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Ewolucja w sposobie korzystania
z komputerow w ostatnim ¢wieréwieczu

Doc. dr Jan MADEY

Pierwsze komputery budzily w pelni zastluzony szacunek. Duze, halasliwe, migajace, tajemnicze,
niezrozumiate. Byly one dostgpne tylko dla waskiego grona specjalistow, ktorych praca byla
takZe tajemnicza i niezrozumiata. Ale to juz prehistoria informatyki — komputery z tego okresu
sg cennymi eksponatami muzealnymi. X

Znaczace upowszechnienie komputerow nastapilo na przelomie lat pie¢dziesigtych

i szescdziesigtych i bylo wynikiem skoku technologicznego (zaréwno w elektronice, jak

i w informatyce), ktory mial miejsce w poprzedzajacych latach. Pojawily sie¢ mianowicie
komputery nowej generacji, konstruowane z zastosowaniem tranzystorow i rdzeni ferrytowych.
Dzigki temu zwigkszyla si¢ znacznie ich niezawodnos¢, szybkos¢ dzialania, pojemnosé pamieci,

a przy tym zmniejszyly sie ich gabaryty oraz — co bardzo istotne — cena. Jednoczes$nie powstaly
pierwsze jezyki programowania wysokiego poziomu, co pozwolilo na znaczne poszerzenie kregu
0s0b zainteresowanych programowaniem lub po prostu uzytkowaniem komputerow.

Przykladem komputera tamtych dni jest (a raczej byl) GIER produkcji dunskiej firmy
Regnecentralen, ktory przez wiele lat stanowil jedyne wyposazenie osrodka obliczeniowego
Uniwersytetu Warszawskiego. Zakupiony w koricu 1963 roku pracowatl praktycznie ,,na okragio™
przez ponad 15 lat, wspomagajac poczatkowo caly Uniwersytet Warszawski, a poZniej juz tylko
Instytut Informatyki UW. Przesledzmy na tym typowym przykladzie ewolucje w sposobie
korzystania z komputerow, ktora odby}g sie w okresie ¢wier¢wiecza.

Parametry GIERa budza obecnie zdumienie — byt on przeciez w chwili zakupu szczytem
osiagnie¢ technologicznych w klasie srednich komputeréw. Pamigé operacyjna miala pojemnosé
1024 stowa (42 bitowe)! Przeliczajac to na popularne obecnie bajty otrzymujemy zaledwie 5 kB
(dla poréwnania, najpopularniejszy teraz w Polsce mikrokomputer Spectrum w najtariszej
konfiguracji ma 16 kB pamieci). Do tego dochodzit beben magnetyczny o pojemnosci 12800
stow i ... przez kilka pierwszych lat to bylo wszystko. Okazuje sig, ze pamigc¢ taka wystarczyla
nie tylko firmie na opracowanie kompilatora jezyka Algol 60 o reputacji najlepszego na $wiecie,
ale takze licznym uzytkownikom GIERa na prowadzenie roznego rodzaju zaawansowanych
obliczen. Kontakt z komputerem odbywatl si¢ na dwa sposoby : albo poprzez konsole
operatorska, albo za posrednictwem tasmy papierowej. W pierwszym przypadku mamy analogi¢
do popularnych obecnie monitorow z klawiatura. Tyle tylko, Ze nie bylo ekranu — konsola to po
prostu elektryczna maszyna do pisania. Drugi rodzaj kontaktu z komputerem mial na celu
przyspieszenie operacji wprowadzania informacji i wyprowadzania wynikow. Tasme z tekstem
programu lub z danymi do programu perforowalo sie¢ na specjalnym urzadzeniu zwanym
Flexowriter, ktore nie bylo podlaczone bezposrednio do komputera. Byla to znowu elektryczna
maszyna do pisania, tyle Ze wyposazona dodatkowo w perforator oraz w czytnik tasmy papierowe;j.
Woczesniej przygotowana tasme wezytywalo sie do komputera poprzez bardzo szybki czytnik
(2000 znakow na sekunde, czyli okolo 5 metréw tasmy na sekunde). Wyniki programu
otrzymywalo sie (przy trybie pracy z omijaniem konsoli) rowniez w postaci tasmy, ktora byla
perforowana z szybkoscia do 150 znakéw na sekundg przez podiaczony do GIERa perforator

i ktora nastepnie trzeba bylo odczytywac na Flexowriterze. Po kilku latach dorobiliémy sig¢
wygodniejszego urzadzenia wyjsciowego — drukarki wierszowej. Przyspieszylo to okolo 10 razy
drukowanie wynikow.

W pierwszych latach dostep do GIERa uzyskiwalo si¢ rezerwujgc po prostu dla siebie cala
maszyne na okreslony czas. Co sie wowczas robilo, bylo slodka tajemnicg danej osoby. Tak
powazniej, to w czasie takiej sesji zarébwno uruchamialo sie programy, jak i je eksploatowato.
Pbdobnie jak dzisiaj na mikrokomputerach. Ale pamietajmy, ze byly to lata szesc¢dziesiate

i cena komputera klasy GIERa wraz z urzadzeniami pomocniczymi wynosita sume rzedu

200 tysiecy dolarow, a przy tym dolar mial znacznie wyzsza niz obecnie warto$¢. Czyli, innymi
stowy, koszt sesji przy komputerze byl bardzo wysoki, a przy tym chetnych bylo duzo, a sprzgtu
mato. Nie byla to wylacznie specyfika Uniwersytetu Warszawskiego; podobna sytuacja istniala
praktycznie na calym $wiecie.



Stalo sie wigc jasne, ze taki wygodny tryb pracy — czlowiek siedzi sobie

przy konsoli i moze si¢ swobodnie namysla¢ przed kazda dawang komputerowi

dyspozycja — nie zdaje egzaminu z przyczyn ekonomicznych oraz z powodu braku wystarczajacej
liczby komputeréw. Nastapit zmierzch ,,intymnego kontaktu uzytkownika z komputerem”,
pojawita si¢ funkcja operatora, ktory stal si¢ jedyna osoba uprawniong do obecnosci

w pomieszczeniu z komputerem.

Co wigc musiat robi¢ normalny uzytkownik? Przede wszystkim przyzwyczai¢ si¢ do nowego stylu
pracy, catkiem odmiennego i znacznie mniej przyjemnego. Po pierwsze, nalezalo przygotowac
bardzo starannie swoj program, wyperforowaé go na ta$mie i podobnie uczyni¢ z danymi.
Nastepnie trzeba bylo wypelni¢ specjalny formularz podajac na nim w szczegolnosci drobiazgowe
instrukcje dla operatora — co i kiedy ma zrobié, jak ma reagowa¢ na konkretne sytuacje. Nalezalo
ponadto oszacowac czas realizacji programu; po przekroczeniu tego czasu operator mial obowiazek
zatrzymac komputer bez wzgledu na to, czy zostaly juz wyprowadzone wszystkie wyniki. Tak
przygotowany zestaw materiatow zostawiato si¢ w ustalonym miejscu, a za jakis czas (na ogét

za dlugi zdaniem kazdego uzytkownika) otrzymywalo si¢ w innym miejscu wyniki. Taki tryb
pracy okresla si¢ mianem trybu wsadowego, w odroznieniu od wcze$niej omawianego trybu
konwersacyjnego.

Tryb wsadowy odsunat uzytkownika od komputera, znacznie przedtuzyt czas obrotu zadania
(tzn. czas, ktéry mija od chwili oddania zadania do przetwarzania do chwili uzyskania wynikéw),
uniemozliwil konwersacyjna realizacje programéw, istotnie utrudnit ich uruchamianie. Zwlaszcza
dla osob, ktore przyzwyczaily sig juz do bezposredniego kontaktu z komputerem, byly to
niezwykle niekorzystne zmiany. Ale takie byly realia tamtych lat i pojawily si¢ modele
komputeréw z tzw. systemami operacyjnymi (programami nadzorujacymi prace komputera)
specjalnie przystosowanymi do pracy w trybie wsadowym. Poczciwy GIER specjalnie ,,nie przejat
si¢’” ta sytuacja; moze nawet ,,odetchnat z ulga”’, ze mniej 0s6b bedzie go bezposrednio meczylo.
Czy tryb wsadowy miat tylko wady? Jak juz wspomnialem, chodzilo przede wszystkim o bardziej
ekonomiczne wykorzystanie zasobow komputerowych, o pozwolenie innym na liczenie w czasie,
gdy si¢ mysli. Okazalo si¢ jednak, ze wprowadzenie trybu wsadowego byto dodatkowo naturalnym
bodicem dla rozwijania metodyki programowania. Skoro bowiem nie mozna bylo latwo i szybko
sprawdzac swoich pomystéw na komputerze, to nalezalo je wcze$niej gruntowniej przemysle¢

i dopiero takie dopracowane juz programy zostawia¢ operatorowi do realizacji. Skoro nie byto
szansy na czgste testowanie programu, to trzeba bylo dazy¢ do wyszukania jego bledéw innymi
metodami. Lata siedemdziesiate przyniosly wiele waznych i nowych wynikow w metodyce
programowania i sadze, Ze zawdzigczamy to w duzym stopniu owemu trudnemu okresowi, kiedy
dominowalo przetwarzanie wsadowe.

Kolejna zmiana to masowe pojawienie si¢ na przelomie lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych
komputerow z wieloprogramowoscia. Komputery takie mogly w jednej chwili obstugiwaé wiele
0s6b. Zniknely wigc gtowne powody wprowadzenia wsadowego trybu przetwarzania; gdy dana
osoba myslata siedzac przy jednej z wielu konsoli, komputer realizowat w tym czasie inny program,
Takie mozliwosci miat na przyklad nastgpca GIERa, system RC 4000, ktory cho¢ zawitat do
Polski, to, niestety, nie na Uniwersytet Warszawski. Niezaleznie od wieloprogramowosci
komputery tej nowej generacji mialy znowu wiele zmian. W zakresie sprzetu znacznie poprawily
si¢ parametry szybkoéciowe i pojemnos$ciowe, wzbogacone zostaly urzadzenia zewnetrzne, znowu
zmniejszyly sig gabaryty, ale pojawily si¢ bardzo rozbudowane i w rezultacie kosztowne instalacje.
Jezeli chodzi o narzgdzia programistyczne, to przede wszystkim trzeba odnotowaé rozwéj jezykow
programowania, a w szczég6lnosci powstanie jezyka Pascal, ktory z czasem stat sie
niekwestionowanym $wiatowym standardem, zwlaszcza w zakresie nauczania programowania.
Jak wigc wyglada dostep do komputera? Stosuje si¢ zaréwno tryb wsadowy, jak i konwersacyjny,
1 to czasami nawet w przypadku tego samego komputera. Tryb konwersacyjny rozni sie jednak
od tego z ,,dawnych dobrych czasow®'. Uzytkownik siedzi wprawdzie przy konsoli lub monitorze
ekranowym, ale nie jest to w sasiedztwie komputera; wregcz przeciwnie, nawet czesto

w znacznym oddaleniu od niego. Nie sprzyja to ponownemu nawigzaniu ,,intymnego kontaktu

i nie zacheca do glgbszego zrozumienia zasad dziatania sprzetu. Dla jednych to lepiej, dla innych
gorzej.

No i wreszcie lata obecne — rewolucja mikrokomputerowa. Sprzet dostownie trafia pod
,,strzechy”, komputery pojawiaja si¢ w domach, w rekach na ogol laikow. Cechuje je latwosé
obstugi, bogactwo zastosowan oraz réznorodno$¢ wygodnych i prostych narzedzi
programistycznych. Typowy mikrokomputer domowy ma obecnie znacznie lepsze parametry
techniczne niz GIER, a ponadto lepsze, wygodniejsze i bogatsze oprogramowanie. Nastapit pelny
nawrot do bezposredniego obcowania uzytkownika z komputerem, co sprzyja w szczegolnosci
Jjego odczarowaniu. Nowe pokolenie bedzie traktowato komputer jako przedmiot codziennego
uzytku, jako skladnik obecnej cywilizacji. A dla wielu dzieci w krajach rozwinietych komputer
Juz teraz jest urzadzeniem rownie naturalnym, jak telewizor: Oby ten stan zapanowal mozliwie
szybko i w Polsce.



