia orbita, o duzej pólosi 1,31a. i odleglosci od Slonca w aphelium
1,620. (a. - srednia odleglosc Ziemia-Slonce) jest wiec orbita wymagajaca
najmniejszego zuzycia paliwa. Pan Lipniacki postaral sie nawet - co bylo
calkiem poza oczekiwaniami - obliczyc orientacyjna mase startowa raki',ty,
niestety, popelnil pomylke przy uwzglednianiu predkosci ucieczki z Ziemi.

•
Za rok ~ kolejne am6wienie i obszerna czol6wka ligi matematycznej i fizycznej,
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124. Na plaszczyznie dane sa wektory u, v, w majace dlugosc 1. Wykazac, ze co najmniej jeden
z wektorów u+v+w, u+v-w,u-v+w, -u+v+w ma dlugoSC mniejsza lub równa 1.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji "Delty')

( b2) •a2x+-x- VI + (X-C)2 = 2ab;

a, b, c sa danymi liczbami dodatnImi.

Pierwsza lista uczestników

ligi zadaniowej "Klub 44"F
(na podsta wie ocen rozwiazan zadan

z numerów 1-5/1985)

Piotr Bala - Torun

Dzierzyslaw

Lipniacki - Lublin
Tomasz Rawlik - Gliwice

Maciej Stasiak - Czluchów
Wieslaw Stochmal - Szczecin

Zbigniew Lipowczan - Katowice

Piotr Dziembaj - Kraków

Maciej Krzyzanowski- Lublin

Pawel Rogocz . - Legnica
Aleksander Surma - Myszków

Marek Kirejczyk - Warszawa
M. Tasak - Poznan

Mariusz Surma - Kielce

Artur Sierant - C..zluchów
Rafal Sosna - Warszawa

23,20

18,82

12,69

12,15

11,88

11,81

10,05

8,58

8,39

8,09

7,39

6,74

6,55

6,28

6,28

Termin nadsylania rozwiazan: 31 III 1986

Zadania z matematyki nr 123, 124

123. Rozwiazac (w liczbach rzeczywistych x) równanie

Zadanie 124 przyslal pan Werner Mnich z Opola.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Rys.

Rys. 2
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Redaguje dr Andrzej NADOLNY

i rachunkowa, lecz takze pomyslowosc metody i elegancja roz~azania.

10. Kazde zadanie otrzymuje wspólczynnik trudnosci vstalariy po uplywie
terminu nadsylania rozwiazan. Wspólczynnik ten jest liczba pomiedzy 1 a 4

ustalana wedlug nastepujacej zasady: jezeli N oznacza liczbe osób, które

nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru, w danej

konkurencji (matematyka lub fizyka), a S oznacza sume ocen uzyskanych

przez wszystkich uczestników za dane zadanie, wówczas otrzymuje ono
wspólczynnik trudnosci WT = 4-3S/N. Za nadeslane rozwiazanie uczestnik

otrzymuje w punktacji ligowej liczbe punktów równa iloczynowi uzyskanej

oceny przez wspólczynnik trudnosci (z zaokragleniem do dwóch miejsc 'po
przecinku).

11. Punkty zdobyte przez kazdego uczestnika za rozwiazania poszczególnych

zadan (oblicwne wedlug podanej wyzej zasady) sa sumowane, oddzielnie dla

matematyki i dla fizyki. Z chwila osiagniecia sumy 44 punktów w jednej z tych
dziedzin uczestnik staje sie czlonkiem Klubu 44.

12. Po zgromadzeniu 44 punktów (i zostaniu czlonkiem Klubu 44) mozna w

dalszym ciagu brac udzial w konkursie ligowym. Nadwyzka punktów ponad
wartosc 44 zostaje zaliczona na poczet ponownego uczestnictwa w lidze.

13. Trzykrotne uzyskanie czlonkostwa KluJm 44 daje tytul Weterana Klubu 44.
14. Czolówka listy l.igowej jest systematycznie oglaszana w miesieczniku
Delta.

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

16. Organizatorzy zastrzegaja sobie wylaczne prawo interpretacji i moznosc
zmian Regulaminu.

Zadania z fizyki nr 21, 22.