Mikrokomputer dnia dzisiejszego przewyzsza znacznie swoich ,,0jcow i dziadkéw’’ nie tylko pod
wzgledem ceny i gabarytu. Pojawily si¢ mozliwosci, o ktorych dawniej si¢ nie marzylo. Kolor

i grafika jest rzecza naturalng nawet w przypadku najtanszego sprz¢tu. Lepsze mikrokomputery
maja ponadto nowe mozliwosci kontaktu z czlowiekiem. Obok klawiatury pojawily si¢ ,,myszki’’,
czyli urzadzenia ulatwiajace szybkie przemieszczanie si¢ po ekranie, oraz ,,manetki’’ (ang.
joystick) wykorzystywane przede wszystkim w grach komputerowych. Diwigk jest rOwniez
typowym atrybutem mikrokomputera (cho¢ trzeba przyzna¢, ze nawet na GIERze mozna bylo
wygrywaé rozne melodyjki). Pojemne i stosunkowo tanie pamigci dyskowe nowego rodzaju
wyeliminowaly calkowicie potrzebg stosowania takich noénikow, jak taséma papierowa czy tez
karty perforowane. Do tego trzeba dodac, ze mikrokomputer staje si¢ czgscia integralng wielu
urzadzeni i tym samym czlowiek czgsto nie§wiadomie z niego korzysta. A jaka bedzie przyszio$é?
Przy obecnym tempie rozwoju technologii nie sposob prognozowac nawet na najblizsze kilka lat.
Jedno jest tylko pewne — czy to sie nam podoba, czy nie, komputer wkroczy! nieodwracalnie

W nasze zycie.
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Patrz w niebo

W czasach, gdy nie znana byla przyczyna za¢mien Slorica

i Ksigzyca, zjawiska te wywolywaly przerazenie j poploch wsrod
ludzi. Juz w starozytnosci umiano jednak wiasciwie interpretowac
za¢mienia, a takze przewidywac czasy ich wystapienia

W szczegolnosci zauwazono, ze wystepuja one wowczas, gdy
Ksigzyc podczas nowiu (za¢mienie Storica) lub pelni (za¢mienie
Ksigzyca) znajduje si¢ w poblizu ktérego$ z wezlow swej orbity
(tzn. w punkcie przecigcia orbity Ksigzyca z ekliptyka). W dawnych
czasach wierzono, ze w wezle znajduje si¢ smok pozerajacy Stonce,
stad do dzi$ miesigcem smoczym zwiemy odstep czasu migdzy
dwoma kolejnymi przejsciami Ksigzyca przez ten sam wezel.

Przy kazdym przejsciu Stonca przez wezet orbity Ksigzyca musi
wystapi¢ co najmniej jedno zaé¢mienie Stofica, a moga zdarzy¢ sie
dwa. Maksymalnie w ciagu roku moze wystapi¢ pig¢ zaémien
stonecznych, jesli w tym czasie Stonice trzy razy przejdzie przez
wezel orbity Ksiezyca. Moga zdarzy¢ sie lata, w czasie ktorych

w ogole nie wystapia za¢mienia Ksig¢zyca, najwieksza zas ich liczba
wynosi¢ moze trzy.

Cho¢ zaémienia Storica wystepuja czesciej niz Ksiezyca, na danym
obszarze Ziemi sg znacznie rzadziej obserwowane. Waski pas
zacmienia Storica obejmuje bardzo niewielki fragment powierzchni
Ziemi, a za¢mienie Ksigzyca moze by¢ obserwowane wszedzie tam,
gdzie podczas zjawiska znajduje si¢ on nad horyzontem.

W biezacym roku wystepuja dwa calkowite za¢mienia Ksigzyca.
Pierwsze z nich mialo miejsce 24 kwietnia, jednak z terenu Polski
nie bylo widoczne. 17 pazdziernika mamy szansg obejrzec tego
typu zjawisko, a warto, gdyz nastepne bedzie w calosci widoczne
w Polsce dopiero 9 lutego 1990 roku.

Tegoroczne za¢mienie bedzie mialo nastepujacy przebieg:

O godzinie 17"20™ Ksiezyc zacznie wchodzi¢ w polcien Ziemi, lecz
istotne pociemnienie i zmiang zabarwienia tarczy bedzie mozna
dostrzec dopiero, gdy w calosci zostanie ona ogarnieta przez
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polcien. Pierwszy kontakt, tj. moment zewngtrznego zetknigcia
tarczy ze stozkiem cienia nastapi o godzinie 18"29™, Na
wschodnim brzegu tarczy naszego satelity powstanie ciemne
,,wygryzienie”, ktore z czasem bedzie si¢ powigkszac az do
ogarnigcia calej tarczy. Moment (19"41™), w ktérym Ksiezyc
zetknie si¢ wewngtrznie ze stozkiem cienia (drugi kontakt), bedzie
poczatkiem zaémienia catkowitego. W sytuacjach wyjatkowych,
gdy zaémienie jest centralne, tj. gdy Ksiezyc przesuwa si¢ wzdhuz
$rednicy cienia, faza ta moze trwaé 1"40™. Zaémienie tegoroczne
jest mniej glgbokie — Ksigzyc pozostanie w calosci pograzony

w cieniu Ziemi przez 1"14™, a maksimum zaémienia, tj. najgl¢bsze
zanurzenie nastapi o godzinie 20"18™,

W czasie zaémienia calkowitego tarcza Ksiezyca nie bedzie
niewidoczna, lecz przyjmie ciemna, czerwonawo-miedziang barwe.
Atmosfera ziemska silniej rozprasza promieniowanie krétkofalowe,
a wiec w czasie trwania tej fazy do powierzchni Ksigzyca dociera
gléwnie ugigte w atmosferze promieniowanie dlugofalowe, nadajac
mu charakterystyczne zabarwienie. Pociemnienie tarczy w tej fazie
uzaleznione jest od réznych czynnikéw, jak np. glebokos¢
zaémienia, stopient zachmurzenia atmosfery. Zdarzaja si¢
zaémienia, w czasie ktorych tarczy Ksigzyca podczas._oentra!nej
fazy calkowitego jego za¢mienia w ogole nie widac.

Catlkowite zaémienie zakonczy sie w chwili drugiej, wewnetrznej
stycznosci tarczy Ksigzyca ze stozkiem cienia (trzeci kontakt)

o godzinie 20"55™. Ksigzyc zacznie opuszczaé cien i stopniowo
coraz wicksza czeé¢ jego tarczy bedzie wydobywa¢ si¢ do obszaru
polcienia. W momencie zewngtrznej stycznosci ze stozkiem cienia
(czwarty kontakt), o godzinie 22"07™, zakoriczy si¢ za¢mienie
czesciowe. Nastepnie do godziny 23"16™ tarcza Ksigzyca
pozostanie jeszcze w stozku polcienia Ziemi, ktory jednak bedzie
oslabial blask naszego naturalnego satelity w stopniu prawie
niedostrzegalnym.

Zyczymy dobrej pogody i udanych obserwacji.

‘mgr Joanna UDALSKA



SINPUT C
10 FOR X=-32 TO 31
20 FOR Y=-21 TO 20
30 IF 10#X*XxY e (XY ol aX X wXeX+
Y#Yx¥aYa¥Y <= O THEN PLOT X+32,Y+21
40 NEXT Y
S0 NEXT X
60 PRINT AT 0,0;"SKALA ";C;":1"
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Rys. 7
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Rys. 8

Powiekszenia mikrokomputerowe

)
Dr hab. Jerzy JURKIEWICZ

Znacie mikrokomputer ZX81 Sinclaira? Mozna go kupi¢ za kilkanascie dolaréw. Niektorzy
twierdza, Ze jego ,,ploty”’ sg zbyt grube, a wigc obraz wytworzony przez to urzadzenie na ekranie
TV ma zbyt malg rozdzielczos¢ dla subtelnych zastosowan graficznych. Otdz chee Was przekonaé,
Ze to nieprawda. Jezeli jakis szczego! ogladanego na ekranie rysunku jest za maly i niewyrazny,
wystarczy powiekszy¢ skale! Oto przyklad. £

Interesuje nas krzywé K o rownaniu
(%) 10 X2Y(X-Y)+X5+Y* = 0,

to znaczy zbidr punktow plaszczyzny, ktorych wspolrzedne spetniajg to réwnanie. Komputer
bedzie szukal punktow tej krzywej probujac rozne pary liczbowe X, Y. Ze wzglgdu na bledy
zaokraglen jest jednak mato prawdopodobne, aby otrzyma¢ dokladnie rownosé () nawet, gdyby
znalezione X i Y stanowily doktadne rozwigzanie. Praktyczniej bedzie zastapi¢ rownanie (%)
nieréwnoscia ;

(+%) 10 X2 ¥(X—Y)+ X+ Y5 < 0.

.

Jezeli komputer zaczerni na ekranie ,,punkty”, ktorych wspoélrzedne spetniaja te nierdownosé,
to krzywa K odnajdziemy jako brzeg zaczernionego obszaru.

(Dociekliwym Czytelnikom wyjasniam, ze wielomian wystepujacy w réwnaniu (*) nie ma
czynnikow wielokrotnych, wigc ma on rozne znaki, po obu stronych kazdej galezi krzywej K.)

I jeszcze jedno. Poniewaz, jak si¢ przekonamy, interesujacy jest punkt (0,0) naszej krzywej, wigc
aby lepiej zobaczy¢ jego otoczenie, przesuniemy rysunek na ekranie o wektor (32,21) tak, aby
punkt (0,0) przenidst sig¢ na érodek ekranu. Tlumaczy to instrukcje ,,... THEN PLOT X +32,
Y+21"" w linii 30 programu (rys. 1).

Teraz zlecamy komputerowi sprawdzenie wszystkich punktow o wspolrzednych calkowitych

X, Y, gdzie —32 £ X < 31, —21 <Y < 20. Jezeli dla pewnego punktu (X, ¥) zachodzi nierownosé
(##), to odpowiedni kwadracik ma by¢ zaczerniony. Troche to potrwa, bo do przebadania jest

64 x 42 = 2688 punktow. Program przedstawiony jest na rysunku 1. Wystepuje tam poza Xi ¥
zmienna C, kt6ra oznaczaé bedzie skale powigkszenia, o czym dalej. Na razie nadajemy jej
wartos¢ 1, to znaczy po uruchomieniu programu wczytujemy 1.

Po NEWLINE (czyli ENTER) na ekranie stopniowo ukazuje si¢ zaczerniony obszar rysunku 2.
Jak widac, w okolicy srodka ekranu krzywa K, czyli brzeg zaczernionego obszaru ma jakas
osobliwos¢, prawie niewidoczna w tej skali. Po RUN dla uzyskania np. trzykrotnego powigkszenia
wezytujemy 3. Powstanie obraz widoczny na rysunku 3. Oczywiscie zwiekszenie skali odbylo

si¢ kosztem zmniejszenia ogladanego fragmentu krzywej.

Powigkszenie dziesieciokrotne jest ukazane na rysunku 4. Wida¢ juz wyraznie, ze krzywa ma dwa
,,liscie’” wyrastajace ze $rodka ekranu. Nadal niejasne jest jednak, co dzieje sie bezposrednio nad
srodkiem. Kolejne powigkszenia widoczne na rysunku 5, rysunku 6 i rysunku 7 wyjasniaja
sprawe. W gore wyrasta szpiczasta galaz krzywej, tak zwany cusp (czyt. kasp). Przy skali 500:1
(rys. 8) ukazany fragment krzywej K sprowadza sig, praktycznie biorac, do trzech prostych.
Dalsze powigkszenia nic juz nie wniosg. Rysunek 8 mozna interpretowac nastepujaco, poshugujac
si¢ rownaniem (#). Dla X' i ¥ bardzo bliskich zeru (w poréwnaniu z 1) skladnik X3+ ¥3, ktory
Jest stopnia 5, jest bardzo maly w porownaniu ze skladnikiem 10- X?¥(X — Y), majacym stopien 4.
Zatem w poblizu punktu (0,0) krzywa K opisana jest do$¢ dokladnie rownaniem

X2¥(X—Y) =0,

a wigc omalze pokrywa sig¢ z sumg prostych X = 0, ¥ = 0i X—Y = 0. Istotnie widzimy, Ze te
wlasnie proste stanowig brzeg czarnego obszaru w poblizu punktu (0,0). Nie zapominajmy, ze ten
punkt umiesciliSmy na $rodku ekranu! Opisane linie nazywamy prostymi stycznymi do galezi
krzywej K w punkcie (0,0). :

Wroémy do rysunku 2, ktory przedstawia krzywa w skali'1:1 (oczywiscie dla danego ekranu).

Dla dalekich od zera (w poréwnaniu z 1) liczb X i ¥ sktadnik X*+ Y? jest duzy w poréwnaniu ze
sktadnikiem 10 X?Y(X—Y), wigc rownanie () jest dobrze przyblizane réwnaniem X°+ ¥* = 0.

W dziedzinie liczb rzeczywistych opisuje ono prosta X+ Y =0, bo X5 = —Y* = (= Y)* < X=-Y.

&4
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Sprébuj; Ceytelniku, obejreec krzywa o
réwnaniu
X2-Y24+¥Y4=0.

*  Inne ciekawe rysunki mozna otrzymac

S XA Y (XA Y2

rozpatrujgc réwnania postaci

L X+ AY)E 4
+w(X,Y) =0,

Te wiasnie prosta widzimy (w przyblizeniu) na rysunku. Wyznacza ona tak zwany punkt
w nieskoniczonosci albo punkt niewlasciwy krzywej K. Gdyby ekran ukazywal rozwiazania
nierzeczywiste (zespolone), zobaczylibySmy jeszcze cztery pozostale punkty w nieskoniczonosci,

2n 27
‘odpowiadajace ,,prostym™ X = ¢*. ¥, gdzie ¢ = cos 5T +isin ETY ak=1,3,71ub9 (rys. 9).

Widzimy wiec, Ze ogladajac krzywa K w roznej skali mozemy zbadac jg z lokalnego i z globalnego
punktu widzenia.

Wro¢my do parametru C. Niech C bedzie liczbg rzeczywista rézng od zera i niech K’ oznacza
krzywa powstala z K przez C-krotne powigkszenie. Mamy .

(X,Y)eK'= (X|C,Y/C)eK,
a zatem krzywa K’ opisana jest rOwnaniem
10(X/C)*(¥/C) (X|C—-Y[C)+(X|C)*+(Y/C)* = 0.

Mnoiac obie strony przez C3 mamy

gdzie w(X, ¥) jest wielomianem jednorodnym
stopnia wigkszego niz ny +ny;+ ... + g, ten.
w(X,Y) = BoXn+ B, Xr-1Y+ ... +
+ By XYn=14 BaXn,

gdzie n > ny+ .« +nk. rvsunku 1.

Czego nie potrafi komputer

Mgr Jarostaw DEMINET

Czy komputer potrafi wszystko?

Wiadomo, Zze obecnie wiele problemow przekracza mozliwosci
wspolczesnych komputerow, np. gra w szachy (na poziomie
mistrza §wiata) albo niezawodna prognoza pogody. Nie ma jednak
podstaw do przypuszczen, ze tych akurat problemoéw nie da sie
rozwiazac¢ kiedys w przyszlosci. Czy jednak istnieja problemy,
ktorych zaden komputer nigdy nie rozwiaze? Okazuje sig, ze tak.
Niektore z nich sa zreszta bardzo proste.

Oto przyklad.

‘Wiadomo, ze kazdy niebanalny program komputerowy zawiera

petle, tzn. ciagi instrukcji wykonywane wielokrotnie.
Kontynuowanie obliczenn w petli przebiega do momentu spelnienia
okreslonego warunku, np. w algorytmie szybkiego sortowania
(Delta 9/1985) zewngtrzna petla wykonywala sie, dopoki i < j,

a zatem konczyla sie, gdy i = j. Zaroéwno i, jak i j byly zmieniane
wewnatrz petli, przy czym i bylo zwigkszane, a j zmniejszane.
Mozna dowiesc, ze po skonczonej liczbie wykonan petli
rzeczywiscie obie zmienne przyjmg takie wartosci, ze i = j. Co
jednak byloby, gdybysmy piszac algorytm zrobili jaki$ blad

i gdyby dla pewnych danych wejsciowych warunek i = j nigdy nie
by! spetniony? PowiedzielibySmy wowczas, ze program sie

zapetlit — pewien jego fragment wykonywalby sig¢ nieskonczenie
diugo i wymagalby przerwania z zewnatrz. Oczywiscie sytuacja
taka jest przykra i kazdy chce jej uniknaé. Wlasnos¢ programu
polegajaca na tym, ze program zawsze zakonczy swoja prace,
nazywamy wlasnoscia stopu. Na ogol potrafimy udowodnic
wrgcznie’” wlasnosc stopu dla swojego programu. Moze wotbec
tego mozna napisa¢ program komputerowy, ktory potrafitby
automatycznie dowodzi¢ wlasnosc stopu lub jej brak dla
dowolnego programu? Okazuje sig, Ze nie, a najprosciej tego
dowies¢ przez sprowadzenie do sprzecznosci.

Przypusémy, ze mamy procedure WEASNOSC—STOPU (X),

- dla ktorej parametrem X jest tekst dowolnej procedury, zapisane;j -
- w jakims$ jezyku programowania. Procedura daje w wyniku

5

10 X2Y(X—Y)- C+X5+Y5 = 0.

Jezyk BASIC ma co prawda operacje potggowania, ale jest ona poprawna tylko dla dodatnich
argumentow. Komplikowaloby to program na tyle, Ze praktyczniej bedzie w naszym przypadku
napisa¢ X=X+ X+X*X zamiast X#+5 itd. Wyjaénia to posta¢ najwazniejszej, 30 linii programu na

warto$¢ logiczng prawda, gdy procedura X ma wiasnos¢ stopu,
za$ falsz, gdy tej wlasnosci nie posiada. Oczywiscie dysponujemy
tekstem procedury WEASNOSC—STOPU. Teraz mozemy
napisa¢ bezparametrowa procedurg:
ZAGADKA:
dopoki WEASNOSC—STOPU (ZAGADKA) wykonuj
poczatek
nic nie roéb
koniec

Tekst tej prostej procedury przekazujemy jako parametr
procedurze WEASNOSC—STOPU. Jaki bedzie wynik?

Zalozmy, ze WEASNOSC—STOPU (ZAGADKA) jest prawda.
Ale to znaczy, ze warunek petli w procedurze ZAGADKA bedzie
zawsze spetniony, a zatem petla bedzie si¢ wykonywaé

nieskonczenie i ZAGADKA nie ma wlasnosci stopu.

Zalozmy, ze WLASNOSC—STOPU (ZAGADKA) jest falszem.
To znaczy, ze petla w procedurze ZAGADKA nie wykona si¢ ani
razu i procedura od razu zakonczy sie, a zatem ma ona wlasnosc
stopu.

W obu przypadkach dochodzimy do sprzecznosci. Oznacza to, ze
procedura WEASNOSC—STOPU o szukanych wlasnosciach nie
istnieje. Sprzecznos¢ zniknie, gdy zalozymy, ze procedura
WLASNOSC—STOPU sama nie ma wlasnosci stopu, tzn. ze dla
niektorych wartosci swojego parametru (dla niektorych procedur)
nie daje w ogole odpowiedzi w skoriczonym czasie. Ale to juz nie
to...

A wiec nigdy nie da sie zaprogramowac¢ komputera tak, aby
okreslal, czy dowolny program zakonczy swoja prace. Mowimy,
ze wlasnos¢ stopu nie jest rozstrzygalna. Okazuje si¢ zreszta, ze
wiele innych wlasnodci programow nie jest rozstrzygalnych. Nie
istnigje np. algorytm znajdujacy zbgdne instrukcje i zmienne
(zbedne — tzn. takie, ktore zawsze beda ominigte przez program).
Mozna bowiem dowies¢, ze gdyby taki algorytm istnial, to
pozwoliiby on réwniez na dowodzenie wlasnosci stopu.

A dla programistow wynika z tego moral: zaden komputer nie
sprawdzi naszych programow catkowicie i do konca. Musimy
blysnga¢ intuicjg i sami znajdowa¢ dowody wiasnosci stopu naszych
programow.
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Rozwigzanie zadania F 204, Uderzenie pioruna’
powoduje przeplyw pradu w rurce

i przewodniku w tym samym kierunku. Prad

o natgzeniy / w przewodniku jest zrédlem pola
magnetycznego, ktore w odleglodci b od
przewodnika ma wartosé B = ugfj2ab

(g — przenikalnosé magnetyczna prozni),
Poniewaz w rurce rowniez plynie prad, na kaidy
jei fragment dziala w tym polu sita

skierowana do osi, Jedli zalozymy, ze

natgzenia pradu w rurce i przewodniku sa
rowne, to cisnienie dzialajgce na rurke bedzie

mialo warto$¢ p = B- [[2ab = pgf?[4n2h2,
Zgniecenie nastapi, jesh p = pgr = 30 kPa.
Stad otrzymujemy warunek
TR o f

4nip? ': ' :I = -Ehr
czyli

0 = 2abt l =

¢

Po podstawieniu podanych wartosci
i fig = 47107 ¥V ' s/A - m otrzymu
Q = 10 C, czyli prad o natezeniu
niz 10 kA,

Myszka 1 okienko

Mgr Jarostaw DEMINET

Jeszeze do niedawna podstawowg forma komunikowania si¢ cztowieka z komputerem byl mniej
lub bardziej ozywiony dialog: czlowiek wprowadzat kolejne linie tekstu z klawiatury (mogly

to byc¢ rozkazy do natychmiastowego wykonania lub linie programu), a komputer komentowal
Jje drukujac odpowiedzi na papierze lub wyswietlajac na ekranie. Wiadomo jednak, ze nie jest to
szybka i niezawodna forma komunikacji. Wyobrazmy sobie, ze kierowca mialby prowadzi¢
samochod postugujac sig klawiatura i ekranem. Na ekranie pojawialby sie np. tekst ,,Dojezdzasz
do skrzyzowania™ albo ,,Przed toba hamuje samochéd”, a kierowca musialby zareagowaé
napisaniem ,,Hamuj’’ albo ,,W lewo"". Podroz skoriczytaby sie zapewne bardzo szybko.
Oczywiscie mozna by wprowadzié¢ jednoliterowe skroty komend, ale wtedy latwo byloby o bledy
wynikajace z zapomnienia, czy S oznacza ,,Wlacz ssanie”, czy tez ,,»Stop”’. Przecigtnemu
czlowiekowi znacznie lepiej od pisania na maszynie wychodzi pokazywanie palcem, naciskanie
przyciskow (jesli jest ich niezbyt duzo i sq wyraznie oznakowane) albo poruszanie dzwignia.

Poczatkowo, gdy komputery byly bardzo drogie, a dostep do nich mieli tylko wybrani , kaplani
kultu’, na ogot nie zwracano zbytniej uwagi na ulatwienie kontaktu czlowieka z maszyna.
Wyiatkami byly zastosowania specjalne — np. komputer sterujacy radarem wys$wietlal informacie
w postaci graficznej na wielkim ekranie i przyjmowat polecenia za posrednictwem kilku
roznokolorowych przyciskow.

W miarg jak krag uzytkownikéw komputerow powiekszat sig, zaczeto docenia¢ znaczenie
wraficznej formy przedstawiania informacji przez komputer oraz wprowadzania komend poprzez
wskazywanie ustalonych obszarow na ekranie monitora. Poczatkowo bardzo popularne byly tzw.
piora $wietlne. Przy ich konstrukcji skorzystano z faktu, ze obraz na ekranie nie powstaje od razu
w catodci, lecz Ze jest tworzony punkt po punkcie i linia po linii. Piéro $wietine zawiera \
fotokomérke, ktora mozna skierowaé na dowolny punkt ekranu. Zareaguje ona na rozbly$niecia
tego wiasnie punktu, a wowczas mozna sprawdzié, jaki element rysunku jest wlasnie wy$wietlany
(np. ktora linia i ktory punkt w linii). Pioro éwietlne konstrukcyjnie jest dos¢ proste, ma jednak
takze wady. Po pierwsze, wymaga, aby uZytkownik znajdowat si¢ na tyle blisko monitora, zeby
mogt go dotykaé reka. Po drugie, komputer jest w stanie okresli¢ polozenie pidra tylko wowczas,
edy wskazuje ono $wiecacy element ekranu — nie mozna piérem ,,rysowaé’ na ciemnym tle,

Na ogol rozwiazuje sie ten problem rozswietlajac co jakis czas (np. co 2 sekundy) wszystkie
punkty ekranu, co trwa 1/25 s. Taki migajacy ekran nie zawsze jednak jest do przyjecia.

Inne rozwigzanie polega na zainstalowaniu na dwoch prostopadiych bokach ekranu zestawu diod
swiecgcych w podczerwieni rownolegle do powierzchni ekranu. Na przeciwleglych bokach ekranu
sa fotokomérki. Dotkniecie ekranu palcem lub otéwkiem powoduje przecigcie promieni
swietlnych odpowiadajacych wspolrzednym dotknietego punktu. Mozna w ten sposob wybieraé
dowolny punkt ekranu, ale koszt calego urzadzenia jest spory, a poza tym, podobnie jak pidro
Swietlne, wymaga ono, aby uzytkownik znajdowat sig blisko ekranu.