21. Dana jest elektryczna "czarna skrzynka", zawierajaca
nieznany obwód, z trzema zaciskami A, B, C. Poslugujac sie
ukladem pokazanyih na rysunku l wyznaczono zaleznosc
natezenia pradu i od przylozonego z zewnatrz napiecia U dla
trzech kombinacji zacisków. Zaleznosci te (charakterystyki
pradowo-napieciowe) sa przedstawione na rysunku 2. Dodatni
kierunek pradu okresla strzalka na rysunku l, a symbol przy
kazdej z charakterystyk odpowiada symbolowi zacisku, który
w danym przypadku polaczony byl ze zródlem napiecia (dwa
pozostale polaczone z masa). Podac naj prostszy mozliwy uklad
elektryczny "czarnej skrzynki" i okreslic parametry jego
elementów.

22. Rysunek 3 przedstawia schematycznie lewar uzywany do
przelewania cieczy miedzy naczyniami o.róznych poziomach.
Jakie czynniki, poza cisnieniem atmosferycznym, warunkuja
maksymalna wysokosc a wzniesienia cieczy w lewarze nad
poziom górnego naczynia? Wyznaczyc maksymalna wysokosc a
dla dwóch skrajnych przypadków: (1) gdy b <l; a oraz (2) gdy
b js> a. Nalezy przy tym przyjac, ze rurka lewarka ma na
calej dlugosci jednakowa srednice, ze dlugosc wygietego lukowo
odcinka lewara jest mala w porównaniu z a oraz ze ciecz
jest czysta Gednoskladnikowa i nie zawiera rozpuszczonych
gazów).

~

!=44

a

Llkd

Wspólczynniki trudnosci zadan:

1-2,19 2-3,23 3-2,83 4-3,03 5-I,~1

6-2,64 7·-2,30 8-3,50 9-2,39 10-3,10

Zestawienie obejmuje nazwiska wszystkich

uczestników, którzy w klasyfikacji ligowej

uzyskali co najmniej 6 punktów.

Rys. 3

~

Regulamin
1. Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Wydzial Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego oraz Redakcja miesiecznika Delta organizuja
konkurs --lige zadaniowa pod nazwa Klub 44.

2. Liga ma charakter ciagly. Zadania konkursowe sa oglaszane w miesieczniku'

Delta, po 4 zadania w kazdym numerze: 2 z matematyki i 2 z fizyki,
z dwumiesieczna przerwa (nr 6 i 7 kazdego roku).
3. Uczestnikiem ligi moze byc kazdy.

4. 'Uczestnictwo w lidze polega na rozwiazywaniu zadan konkursowych i

przesylaniu opracowanych rozwiazan do Redakcji Delty. Aby wstac uczestnikiem,
wystarczy przeslac rozwiazanie chocby jednego zadania.
S. Moment przystapienia do ligi mozna wybrac dowolnie. Nie ma koniecznosci

rozwiazywania zdan z kazdego miesiaca.

6. Rozwiazania zadan z numeru n nalezy nadsylac do konca miesiaca n + 2

(dodawanie modulo 12, np. termin nadsylania "rozwiazan zadan z nr 11/1986

uplywa 31 stycznia 1987). W numerze n+4 podane sa szl<icowe rozwiazania.

7. Rozwiazanie kazdego zadania powinno byc pisane na oddzielnym arkuszu
pap~eru i podpisane. Uczniowie proszeni sa o podanie klasy,·studenci - roku

i uczelni. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przysylac w
oddzielnych kopertach, z dopiskiem na kopercie:

Klub 44 M lub Klub 44 F .•

8. Pra"~ powinny byc samodzielne. Serie rozwiazan jednobrzmiacych nie beda
bra"~ pod uwage .

9. Rozwiazall;~ kazdego zadania jest oceniane w skali od O do I z dokladnoscia

do 0,1. Przy ·ocenie jest brana pod uwage nie tylko poprawnoSC merytoryczna
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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 obejmuje wszystkich uczestników,
którzy zgromadzili co najmniej 16 punktów,
a takze czterech majacych aktualnie mniej
na koncie, ale bedacych juz co najmniej
dwukrotnymi czlonkami Klubu 44.

Pozostali czlonkowie Klubu 44 (alfabetycznie):
Bieganski, Ciach, Fiszer, J6zefczyk,

Malopolski, Mazur, Mazurek, Mikuta,
Milczarek, Olszewski, Siwy, Solecki,
T. Szymczyk, W. SZYl)1czyk,Witek.