W zastosowaniach projektowych czesto uzywa sig specjalnych stolow kreslarskich. Pozwalaja one
bardzo precyzyjnie wprowadza¢ polozenie punktow do komputera w postaci cyfrowej, ale ich
koszt przekracza czgsto koszt calej reszty komputera.

Ostatnio najwigksza popularnos¢ zyskala tzw. myszka. Jest to male pudelko, mieszczace sig
wygodnie w dioni. Myszka moze si¢ poruszac po stole, ma ogonek (czyli przewod) laczacy ja

+ komputerem oraz rozmaita liczbe oczek (przyciskoéw), ktore mozna naciskaé. W srodku

najduje si¢ plastykowa kulka, oparta o dwa prostopadle kotka. Ruch myszki po stole powoduje
obrot kulki, rozktadany na prostopadie sktadowe przez oba kotka. Informacja o ruchu koélek jest
preekazywana do komputera. Jak z tego wynika, komputer nie wie, gdzie w danym momencie

lest myszka — wie tylko, w ktora strong zostala ona przesunieta po stole. Funkcjonowanie myszki
opiera sig o sprzezenie zwrotne miedzy czlowiekiem a komputerem. Komputer wy$wietla w pewnym
migjscu ekranu tzw. kursor, odpowiadajacy wyimaginowanemu polozeniu myszki. Ruch myszki :
po stole powoduje przesuwanie kursora na ekranie. Czlowiek cheac przesunaé kursor do . ]
wybranego punktu na ekranie musi wigc wodzi¢ myszka w odpowiednig strong. Oczywiscie {
hezwzgledne polozenie myszki jest bez znaczenia — podniesienie jej i postawienie w innym miejscu
nie zmieni polozenia kursora na ekranie.

&
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Rozwigzanie zadania M 447, Niech

Eys1 = Sny1— Sp; zdarzenia postaci {S, = k}
i {£a:+1 = j} sa niezalezne. Wobec tego
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W takim razie dla kazdego n mamy
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‘Rownoczesnie z doskonaleniem spl:zt:tu wymyslano nowe narzedzia dla programistéw. Dawniej

caly ekran monitora nalezal do jednego programu, ktory mogl wypisywaé na nim swoje
informacje, na ogoét okreslajac bezposrednio wspolrzedne tekstow czy rysunkéw. Zmiana ukladu
informacji na ekranie wymagata sporych przerdbek programu. Gdy uzytkownik nieopatrznie
uruchomit dwa programy wypisujace informacje na ekran, to poszczegolne fragmenty wynikow
obu programow mieszaly si¢ dajac w efekcie zupeiny batagan. Obecnie coraz czesciej stosuje sie
podziat ekranu migdzy tzw. okna. Kazdy program moze wypisywa¢ informacje do swojego okna,
ktore w rzeczywistosci stanowi tylko czgsc ekranu. Rozne okna moga si¢ czeSciowo lub calkowicie
zastania¢, tak jak kartki papieru rozlozone na biurku. Komputer pamigta, co ostatnio zapisano
w kazdym oknie, nawet jesli jest ono zaslonigte. Uzytkownik moze zazgdac odstoniecia okna

i wowczas zapisana w nim informacja znow staje si¢ widoczna. Przekladanie okien z miejsca na
miejsce odbywa si¢ za pomocg myszki: jesli doprowadzi si¢ kursor do czgéciowo przystonigtego
okna i nacisnie jedno z oczek myszki, to wskazane okno wedruje ,,na powierzchnig’’ stosu okien.
Natomiast naci$nigcie innego oczka powoduje, ze okno przykleja sig do kursora i moze zostac
przeciagnigte w dowolny rejon ekranu. Dotknigcie kursorem jednego z rogéw okna powoduje
jego zwigkszenie lub zmniejszenie. Istotne jest to, ze wszystkie operacje zwigzane z oknami nie
wymagajg zadnego wysitku od programisty — zajmuje si¢ nimi specjalny program, zwany GEM
(ang. Graphics Environment Manager, czyli program zarzadzania $rodowiskiem graficznym;
stowo ,,gem’’ oznacza takze szlachetny kamieri).

Moze ktos zapytac, po co w ogdle mozliwosé¢ rownoczesnego ogladania na ekranie kilku okien
zawierajacych informacje od réznych programow. Przykladow zastosowan jest wiele. Przy
uruchamianiu nowego programu programista chce ogladac to, co jego program normalnie
wypisywalby na ekran, zeby oceni¢ dzialanie programu. Gdy jednak program pracuje biednie,
dobrze jest zerkna¢ na jego tres¢, zeby zlokalizowa¢ blad. Bez okienek programista musial mie¢
tekst programu wydrukowany zawczasu na papierze. Czgsto przy znajdowaniu blgdu jest pomocna
znajomosc stanu programu, np. tego, jakie sa wartosci rozmaitych zmiennych. Specjalny program
nadzorujacy moze nam to wypisywa¢ w dodatkowym okienku.

Inny przyktad dotyczy komputera zainstalowanego w biurze. Podstawowe okno, stanowiace na
ogotl tlo dla innych, zawiera zegar i kalendarz oraz notes do zapisywania krotkich wiadomosci

i zlecen. Sekretarka korzystajgca z programu przygotowujacego listy moze w razie potrzeby
zamkna¢ chwilowo okno tego programu (usung¢ je z ekranu), aby zanotowa¢ np. treé¢ rozmowy
telefonicznej. Moze tez otworzy¢ okno zawierajace numery telefonow, wybrac¢ (myszka) jeden

z nich i poleci¢, aby komputer ,,wykrecil” go. Po odbytej rozmowie moze ponownie otworzy¢
okno zawierajace przygotowywany list.

Myszka stuzy nie tylko do rysowania i do przesuwania okien. Wiele programow wypisuje listg
dozwolonych komend na marginesie swego okna. Uzytkownik, aby wyda¢ komendg, nie musi

mozolnie wprowadza¢ jej nazwy litera po literze. Wystarczy przesuna¢ kursor tak, aby dotkngt
komendy i nacisna¢ odpowiednie oczko myszki.

Popatrzmy teraz, jak wyglada postugiwanie si¢ myszka przy poprawianiu tekstu. Fragment tekstu
pojawia si¢ w okienku. Uzytkownik chce usung¢ jedno zdanie. Przesuwa myszke tak, aby kursor
dotknat zdania i naciska jedno z oczek. Zdanie zostaje podkreslone (albo zaczyna migac). Teraz
mozna wybra¢ kursorem komende ,,Usun”’ (znajdujaca sie na marginesie okienka) i ponownie
nacisnaé¢ oczko. Zdanie zniknie, a reszta tekstu zostanie przesunigta tak, aby zapelni¢ puste
miejsce. Aby przesuna¢ okienko na inna cze$¢ tekstu, nalezy wybraé kursorem strzatkg znajdujaca
si¢ na marginesie okienka (i nacisnaé oczko). Prawda, ze proste?

Wszystkie opisane tu mechanizmy i udogodnienia powstaly po to, aby maksymalnie ulatwi¢
uzytkownikowi komunikacje z komputerem. Wydaje sig, ze cel ten osiagnigto — w ciagu kilku
godzin kazdy, od sekretarki i gospodyni domowej do dyrektora, moze si¢ nauczy¢ sprawnie
korzysta¢ z mozliwosci sprz¢tu i oprogramowania,



Czy dodawanie jest przemienne?

W szkole uczy si¢ roznych wilasnosci dodawania. Jest
ono przemienne, taczne, itd. Warto wiedzieé, na ile te
szkolne wiadomosci dotycza tegoz dodawania, ale
wykonywanego na kalkulatorach czy tez komputerach.
Okazuje si¢, ze jedyna wlasno$cia dodawania, ktéra
pozostaje prawdziwa dla dodawania ,,maszynowego”,
jest przemiennoscé.

W komputerach i nieco lepszych typach kalkulatoréw
liczba przedstawiana jest w postaci zapisu
zmiennopozycyjnego. Przypusémy, ze do zapisu liczby
mozemy uzy¢ tylko szesciu cyfr. Dobrym sposobem
Jjest wykorzystanie czterech miejsc do zapisu czterech
cyfr znaczacych liczby, a pozostalych dwéch miejsc do
zapisu miejsca polozenia przecinka.

Tak wigc 5765000 =  0,5765- 107
—28,83 = —0,2883- 10?
0,00732 = 0,7320- 10~ 2 itd.

Zamiast podstawy 10 mozna stosowaé inne

(w komputerach — podstawa 2); liczba cyfr znaczacych
moze by¢ inna (na ogot wigksza), ale zasada zapisu jest
taka sama.

Jak dodawac¢ takie liczby uzywajac sumatora, w ktérym
mozna zapisywac np. sze$¢ cyfr znaczacych? Najlepiej
popatrze¢ na przyklady.

Niech ¢ = 0,5768 - 103, b = 0,2315 - 103,
¢ =109785-1073,
0,5768 - 10 = 0,005768 - 10°
+0,231500 - 10°
0,237268 - 10°.
Po zaokragleniu b+a = 0,2373 - 10°.

0,9785 - 10~* = 0,000000 9785 - 103
+0,231500 : 105'
0,231500 0%

Po zaokragleniu c¢+a = 0,2315- 105,




Taka jest zasada dodawania liczb w kalkulatorach
1 komputerach. Oczywiscie, takie dodawanie jest
przemienne. A jak z innymi wlasnosciami?

Drugi przyklad pokazuje, ze z rownosci x+y = x nie
musi wynika¢, iz y = 0,

Lacznosci tez nie ma. Jesli @ = 0,5571 - 1073,
b =10,1523-10"%,¢=0,2313- 1072, to ' .
(a+b)+c =0,2320-10-2, ale a+ (b+¢) = 0,2321 - 10~

Moze si¢ tez zdarzy¢, ze a+b = 0, ale a # —b. Gdy
a=02517-10"281b = —0,2516- 10?4, to

a+b = 0,0001-10-°% = 0,1 - 10~'°!, Taki wynik
zwykle jest uznawany przez maszyng za réwny 0.

Sprawdzenie, co si¢ dzieje z innymi wlasnosciami
dodawania, pozostawiamy Czytelnikowi.

O specyfice dodawania przyblizonego warto tez
pamigtaé, gdy mamy dodawa¢ duzo liczb réznigcych sig
o kilka rzedow wielkosci. Sumowanie od najmniejszej
do najwigkszej z reguly daje dokladniejszy wynik niz
sumowanie od najwiekszej do najmniejszej. Na  ~
przyktad chcemy dodac naszym sumatorem dziesig¢
tysigcy liczb: jedna jest rowna 0,1 - 10°, a pozostale
réowne 0,1 - 10,

Dodawanie 0,1 - 10° i 0,1 - 10" daje 0,1 - 10°, a wigc
rozpoczynajac sumowanie od najwigkszej otrzymujemy
wynik rowny 0,1 - 10°. Tymczasem sumujgc od
najmniejszej dostajemy po 9998 dodawaniach liczbe
0,9999 - 10* i po dodaniu 0,1 - 10° ostatecznym
wynikiem jest 0,2 - 10°.

)
- W tabelce przedstawione sa wyniki sumowania liczb

= 1 1 1 1

1-2:3° 2:3:4” 3:4'5" """ nan+1) (@+2)

obydwoma sposobami dla réznych wartosci n.
(Mowiae doktadniej: sumujemy — zamiast powyzszych liczb — ich przyblizenia z dokladnoscia
do czterech cyfr znaczacych; po kazdym dodawaniu wynik zaokraglamy do czterech cyfr
: 1 1
znaczacych.) W ostatniej rubryce podany jest wynik prawidlowy | tzn. e e 22
Zgcy ) yce p Y Y P Y( * 2(n+l)[n+2})
z dokladnoscia do szesciu cyfr znaczacych.

1 %
4 2(n+1) (n+2)

1 1 | 1 1

+...+ _— +...+
= 123 n{n+l}(n+2}in(n+ljt_n+2) 1-2-3

3] 0,2382 10,2381 | 0,238095
10| 0,2464 | 0,2462 1 0,246212
20/ 0,2491 | 0,2489 | 0,248918
25| 0,2495 3 0,2493 | 0,249288
30| 0,2497 0,2495 | 0,249496
40| 0,2497 0,2497 0,249710
60, 0,2497 0,2499 | 0,249868
80, 0,2497 _ | 0,2499 | 0,249925
100{ 0,2497 0,2500 0,249951
300/ 0,2497 0,2500 0,249994

3 1000\ 0,2497 0,2500 | 0,250000

Malg Delte przygotowal Jerzy RYLL



Metoda Monte Carlo
a ruchy Browna

Dr hab. Ryszard KUTNER

W ostatnich kilkunastu latach, wraz z prawdziwa inwazja nie
tylko w wielu galeziach nauki roznego typu komputeréw

. najnowszych generacji, nastapit szybki rozwoj m.in. numerycznych
metod symulacji komputerowej. Znalazly one zastosowanie
glownie'w dziedzinie fizyki materii skondensowanej, w teorii
pola, w fizyce stosowanej czy tez w dziedzinie chemii fizycznej,
przyczyniajac si¢ w istotny sposob do ich rozwoju. Do perfekcji
doprowadzono metody : deterministyczng dynamiki molekularne;j,
deterministyczno-stochastyczna dynamiki Langevina, a przede
wszystkim, szybsza od innych stochastyczna metodg Monte Carlo.
Szczegolnie spektakularnym, a zarazem pogladowym
przykladem zastosowania tej ostatniej metody moze by¢
symulowanie komputerowe ruchow Browna,

Poglebiona fizyczng analiz¢ ruchéw Browna Czytelnik moze znalezé np.
w dwuczesciowym artykule B. Cichockiego pt. ,,Ruchy Browna”, Delta nr 4 i 5
(1983).

Zrozumienie istoty zjawiska ruchow Browna nastapilo na
poczatku biezacego stulecia i zwigzane jest z nazwiskiem

Alberta Einsteina, Paula Langevina, a przede wszystkim Mariana
Smoluchowskiego, ktéremu zawdzieczamy wyjasnienie
mechanizmu tego zjawiska. Pordwnanie przewidywan teorii

z doswiadczeniem pozwolito Jeanowi Perrin na wyznaczenie m.in.
liczby Avogadra, a zatem bezwzglednych mas atomowych

1 stanowito przekonujacy dowod realnosci tzw. hipotezy
atomistycznej.

Charakterystyczna wlasno$¢ ruchéw Browna to wystepujaca
nieustannie nieregularna zmiana polozenia czasteczki o rozmiarach
rzgdu 10~* cm, zawieszonej w cieczy lub w gazie, wywolana
przypadkowymi potraceniami ze strony otaczajacych ja znacznie
mniejszych czasteczek o§rodka. Inaczej moéwiac — na czasteczke
zawiesiny dziata fluktuujaca sila spowodowana chaotycznymi,
nieskompensowanymi uderzeniami czasteczek osrodka. Wynik
pojedynczego, catkowicie przypadkowego zderzenia jest bardzo
matly (w skali makroskopowej), jednak sumarycznym efektem
duzej liczby tych zderzen moze by¢, obserwowane przez mikroskop
nawet o niewielkim powigkszeniu, znaczne wypadkowe
przesuniecie przypadkowe czastki zawiesiny. Przypadkowoscé ta,
przejawiajaca sie w postaci zygzakowatej trajektorii bladzacej
czastki zawiesiny, lezy u podstaw symulacji ruchow Browna
metoda Monte Carlo.

Metoda Monte Carlo zostala omdwiona np. w szescioczesciowym artykule R,
Zielinskiego pod wspdlnym tytulem: ,,Metody Monte Carlo”, Delta nr 9—11

(1973) oraz Delta nr 1—3 (1976).

Metoda ta pozwala na zbudowanie modelu numerycznego — jest
on zrealizowany w postaci (odtworzonego na drodze numerycznej)
procesu stochastycznego Markowa, zwanego w tej sytuacji
doktadniej bladzeniem przypadkowym. Najistotniejszym
elementem tego, w istocie rzeczy uproszczonego modelu, jest
przypadkowe wybieranie przez komputer kierunku kazdego,
kolejnego elementarnego przesuniecia Ar; czastki (j= 1, ..., N,
gdzie N jest catkowita liczba elementarnych przemieszczen).
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REM Ruch Browna Poledynczedo
REM atomu w zawiesinie,
REM Program wyznacza m.in <r 2(t)>
EEE W eksPerymencie komPuterowsm.
REM Macierze i dane
DIM uC3@3: DIM w(S@): DIM ¢(58): DIM r(50)
READ tk,a.3.,P
DATA 48,6100, 50
REM
REM-Tabela
PRINT "Czas eksPeruymentu=" tk;" CkMCI"
PRINT " "
PRINT : PRINT
PRINT "(Dale) dowolny klawisz)"
PH:SE @' CLS
REI

REM Punkt startu oznaczono Przez "0"
LET a@=128: LET b@=76
REM

REM Seoment dyfuzyiny

FOR J=1 TO s
PRINT "nr exPer.=";J;";"1"1iczba exPer,.=")s
REM

REM Rysule Polemnik 1 Punkt startowy
PLOT 8,8: DRAW 8,151

PLOT @,151: DRAW 255,8

PLOT 255,151: DRAW 8,~151

PLOT 2535,@: DRAM -255.8

CIRCLE a@.,b@,4
REM RkRkeRsiihirss
REM
REM Poiedynczy eksPerument statustyczny
LET x@=a@: LET v@=b@

FOR tm1 TO tk

LET f=2%PI%RND
LET dx=a%C0S <f>' LET wl=x@+dx
LET dy=aX¥EIM (f): LET wl=wl+dy
IF x1>=295 THEN GO TO 4180
GO TO 428

LET x1=2%255-x1: LET dx=x1-x0
IF »1>=131 THEM GO TO 448
GO TO 458

LET 41=2%151-91: LET du=yl-30
IF x1<=@ THEN GO TO 47©

GO TO 438

LET xl=-x1: LET dx=x1-x0@

IF »1<=8 THEN GO TO 3508

GO TO 550
LET yl==yl
LET dy=wl-uB
REM Frxixxiikiiiis
REM

REM Rysuje kolelne Pozucle atomu
PLOT xB.98: DRAW dux.dy
REM
REM Oblicza <r"2(t)>
LET uCti=xl: LET w(t)=ul
LET d(ti=Cult )-aB k(ult )-a@ 3+ {v( £ i-bB XK v( t )~b@)
LET xB=x1: LET 4@=yl
NEXT &
FOR t=1 TO tk
LET rCt=r(ti+d(t i s
MEXT ¢
REM
IF i>»=2 THEN GO TO £98
PRINT "{Dale) dowolny klawisz)"
PRUSE B8: CLS
PAUSE P
IF J=s THEN GO TO 729
CLS
NEXT J
PRINT "(DaleJ dowolny klawisz)"
PRUSE B: CLS
REM
REM Tabela
FRINT - “E":"
PRINT *
PRINT
FOR t=1 TO tk
PRINT £." "irch)
MEXT t
PRINT
PRINT "Teoretyczny wsP. dyfuzji D=",a%a~ 4, "
Ciednostki eksp. komPuterowsdo, tzn. 1kMC=11"
PRINT
PRINT "(Dale) dowolns klawisz)"
PAUSE @: CLS
REM
REM KonstrukcJa wyskalowansch osi x-y
FRINT 22 3"
PRINT "r x1@": PRIMT : PRINT : PRINT " 2" PRINT
PRINT ' PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT " 1":
PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
PRINT THB 29;">"
PRINT TRAB 7:"2";TRB 12;"4")TAB 17,"6";TAB 22;"B";
TRB 26;"18":TAB 28; "tx3"
PRINT TAB 27, "CkMC1" 5
PLOT B,19: DRAW 235,08
PLOT 15.,@: DRAW 8,170
FOR i=4 TO 23 STEP 2
PLOT 1@%i-1,19: DRAMW 8,3
NEXT i
FOR j=4 TO 16 STEP 2
PLOT 19,18%.i-1: DRAW 3.8
NEXT J
REM :
REM Dane do skalowania osi x-v
READ k1,k2,k3. k4, kS, k6, k7, k8, kI
DATA 1,48,1,1.8,4,19,.86,19
FOR kmkl TO kZ STEFP k3
LET 9mkxXkd4+kS
LET 91=9%k6+k7
LET k@a=k- 2
LET k@=INT (k@8>
LET k®=2%k0
IF kB<k THEN GO TO 116P
LET r2=r{g)fk3+k9
CIRCLE 91,r2,2
LET dt=ataxe
LET d2=dtiks+k
PLOT 91,d2
NEXT k
STOF
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W zalaczonym obok programie na popularny komputer ZX z symulacji dla kazdej chwili czasu ¢ zestawiono w tabelce, ktorg

Spectrum 48K firmy Sinclair ma to miejsce w pgtli wewngtrznej komputer wyswietla na ekranie po zakonczeniu ,,eksperymentu’*
rozpoczynajacej si¢ w linii 350, a konczacej w linii 610. (zalezne od czasu srednie przesunigcie kwadratowe oznaczono
Mianowicie w pojedynczym kroku, w linii 360, losowany jest kat przez {r"2 (¢)>). Ponadto wyniki te prezentuje w postaci
biegunowy f z przedzialu [0,2 7). Ten krok to wiasnie pojedynczy wykresu (kotka na rys. 2) porownujac je z przewidywaniami
krok Monte Carlo (kMC), ktory traktuje si¢ tutaj jako umowna teoretycznymi (kropki na tym samym rysunku).

jednostke czasu. Kolejne jednostki indeksowane sa zmienna 21 =

sterujaca f przyjmujgca wartos¢ poczatkowa r = 1 i koncowg o lx1e

1 = tk; tk wprowadzono z zewnatrz w linii 90 w postaci danej

liczbowe;j. . =t

Obsluga programu jest latwa, a mianowicie blednym wpisaniu progrim -

do mikrokompuiera i uruchomicniu ge

n RUN nalezy po prosty

wag sie do wyswietlanych na ekr: »olecen umieszezonych w nawiasach. - = ,:.0

Ur: ..- I]]il_l\ll_'.|\I'I‘;:"III.III na innym mikrokomputerze 1a, niestety, 1 .'Cl'
modylikacji. Na przy ga ulec z LOT i DRAW I ‘b-c’
Iub funkeja RND, a ta VZE 1 1k ycl -I:IID
E (R
o
Nastepnie, w linii 370 obliczana jest x-owa skladowa elementarnego ot
< : 2 P - o
przemieszczenia czastki, oznaczona tutaj przez dx, oraz x-owa o
sktadowa nowego, aktualnego wektora potozenia czastki, B 1 1 1 L 1 1 1 1 S
oznaczona przez x1. Analogicznie obliczane sa w linii 380 2 4 = = 1?: ITE. r?EIEJ
odpowiednie skltadowe y-owe (zauwazmy, ze wektor poprzedniego
polozenia czjastki oznaczono przez (x0, »0)). W ten sposob Rys. 2. Srednic preesunigeie kwadratowe ([ 1R(1)]?) (oznaczone skrotowo prrez

r?) juko funkcja czasu r. Kélkami zaznaczono wynik ,,doswiadczenia™

biadzaca czasteczka przemieszcza si¢ z danego polozenia (x0, y0) 2 ; :
komputerowego, a kropkami dla poréwnania rezultat teoretyczny.

w sasiednie polozenie (x1, y1), przy czym prawdopodobienstwo
tego przemieszczenia na jednostke czasu (v), zwane takze Nt
czestoscig przemieszczen, przyjeto rowne 1 kMC. (Fakt, ze czas
komputerowy r ma charakter dyskretny, nie ma w tym
Jjednoczastkowym przypadku wigkszego znaczenia.)

W wewnetrznej petli konstruowane jest wiec indywidualne
,»doswiadczenie’” komputerowe polegajace na generowaniu
dwuwymiarowego bladzenia przypadkowego pojedynczego punktu,
ktory kresli trajektori¢ swego ruchu na ekranie monitora.