'~Z()lTly
powierzchni

91 cieczy w stanie
równo'l.{lgi

n-l';:; am-m < n,

a(n-l)';:; (a2-a)m < an,

14. Obliczamy przykladowo gestosc strumienia promieniowania widzialnego 60-watowej
zarówki, padajacego prostopadle na powierzchnie odlegla o 0,4 m, jako l W 1m2• W przypadku
zrównowazonego promieniowania termicznego - jakie panuje we wnece o jednorodnej
temperaturze scian - na dowolny element o jednostkowej powierzchni pada taki sam
strumien energii, jaki bylby emitowany przez jednostke powierzchni ciala doskonale czarnego
o tej samej temperaturze. Gestosc tego strumienia energii, okreslona wzorem Stefana-Boltzmanna,
jest równa aT4(a = 5,7 . 10-8 W/m2K\ T- temperatura bezwzgledna) i dla T = 293 K
wynosi 420 W 1m2 (jest to w przyblizeniu polowa gestosci strumienia energii promieniowania
slonecznego padajacego w warunkach pelnego naslonecznienia!). Mozna wiec stwierdzic,
ze stosunek mocy promieniowania widzialnego do promieniowania termicznego jest rzedu
10-3-10-2. Aby ocenic wartosc energii zrównowazonego promieniowania termicznego
zawartego w pewnej przestrzeni, spójrzmy na to promieniowanie jako na zbiór fotonów
poruszajacych sie z predkoscia swiatla c = 3, 108 mis. Rozpatrujac wneke szescienna przy
upraszczajacym zalozeniu, ze wszystkie fotony poruszaja sie tylko w kierunkach równoleglych
do krawedzi szescianu, otrzymujemy na gestosc energii promieniowania wzór 6aT4/c (dokladny
wzór ma postac 4aT4/c). Stad obliczamy, ze energia promieniowania termicznego w przestrzeni
pokoju o objetosci okolo 30 m3 jest rzedu 10-4 J. Energia zawartego w tej przestrzeni
promieniowania widzialnego jest w normalnych. warunkach znacznie mniejsza.

an-a.';:; m < an,

Na skutek zmian poziomów cieczy pojawia sie pewne niezrównowazone parcie hydrostatyczne
dzialajace na ciecz w rurce (mozna sobie wyobrazic, ze dziala ono na powierzchnie
rozgraniczajaca dwie ciecze). Wartosc tego parcia wynosi

:rr.

p = - d2g[eI2ó- (e2-el)2L1], gdzie g - przyspieszenie ziemskie.
4

Rozwiazania zadan z numeru 9/1985

Dodatni znak P przy dodatnim LI odpowiada dazeniu do przywrócenia stanu równowagi.
e D2

Stad wyprowadzamy poszukiwany warunek: _2 < 2 ~.el D -d
Gdy jest on spelniony, uklad moze znajdowac sie w równowadze trwalej.

115. Niech a> O bedzie pierwiastkiem równania x'-x-I = O. Dowiesc, ze [a'nl = [a[••••n+ I dla n = l,2,3, ....

116. Czy wykresy funkcji y = aT i y = b" sa figurami podobnymi? (a, b > O, I ~ a ~ b ~ I).

ran] < an';:; ran]+ a.

Prawdziwosc ostatniej nierównosci wynika z niewymiernosci a i z tego, ze a > 1.

115, Oznaczmy ran] = m; wówczas [a2n] = [(a+ I)n] = m+n. Nalezy wiec dowiesc, ze m+n =
= [am] + l. Równowaznym zapisem tej tezy jest pierwsza z napisanych ponizej nierównosci
podwójnych, a dalej kazda nastepna nierównosc jest równowazna poprzedniej:

14. Oszacowac co do rzedu wielkosci stosunek mocy promieniowania
widzialnego padajacego na dobrze oswietlona powierzchnie do mocy
padajacego na te powierzchnie zróWnowazonego promieniowania tcrmicmego
odpowiadajacego temperaturze pokojowej. Ocenic, jakiego rzedu wielkosci
jest energia promieniowania zawarta w przestrzeni sredniej wielkosci pokoju.
Niezbedne dane nalozy przyjac samemn lub wziac z tablic (zarówka
elektryczna emituje w postaci promieniowania widzialnego okolo 1/30 mocy
wydzielaneD.