¢, Ze na mocy statystyczne] niezaleznosci elementarnych

asadnicza relacja

mozna in

Rysunki la i 1b stanowia kopig¢ ekranu odpowiednio po
pierwszym i czterdziestym kMC. Trajektoria tego ruchu jest, jak A T e o
nalezalo oczekiwad, linig tamana zlozona z chaotycznie ettt aubi Somres el
ukierunkowanych prostych odcinkow. W kazdym

indywidualnym ,,do$wiadczeniu’® komputer oblicza (linie 580

N Wykres skonstruowano dla zespolu statystycznego skladajacego sig

i 590) zalezny od czasu kwadrat przesunigcia [AR(7))? = ( Z Ary)>. z s = 100 indywidualnych ,,doswiadczen’, co, jak wida¢, zapewnia
=1 zadowalajaca zgodnos¢ rezultatow ,,doswiadczalnych™

z przewidywaniami teoretycznymi. Liczba s jest dang
wprowadzona w linii 90 i w istocie rzeczy odpowiedzialng za
rozrzut statystyczny punktéw ,,doswiadczalnych™. Przyjecie np.
s = 400 znakomicie zmniejsza rozrzut wynikow, wydtuza jednak
znacznie czas ,,eksperymentu’’ komputerowego. Wydaje si¢ wiec,

Nastepnie, miedzy linia 620 a 640, usrednia te wielkosé po
utworzonym zespole statystycznym niezaleznych ,,do$wiadczen’
(tzn. oblicza Srednia arytmetyczna tej wielkosci po liczbie
,.doswiadczen’"), dajac w efekcie zalezne od czasu $rednie
przesunigcie kwadratowe ([ 1R(#)]?>. Wyniki otrzymane

nr gxpPer.=2.Lliczba exprer .10 r]r FEREC . =10@; Li Ez ba exper.=100
Calej dowoln: ElLawisz)
-
ot 5‘\_‘_
LR
“‘L—‘-""\.‘-I‘%
“f
Rys. le. Kopia ekranu monitora po wykonaniu przez komputer drugicgo Rys. Ih. Analogiczna kopia ekranu po wykonaniu preez komputer ostatnicgo,
weksperymentu” nalezgcego do zespolu statystycznego. Linia lamana pokazuje setnego ,,eksperymentu’.

trajektorig czastki Browna do chwili t'= 40 kMC (kolko na srodku rysunku
oznacza miejsce startu w chwili r = Q).
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Ze s ~ 100 jest rozsgdnym kompromisem — czas ,,eksperymentu’’
nie przekracza bowiem w takim przypadku 25 minut. Oczywicie
komputer mogtby oblicza¢ takze i inne, niemniej wazne,
charakterystyki ruchow Browna i porownywac je z teoria, ale
tutaj chodzito jedynie o naszkicowanie idei, a nie o wyczerpujaca
analize.

Jezeli niektorzy Czytelnicy chcieliby we wlasnym zakresie dokonaé
modyfikacji zamieszczonego programu, to warto dodatkowo
uwzgledni¢ np, stochastyczny charakter dlugoéci elementarnego
przemieszczenia. W tym celu nalezy wprowadzi¢ linie
przyktadowo o numerze 365, w postaci: LET / = —axLN (RND)
oraz w linii 370 i 380 dokona¢ zamiany zmiennej @ na wyznaczona
powyzej dlugos¢ elementarnego przemieszczenia /. Mysle, ze
‘Czytelnicy rozumieja, jakiemu (unormowanemu) rozkladowi
prawdopodobienistwa podlega zmienna /. Nalezy zaznaczy¢, 7e

przy takim podejéciu wplyw warunkéw brzegowych (odbicie
czastki), przyjetych w programie, moze by¢ juz istotny. Wymaga
to wigc ich zamiany na tzw. periodyczne warunki brzegowe.

Innym, ambitnym zagadnieniem, ktore moglbym Ci zaproponowaé,
Szanowny Czytelniku, do rozwiazania, moze by¢ np. wyznaczenie
prawdopodobieristwa powrotu czasteczki po czasie t do punktu
startowego. Prawdopodobienistwo to jest jedna z glownych
charakterystyk bladzenia przypadkowego. Warto doda¢ ponadto,
ze o ile ruchy Browna pojedynczej czasteczki sq wystarczajaco
przebadane, o tyle zagadnienie ruchoéw Browna wielu E
oddzialujacych wzajemnie ze soba czasteczek w skondensowanej
zawiesinie jest obecnie przedmiotem intensywnych badan i wydaje
sig, ze wlasnie symulacje komputerowe (zwlaszcza metoda Monte
Carlo) moga przyczyni¢ sie do ich glebszego zrozumienia.

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 445. Czy szachownicg 0 wymiarach 10x 10 mozna pokry¢ kostkami domina o wymiarach 2x 1
w taki sposob, by dokladnie potowa z mch byla ustawiona poziomo?

Rozwiazanie na str. 14

M 446. Wykazaé, ze czworokaty wypukle o tych samych srodkach bokdéw majg rowne pola.

Rozwiazanie na str, 2

M 447. Startujgca z zera czastka bladzi losowo po prostej w taki sposob, ze
z prawdopodebienstwem p wykonuje krok o jednostke w prawo, z prawdopodobienistwem
g = 1—p w lewo; kolejne kroki sa niezalezne. Niech S, oznacza polozenie czastki po n krokach,

Sh

Obliczyé E (i)
P

Rozwiazanie na str. 7

Rys. 1

Rozwigzanie na str. 6

Rys. 2 Rozwiazanie na str. 3

i=2

Redaguje mgr Rafal STARONSKI

F 204. Piorunochron sklada sie ze sztywnego prostoliniowego przewodnika i otaczajacej go
metalowej rurki o promieniu b = 1 cm (rys. 1). W wyniku przeplywu pradu wyladowania
atmosferycznego rurka ulegla zgnieceniu. Wyjasnij dlaczego? Oszacuj wielkos¢ tadunku
elektrycznego, jaki przeplynal przez piorunochron, jesli wiadomo, ze rurka moze wytrzyma¢
ci$nienie nie wigksze niz 30 kPa, a czas przeplywu pradu wynosu b

F 205. Plaska tarcza o promieniu R, wykonana z dielektryka, wiruje ze stalg predkoscia katowa
w w stalym polu magnetycznym B skierowanym prostopadle do tarczy. Na powierzchni tarczy
przymocowano wzdluz cigciwy przewodnik o dtugosci / (rys. 2). Obliczy¢ roznice potencjalow
migdzy koficem przewodnika i jego $rodkiem.



Rysowanie prostej
nie jest proste

Dr Michat JANKOWSKI

Narysowanie prostej przechodzacej przez dwa dane punkty na
plaszezyZnie moze sprawi¢ klopoty co najwyzej przedszkolakom.
Czy to zadanie bgdzie rownie latwe, gdy kartke papieru zamienimy
na monitor (ekran) komputera?

Wszystko, co ogladamy na monitorze, a wiegc litery, cyfry i linie,
powstaje przez wyswietlenie wygladajacych jak malutkie kropki
najmniejszych czegsci ekranu nazywanych z angielskiego pikslami.

N

S DR SR R

Rys. 1 Z Z

Na rysunku 1 pokazujemy w powigkszeniu, jak z piksli mozna
zbudowac literg A i cyfre 5. Czytelnicy, ktorzy znaja ZX
Spectrum, wiedza, Ze dla tego mikrokomputera ekran dzieli si¢ na
176 wierszy i256 kolumn, czyli sklada si¢ z 45056 piksli.
Profesjonalne monitory uzywane w grafice komputerowej maja
znacznie wigksza rozdzielczosé, np. 4096 x 4096, i bardzo duzo
koloréw, ale i odpowiednio wyzsza cene. Te urzadzenia, tak jak

i zwykle odbiorniki TV, sg przyktadami tzw. rastrowych urzadzen
graficznych. Rysowanie na nich mozemy poréwnaé do rysowania
na kartce z zeszytu w kratke, gdzie zamiast robienia cienkich
kresek wolno nam tylko zamalowywac cale kratki. Zadanie
narysowania odcinka wyglada teraz zupehie inaczej. Dwie
ustalone kratki (albo piksle ekranu) o wspotrzednych

catkowitych rownych numerom wiersza i kolumny mamy polaczy¢
zamalowujac odpowiednie kratki (albo piksle) miedzy nimi.
Rozwigzanie jest oczywiste, jesli oba konce odcinka leza w tej
samej kolumnie lub w tym samym wierszu (rys. 2a i 2h). W innych

Y b3

|t

- -
| _Vr=)a K

b
. | B2 = X1 Xz
4 el X2
Rys. 2 a) b) Rys. 3

przypadkach, na prz_ykl.ad takim jak na rysunku 3, koncowe
kratki (piksle) odcinka mozemy taczyé réznymi ,,schodkami’’
(rys. 4) i czesto trudno powiedzieé, ktore z polaczen jest lepsze.

=

]

Y
Rys. 4

Xy I X2
Sprobujmy podac ogolne rozwiazanie. Niech (x,, y,) i (x2, y2)
beda koncami rysowanego odcinka. Przy klasycznym rysowaniu
na plaszczyznie bytyby to punkty o tych wspotrzednych, przy
komputerowym rysowaniu na ekranie numery wierszy i kolumn,
w ktorych leza odpowiednie-piksle, a wreszcie w naszym modelu
z kartka papieru w kratke sa to wspolrzedne (tak, jak w grze

w okrety) koncowych kratek odcinka. Zakladamy, ze x; < x,.
Rownanie odcinka mozemy zatem zapisa¢ w postaci

5 Y
il 5 (s : (x—x1), e B |
LT
lub
dy
y=—x+b=ax+b, x € [xy1, x3],
dx :
gdzie wprowadziliSmy oznaczenia
dy dy
dy = ya—yi1, dx = x;~x;, a = = b=y~ o
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Narzuca si¢ stad nastepujacy algorytm rysowania odcinka

— obliczamy wartosci rzeczywiste a i b,

dla kolejnych wartoéci x zmieniajacych sie co 1 od x; do x,:

— obliczamy liczbg rzeczywista r = ax+b, =

— zaokraglamy r do liczby calkowitej y,

(— _za)malowujemy kratke (wyswietlamy piksel) o wspolrzednych
X,°5). .

Istotna wada tego algorytmu jest wykonywanie dzialaf na

liczbach rzeczywistych, co w wiekszosci komputerdw jest znacznie
kosztowniejsze (tzn. zajmuje duzo wiecej czasu) niz dzialania na
liczbach catkowitych. A przeciez zaréwno kofice odcinka, jak

i wszystkie zamalowywane kratki maja wspolrzedne catkowite,
Wiasnos¢ t¢ wykorzystuje algorytm Bresenhama, ktory nizej
opiszemy. Zakladamy dla uproszczenia, ze wspolczynnik
kierunkowy odcinka — @ — jest zawarty miedzy 0 i 1. Na rysunku §
punkt P;_, jest $rodkiem kolejnej kratki (piksla) tworzgcej
rysowany odcinek. W nastgpnym kroku wybieramy te kratke,

TR )
(LXGN-f +)
—

= .
Rys. 5 / Rel-1did)  Pilxisyis)

ktérej $rodek lezy w pionie blizej rzeczywistego odcinka
(narysowanego kolorem). Warunek ten mozemy sformulowacé
nastepujaco: jesli s—r < 0, to wybieramy kratke o $rodku Si,

a w przeciwnym razie kratke o $rodku 7; (inne kratki nie wchodza
w grg, bo 0 < a < 1). Idea algorytmu jest bardzo prosta, ale czy
mozna podejmowac decyzje o wyborze S; lub T, wykonujac tylko
dzialania na liczbach calkowitych? Aby sie o tym przekonac,
zauwazmy (patrz rys. 5), ze

dy
s=—(xi—x)—(i-1—y), t= 1—s5,
dx

a stad
dx- (s—1) = 2dy - x;,—2dx pi— —2dy - x; +2dx -y, —dx.

Oznaczmy te wielko$¢ przez d,. Poniewaz dx > 0, wiec znak
d; = dx - (s—r) decyduje o0 wyborze nastepnych kratek. Miedzy
d;., i d; zachodzi zaleznosé

div 1 —di = 2dy - (xi31—2x)—2dx - i=¥=7)]
ale x;. 1 —x; = 1, a wiec
digy = dy+2dy—2dx: (yi—yi_y)
i, jak tatwo sprawdzié,
d; = 2dy—dx.

Potrafimy zatem oblicza¢ kolejne d; i mozemy juz zapisaé

algorytm Bresenhama. Ma on nast¢pujaca postaé:

— obliczamy d; = 2dy—dx, "

diar=rie 2= = o =

—jeslid; < 0, to {wybieramy jako nastepng kratke o srodku S;,
wtedy y; = yi_, i obliczamy d;;, = d,+2dy},

— W przeciwnym razie {wybieramy jako nastgpna kratke o $rodku
Ti, wtedy y; = y;_;+11i obliczamy dy, = d;+2(dy—dx)}.

Jesli przebrnate$ Czytelniku przez te proste (?) rachunki dla

rysowania prostych, to sprobuj si¢ zastanowi¢ nad rysowaniem
(oczywiscie na urzadzeniu rastrowym) na przyklad okregu lub
wykresow takich powierzchni jak przedstawiona na rysunku 6.

AR
fii;:.e:;!k\}!s@&o!o
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Rys. 6



Mgr Jan RASZEW SKI

Baza danych — plik lub pliki danych
(ewentualnie ze zbiorami indeksow)
zawierajgce caloéé przetwarzanych informacji.

Plik danych — zbiér rekordow
zawierajacych opis obicktéw tego samego
rodzaju. \

&£

Rozwiazanie zadania M 445. Nie moina.
Ponumerujmy Qt)]a szachownicy liczbami od
1 do 100 w taki sposdb, by w k-tym wierszu
—1)+1,
iescia piec

znalazly sig kolejno liczby 10
100k
kostek do

stawionych poZiomo pokrywa

wtedy dwadzie piec liczb

ystych

i dwadziescia pie¢ nieparzy h. Kostka
pionowa pokrywa parzy ¢ liczb
nieparzystych (0 lub 2). Kostki pionowe nie

moga wiec pokryé pozostalych dwudziestu
pieciu liczb nieparzystych.

Jednym z gléwnych zastosowan informatyki, od poczatku jej istnienia, bylo gromadzenie

i przetwarzanie wielkich ilosci informacji. Obecnie trzeba tworzy¢ bazy danych tak duze, ze
przeszukiwanie ich przekracza mozliwoéci najpotezniejszych komputerdéw. Jedyne wyjscie polega
na tym, zeby pamigta¢ tylko wybrane, podstawowe informacje. Pozostale komputer powinien
umie¢ wydedukowadé (pisat o tym J. Pacholczyk w Delcie 1/1986). Tworzenie malych baz danych
nigdy nie bylo zadaniem informatyki. Az do czasu, kiedy pojawity si¢ mikrokomputery.

Czy mikrokomputer w ogole nadaje si¢ do tego celu? To zalezy od jego parametrow. A zwlaszcza
od rozmiaru pamieci wewnetrznej oraz pojemnosci pamigci masowej. Im wigksza pamieé
wewngtrzna, tym bardziej zaawansowane moze by¢ oprogramowanie. Im wigksza pamie¢ masowa,
tym bardziej rozbudowana moze by¢ sama baza.

Do obstugi niewielkich baz danych najczesciej wykorzystywany jest system dBASE,
rozpowszechniony w dwoch wersjach. Wersja II powstata w 1982 roku dla maszyn zawierajacych
co najmniej 64 kB pamieci operacyjnej i jeden naped dyskow elastycznych. W 1984 roku z mysla
o komputerach szesnastobitowych powstata wersja III, ktora wymaga 256 kB oraz dwoch dyskow.
dBASE III jest jednak tak rozbudowany, Ze staje si¢ wygodny dopiero przy wspélpracy z dyskiem
stalym typu Winchester. Wymagania te spelnia coraz bardziej popularny, rowniez w Polsce,
profesjonalny mikrokomputer IBM PC/XT.

Najistotniejszym problemem jest szybka odpowiedZ programu na zadane pytanie, czyli
odpowiedni algorytm wyszukiwania informacji w bazie danych. Wyobrazmy sobie, ze mamy baze
danych zawierajgca dane bibliograficzne na temat artykulow i ze chcemy znaleZ¢ artykut prof.
Trabalskiego. Jak to zrobi¢ najtatwiej? Ano, po kolei: moze pierwszy artykul? Jesli nie, to moze
drugi itd. Srednio przeszukaé potrzeba okolo polowy bazy danych.-A teraz wyobrazmy sobie,
jak bysmy szukali, gdyby baza danych byla uporzadkowana alfabetycznie. Przede wszystkim nie
zaczynalibysmy od poczatku, a od $rodka. Po pierwszym poréwnaniu wiedzieliby$my, czy szukany
autor znajduje si¢ w pierwszej, czy w drugiej pofowie. Po drugim poréwnaniu mielibysmy
oszacowane jego polozenie z dokiadnoscig do ¢wiartki itd. Latwo widaé, ze przy takim
postepowaniu ‘znajdziemy odpowiedz NAJPOZNIEJ po log, n poréwnan, gdzie # to liczba
artykutow. Nie jest to duza liczba. Dla tysigca wynosi 10, dla miliona — 20, dla miliarda (a, jak
sadze, nie napisano jeszcze tylu artykulow) — 30. Metoda ta nazywa sie przeszukiwaniem
binarnym.

A wigc mamy cudowna metode na blyskawiczne wyszukiwanie? Niezupelnie. Pamigtajmy, ze
zrobiliémy jedno niebagatelne zalozenie — ze dane sa uporzadkowane. Niestety, algorytmy
sortowania sg bardzo zlozone (patrz Delta 9/1985, artykut T. Przytyckiej). W praktyce oplaca sie
sortowa¢ tylko takie bazy danych, w ktorych zmiany sa wprowadzane bardzo rzadko. Poza tym
Zwroémy uwage, Ze samo sortowanie nie zawsze rozwiazuje problem. Skoro mamy dane
posortowane wedtug nazwisk autorow, to nie sa one posortowane wedlug rocznikow. Nie da sie
wigc juz wykorzysta¢ naszego szybkiego algorytmu wyszukiwania do znalezienia artykutéw

z okreslonego roku.

Sa jednak inne metody. Najpowszechniej stosowana to korzystanie z tzw. plikéw indeksowanych.
Proces indeksowania polega na tym, ze tworzymy dodatkowy plik, zawierajacy informacje na
temat polozenia rekordoéw w pliku danych. Plik zawierajacy dane nie ulega zmianie. Natomiast
para plikow: dane + indeksy, jest widziana przez algorytm wyszukiwania tak, jakby dane byly
posortowane. Dla jednej bazy danych mozemy zalozy¢ wiele réznych plikow z indeksami. W ten
sposob mozemy udawac, Zze nasze dane sa posortowane zaréwno wedlug nazwisk autorow, jak
wedhug rocznikow albo tytalow czasopism.

Zapyta kto$: po co wyszukiwanie liniowe, skoro mozna tak szybko wyszukiwaé po indeksach?
Wyszukiwanie za pomoca indeksow jest jednak mniej uniwersalne. Mozna je stosowaé tylko
wtedy, gdy odnosi si¢ do pola danych, po ktorym wykonano indeksowanie. Jesli chcemy
przeszukiwa¢ dane wedlug bardziej ztozonych kryteriow, musimy korzysta¢ ze znacznie
wolniejszego, ale ogolnego wyszukiwania liniowego. Dlatego wlasnie dBASE oferuje dwie
instrukcje wyszukiwania: wolno dziatajaca LOCATE, ktorej parametrem moze by¢ wyrazenie
opisujgce dowolne informacje wystepujace wérod danych lub zwiazki miedzy nimi, oraz bardzo
szybka FIND, ktorej parametrem moze by¢ tylko konkretna wartos¢ pola danych, wedlug
ktorego plik byl wezesniej indeksowany.

Jesli na przyklad rekord danych zawiera pola Nazwisko i Rok wydania, to instrukcje

FIND Trabalski
oraz
LOCATE FOR Nazwisko = ,,Trabalski”

obie znajduja kolejny artykul Trabalskiego, cho¢ pierwsza jest wielokrotnie szybsza. Ale jesli
chcemy znalez¢ kolejny artykul Trabalskiego z lat 1970—1976, to musimy si¢ postuzy¢ instrukcja
LOCATE FOR Nazwisko = ,,Trabalski’’. AND. Rok wydania > 1969 .AND. Rok wydania

< 1977.

1



Pole rekordu — opis pojedynczej informacji
dotyczacej jednego obiektu, np. nazwisko
autora, tytul artykuhu lub tytul czasopisma.

Rekord — calkowity opis obiektu, np.
w omawianym przykladzie opis j
artykulu.

4

System baz danych (ang. DBMS — Data
Base Management System) — baza danych
wraz z programami, ktore zapewniaja
aktualizowanie oraz wszechstronne
wyszukiwanie informacji.
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Rys. 1. Posta¢ ekranu po wykonaniu
dyrektywy ,,b”, wyiwietlajacej skrétowy opis
pierwszych pigtnastu artykulow.

a-paprs Iwn nm][-mlnlr-:l. u_[k-uin' l.-p;- I. |

o atorry tytul artyeelu Uytal piswi ok

BSSULANICET 4. LEMENSTEDIFFUSION-LAYER NDBEL FOR COPPETalamta IWGIL-:
|2BSSULANICKT A, TROJANDSTEE CHALLOCITE COPPER MEMBRAMEZTalasta 19758
I313LMNICKT &, KREMCIVEDETERMINATION OF COPPER IN CONSChes.Anal. 19798
IZZEMLMMEDE] B, TRIUASDSDETERNENATION OF COPPER IN WATZWater Res. {Lhe
I33ALMNICEL A, CRASCIYEEFFECT OF SONE CHELATLNS LISAEAnal.Chin.Acta 519845

Fodaj nazwisko soskaneqo astora: Melanicki &,

T
|1i|-||u: |a-uw |t-lrtul a-nast

Taisen |I1ou

rroprs |r-m|ln[ : j

Rys. 2. Za pomoca dyrektywy ,,a” zostaly
wyéwietlone skrotowe informacje o

wszystkich artykutach napisanych przez prof.

A. Hulanickiego.

Progras perwala kerzystic @ nastepuiacych dyrektyn:

teml -

- wprawagzanie artykulos 6o Bazy dasych,

- uswanie artytulos o danys neeas,

- Wprawitzinie pogramek do artybulu o dinys suserze,
= wyplsanie pelnych informacii o artybule

= alfabetycene spisy Kleczy iflub tytulow czasopise,
= sdryskiie panieci po wsanietych artybulich,

= to jest wlasnie to, eo teraz crptasz,

- chuilows razstanie 7 ukochasye koeputeres,

- wyswintlonis pierwszego mine,

2 - wysaintlonie drogiegs sy,

0 Jusls ches: peonar dyrekbywy propoavee w ineys wens
nacisai) ofpieiedni Klawisz 1, 2 1o 3.

1 Wybraie dewslsege imeqo klawisza spessduje powrat
do pragrase.

Rys. 3. W kazdym menu mozna uzyskac
dokliadne informacje o tym, w jaki sposob
korzystaé z systemu. Wystarczy nacisnac
litere A — jak HELP, czyli: pomocy!

Projektujac algorytmy wyszukiwania musimy pamigtac, ze trzeba pogodzié sprzeczne cele.
Podczas wprowadzania i modyfikowania danych trzeba aktualizowa¢ pliki z indeksami. A zatem
im wigcej plikow indeksowanych, tym dluzej bedzie trwalo aktualizowanie informacji.

Oprogramowanie bazy danych artykulow, w ktorym bralem niedawno udzial, jest typowym
zagadnieniem z dziedziny malych baz danych. Zadanie w pierwszej chwili moze sie wydaé
banalne: stworzy¢ katalog artykulow naukowych dla pracownikow jednej z pracowni na Wydziale
Chemii UW. Jest ich pigciu, kazdy ma 1000 do 2000 artykulow. Niektore jednak sie powtarzaja,
wiec w sumie liczba roznych artykulow nie przekracza 6000. Dla kazdego artykulu trzeba
pamig¢tac: nazwiska autorow, tytut artykutu, tytul pisma, rok, tom, strony, kilka linijek
streszczenia, dla latwiejszej identyfikacji, kilka stow kluczowych oraz identyfikatory wlascicieli
artykuléw. W sumie dla kazdego artykutu niespelna piecset znakoéw — a wiec okolo 500 bajtow.
Jesli obstugiwa¢ mamy 6000 artykutdéw, to musimy przyjac na-zapas, ze w ciagu kilku lat moze
by¢ ich nawet 10000. Po przemnozeniu przez dlugos¢ opisu artykulu okaze sie, ze baza danych
zajmie 6 MB. Chemikom troche zrzedta mina, gdy dowiedzieli sie, Zze nie chodzi o kilka
dyskietek, a o0 znaczna czgs¢ 10 megabajtowego dysku stalego w ich mikrokomputerze

IBM PC/XT.

Pierwsza rzecza, jaka nalezy zrobi¢ przystepujac do pracy nad baza danych, jest okreslenie jej
struktury. Trzeba wigc ustali¢, co bedzie opisywal pojedynczy rekord (w tym przypadku — jeden
artykul), oraz jakie beda pola rekordu. Nastgpna czynnos¢ to ustalenie operacji, jakie beda
wykonywane. Kazdy system baz danych musi zapewniaé realizacje podstawowych operaciji,
takich jak wprowadzanie, modyfikowanie, usuwanie i, oczywiscie, wyszukiwanie danych. Jak juz
widzieli$my, najistotniejszy jest problem wyszukiwania informacji i pod jego katem nalezy
projektowac pozostale elementy systemu. W naszym systemie szybkie wyszukiwanie odbywa si¢
wedlug nazwisk autorow oraz stow kluczowych. Nieco wolniejsze — wedlug koniunkcji autoréow
i stow kluczowych. Natomiast z metody liniowej korzystaja najbardziej zlozone sposoby
wyszukiwania, np. wedlug konkretnego stowa wyst¢pujacego w tytule artykutu.