13. Czy uklad przedstawiony na rysunku, w którym gestosc cieczy Q2 jest
wieksza od gestosci cieczy Q •• moze.pozostawac w równowadze trwa/ej? Jesli
tak, jaki warunek musi byc spelniony? Jezeli zas nie, to dlaczego?

116. Mozna ograniczyc uwage do przypadku, gdy a, b > l (bo wykresy funkcji wykladniczych
o podstawach a i I la sa symetryczne). Znajdziemy liczby c < O i k > O takie, ze jednokladnosc
o srodku w punkcie (c, O) i o skali k przeprowadza zbiór A = {(x, y) : y = aX} na zbiór
B = {(x, y): y = bX}. Jednokladnosc o srodku (c, O) i skali k jest dana wzorem lex, y) =
= (c+k(x-c), ky). Chcemy, py l(A) = B; ma wiec zachodzic równowaznosc: y = aX = ky =
= bc+t(X-C). W tym celu wystarczy, zeby tozsamosciowo byla spelniona równosc kax = bc-kcbb,

a to zachodzi dla k = logba, c = (J -k)-tlogbk.

13. Aby stwierdzic, czy stan symetrycznego ukladu cieczy w obu ramionach jest stanem
równowagi trwalej, rozwazymy sytuacje po niewielkim przemieszczeniu slupa cieczy w rurce
o LI- jak na rysunku - któremu odpowiada przesuniecie poziomu cieczy w kazdym z naczyn o

d2
ó= ---LI.

D2_d2

18,15
17,25
17,12
16,79
16,30

2-11,06
2- 6,50
4- 5,73
2- 2,12

1-20,54
1-20,28

19,38
1-19,34

- Gdansk
- Sanok
- Torun
- Lubartów

Ryszard Pagacz - Zawadzkie
Zbigniew Bartold - Gdynia
Pawel Kaminski - Warszawa
Tomasz Komorowski- Swidnik

Anna Gluza - Torun 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 - Kraków 39,93
Jerzy Janowicz - Boleslawiec 4-35,45
Zbigoiew Zaus - Kraków 34,91
Wojciech KrzYZ3nski- Zywiec 34,45
Andrzej Bonk - Chelmza 33,79
Jerzy Tyszkiewicz - Warszawa 33,28
Wojciech Boratynski - Warszawa 33,06
Marek Prauza - Poraj 1-32,72
Mariusz Lopusiewicz - Legnica 32,15
Krzysztof Jakubczak - 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
Wladyslaw Wasiak - Torun 28,92
Michal Marczak - Radom 28,86
Dariusz Sowizdrzal - Szczecin 2-28,47
Jaroslaw Kaczynski - Starogard Gd. 28,31
Jacek Uryga - Bytom 3-27,93
Maciej Gluszek - Wroclaw 27,85
Miroslaw Mikucki - Augustów 27,60
Janusz Prajs - Opole 27,57
Stanislaw Dorosz - Kraków 26,60
Artur Smolczyk - Tarnów Op. l-25,15
Krzysztof Zygan - Lubin 24,98
Adam Stadler - Rzeszów 24,94
Zbigniew Krylow - Sopot 24,93
Tomasz Maslowski - Torun 24,40
KrzysztofTrautman - Warszawa 1-24,31
Edward Orzechowski - Warszawa 2-23,58
Tomasz Rawlik -- Gliwice 2-23,53
Adam Wyrwa - N. Wisnicz 1-23,43
Krzysztof Jedziniak - Katowice 1-23,24
Lech Bartlomiejczyk - Gliwice 22,50
Miroslaw Matlega - Skoczów 22,27
Marek Galecki - Milanówek 4-21,44
Radoslaw Zapert - Kielce 21,11
Jerzy Cislo - Wroclaw 20,62
Malgorzata
Czerni akowska
Kazimierz Serbin

Piotr Jedrzejewicz
Piotr Figurny
Dzierzyslaw
Lipniacki - Lublin
Karol Jachacy - Tluszcz
Dezs;; Gross - Budapeszt
Robert Mitraszewski - Wroclaw
Jacek Jakubiak - Lódz

Lista uczestników ligi zadaniowej
"Klub 44" M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan III (WT=3,60) i 112 (WT= 1,16)
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