Osobnym zagadnieniem jest zorganizowanie sprawnej i wygodnej komunikacji z uzytkownikiem
systemu. Juz w tak prostym, jak omawiany tutaj, systemie uzytkownik dostal do dyspozycji okoto
dwudziestu dyrektyw. Nie nalezy wymagac, zeby uczy! si¢ ich nazw albo skrotow na pamied.
Najkorzystniejsza metoda jest zaprojektowanie tzw. systemu sterowanego przez menu. Uzytkownik
powinien mie¢ zawsze na ekranie wySwietlone podstawowe mozliwosci systemu, wraz ze sposobem
ich realizacji. W systemie, o ktérym méwimy, uzytkownik ma do dyspozycji trzy rozne menu.

W momencie uruchomienia systemu zglasza si¢ pierwsze, ktore pozwala na wyswietlanie
skrotowych informacji o pigtnastu wybranych artykutach naraz lub pelnych informacji o wybranym
artykule (rys. 1). Drugie menu stuzy do wyszukiwania informacji i wy$wietlania na rozne sposoby
informacji znalezionych (rys. 2). Trzecie menu stuzy do modyfikowania zawartosci bazy danych —
a wiec wprowadzania, poprawiania i usuwania opisow artykutow. Z kazdego menu dostepna jest
dyrektywa HELP, ktora informuje o dzialaniu poszczegolnych dyrektyw (rys. 3).

Jak wida¢, nawet tak pozornie proste zadanie wymaga do$¢ zlozonego oprogramowania.
Napisanie go zajelo dwom osobom kilka tygodni, a trwaloby to bez porownania dluzej,
gdybySmy nie korzystali z pomocy mechanizméw dostarczanych przez dBASE. System sklada sie
z 37 programdw zajmujacych lacznie okolo 40 kB tekstu.

dBASE III to jednak co$ wigcej niz tylko mechanizmy tworzenia i przeszukiwania baz danych.
Jest to tzw. pakiet zintegrowany. Idea takiego pakietu polega na dostarczeniu w jednym programie
kompletu narzedzi potrzebnych do pisania i uruchamiania programow. Mamy wigc bardzo
wygodny (tzw. full-screen, operujacy na calym ekranie) procesor tekstow, pozwalajacy na pisanie
i modyfikowanie programow, ktore moga by¢ natychmiast wykonane przez interpreter.

A jednoczesnie mamy do dyspozycji dyrektywy systemu operacyjnego, ktore pozwalaja np. na
kopiowanie plikow albo ich usuwanie. Jezyk programowania dBASE III jest latwy do
opanowania i dos¢ wygadny w uzyciu, cho¢ moze razi¢ jego ,,gadatliwos¢”. Na szczeg6lng uwage
zasluguje prostota operacji wykonywanych na ekranie — a zwlaszcza czytania i pisania

w dowolnym punkcie. Jgzyk programowania zawiera ponadto niestychanie silny mechanizm
makrodefinicji, dzieki ktoremu mozna dynamicznie tworzy¢ zmienne, przechowywac nazwy
zmiennych na innych zmiennych albo dynamicznie, w trakcie dzialania programu, tworzy¢ tekst
wyrazenia logicznego, wedlug ktorego nastgpnie bedziemy wyszukiwac informacje.

Warto doda¢, ze system dBASE III nalezy do najdrozej sprzedawanych pakietow. Jest tez
zabezpieczony przed ,,piractwem’: proba pracy z oprogramowaniem skopiowanym kwitowana
jest komunikatem ,,nieautoryzowana kopia’’ i uszkodzeniem kopii oraz okolicznych danych.,
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Czotdwka ligi zadaniowej "KIub 44 M"
po uwzglednieniu ocen rozwigzari
zadar 127 /WI=2,25/ 1 128 /WT=3,16/
2 numeru 3/1986

Kazimierz Serbin - Sanok 44,79pkt
Marian Roman - Etk 43,09pkt
Andrze] SudoX - Nowy Sgcz 42,56pkt
Marcin Mazur - Bialystok 42,06pkt
Tomasz Rawlik - Gliwice 41,48pkt
Zbigniew Koza - Jelenia G. 41,32pkt
Marek Prauza - Poraj 41,30pkt

Pan Serbin po rag drugi przekracza linie
44 punktéw,

Czotdwka ligi zadaniowej "Elub 44 P®
po uwzglednieniu ocen roswigzar
zadar 25 /WT=2,61/ 1 26 /WT=2,27/

Tomasz Rawlik = Gliwice 33,80pkt
Aleksander Surma - Myszkdw 25, T2pkt
Dziersystaw Lipniacki-Lublin 23,4 Tpkt

Zadania z matematyki nr 135,

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

136

Klub 44

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

Ski6t regulaminu

Kazdy moze nadsyla¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do kofica miesiaca n+ 2. Szkice rozwigzan
zamieszczamy w numerze n+4. Moina nadsylaé rozwigzania czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kazde na
oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan z tyki

i z fizyki nalezy przesylaé¢ w oddzielnych kopertach, umieszczajgc na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.
Oczniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscig do 0,1. Oceng mnozymy przez wspolczynnik trudnoéci danego
zadania: WT = 4—35|N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwi ia tego zadania, a N — liczbe oséb, ktére
nadestaly rozwigzanie chocby jedneg dania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw
otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolniym czasie i w ktorejkolwiek z dwéch konkurencji
(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44,'a nadwyika punktdw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne

czlonkostwo — to tytul Weterana.
' — 4
el

Termin nadsylania rozwigzan: 30 XI 1986

135. Okregi K i L sa wpisane w ramiona kata o wierzchotku O.

Dany jest ponadto trzeci okrag styczny zewngtrznie do okregow
K i L odpowiednio w punktach P i Q. Dowiesc, ze punkty O, P,

Q sa wspolliniowe.

Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1986.
Rozwigzania zadad z matematyki z numern 5/1986

Przypominamy tre$¢ zadan:

136. Udowodnié, ze iloczyn dowolnych czterech

a) kolejnych liczb naturalnych,
b) kolejnych liczb parzystych,
c) kolejnych liczb nieparzystych

mozna przedstawi¢ na dwa rézne sposoby jako roznicg kwadratow

dwoch liczb naturalnych.

Zadanie 136 przystal pan Jerzy Janowicz z Bolestawca

K

poprowadzono

Jaki moie byé

131. Stosunek ten réwna si¢ 1, obie czesci maja réwng objeto$¢. Aby to wykazaé, wezmy dowolna
plaszczyzne m rownolegla do obu wyréznionych krawedzi sko$nych i przecinajaca czworoscian
(bedzie to plaszczyzna rysunku) i zrzutujmy na nig czworoscian réwnolegle do prostej laczacej
$rodki tych krawedzi. Obrazem czworoscianu bedzie rownoleglobok ABCD, obrazem wspomnianej
prostej — punkt O. Plaszczyzna o, ktora przeci¢to czworo$cian, przechodzi przez $rodki
rozwazanych dwoch krawedzi, zatem jej obrazem (w tym rzucie rownoleglym) jest prosta 4
przechodzaca przez O. Wezmy teraz pod uwagg przekrdj czworoscianu plaszczyzna m. Krawedzie
przecigcia plaszezyzny 7 ze Scianami czworoScianu sa réwnolegle do odcinkéw AC i BD, zatem
przekroj czworoscianu plaszczyzna 7 jest rownoleglobokiem (KLMN na rysunku), a O jest jego
$rodkiem symetrii. Prosta 4 dzieli ten rownoleglobok na dwie czgsci o réwnych polach.
Plaszczyzna nt byla dowolnie wybrana z rodziny wszystkich plaszczyzn rownoleglych do
wyréznionych krawedzi i przecinajacych czworoscian. Znaczy to, ze kazdy przekroj

czworoscianu plaszczyzng z tej rodziny jest przez plaszczyzne o rozciety na czesci o rownych
polach. Na mocy zasady Cavalieriego plaszczyzna o dzieli czworo$cian na czeéci o roGwnych
objetosciach.

132. Oznaczmy: A; = (Z a’,‘,)m, xiy = Aj 'ayy. Dla ustalonego i mamy
7

1
]___[ ay = 1—[ Ayxy = (n AJ) (H xu) < (H A;) (7; Z xb)
i F 3 i J !
(§rednia geometryczna i arytmetyczna). Sumujac po i = 1, ..., k dostajemy
1
Z H ay < T (1__[ A.r) (zxﬁ)
e i i, j

Ale fo; = MA7" Eaﬁ = 1, skad Zx',‘_, = k i wobec tego Z nau < nA,. Podnoszac stronami
i i i B J
do k-tej potegi otrzymujemy tezg zadania.

o o=
1O



Zadania z fizyki nr 33, 34
Redaguje dr Andrzej NADOLNY

33. Jednoatomowy gaz doskonaly podlega odwracalnemu
procesowi kotowemu, dla ktorego zaleznoé¢ cisnienia p od
temperatury T jest przedstawiona na wykresie (odcinek 1—3
opisywany jest zaleznoscig p = const - I/T).

Poda¢ wykres zaleznosci ci$nienia od objgtosci dla tego procesu

i obliczy¢ sprawnos¢ silnika cieplnego realizujacego ten cykl przy
zalozeniu p, = 2p,. Czy wynik dla gazu dwuatomowego bylby Przypominamy tre$¢ zadan:
taki sam?

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 5/1986

29, Klocek o masie m, spoczywajacy na plaskim, poziomym podlozu, jest
polaczony sprezyng o stalej sprezystosci k ze stalym punktem, jak na rysunku.
Sprezyne Scisnigto o odcinek L w stosunku do poloZenia swobodnego,

a nast¢pnie puszczono. O jaki odcinek przesunie sie klocek po podtozu (do
SWego pierwszego zatrzymania), jezeli wspolczynnik tarcia klocka o podioze
wynosi f. Mase sprezyny nalezy zaniedbad.

30. Jaki co najmniej powinien by¢ wypadkowy ladunek elektryczny Ziemi wraz

z atmosfery, aby (przy zalozeniu kulisto-symetrycznego rozkiadu tego ladunku)
o} r‘—‘ wystgpowalo elektrostatyczne ,,wymiatanie” z ziemskiego pola grawitacyjnego
(z gérnych warstw atmosfery) jednokrotnie dodatnio zjonizowanych atomow
wszystkich pierwiastkéw. Jaka objetoé¢ powietrza w warunkach normalnych
nalezaloby calkowicie zjonizowaé, aby lgczny ladunek uzyskanych w ten sposéb
jonéw N+ i O+ odpowiadal powyiszemu ladunkowi? Niezbedne do obliczen
dane nalezy wziac z tablic.

34. Postugujac sie argumentacja fizyczna ocenic, jaka czesc¢
wokolstonecznego toru Ksigzyca ma wypuklos¢ zwrocong ku
Stoficu. Niezbedne dane, w mozliwie jak najmniejszej liczbie,
nalezy wzia¢ z tablic.

]

29. Ruch klocka odbywa si¢ w kierunku dzialania sprezyny. Rozpatrujemy wiec ten ruch
w jednowymiarowym u}tadzie wspotrzednych przedstawionym na rysunku. Oznaczmy wychylenie

—
i;; o e

i

o e A o

klocka z polozenia ,,neutralnego’ (swobodnej sprezyny) przez x, sil¢ dzialania sprezyny na
klocek przez F;, sile tarcia przez T'; dodatnie wartosci F; oraz T odpowiadaja wektorom tych sit
zwrbconym zgodnie z osia x. Z definicji stalej sprezystoéci k wynika F; = —kx. W chwili
startowej x = — L, co daje F; = kL. JeSli kL < mg, zachodzi T = —F; i klocek w ogole nie
ruszy z miejsca. W przypadku, gdy kL > mg, zacznie si¢ ruch klocka. Wypadkowa sita
dzialajaca na klocek podczas tego ruchu bedzie F = F,+ T = —kx—fmg. Poniewaz T do
momentu pierwszego zatrzymania si¢ klocka jest stale, mozna sile F przedstawi¢ w postaci

T,
F = —k(x—x,), gdzie xo = — f_kg Ruch klocka na tym odcinku ma wiec charakter ruchu

A — polozenie ,,startowe’ klocka

X B — polozenie klocka przy luinej sprezynie

o =t T

harmonicznego wzgledem polozenia x,. Poczatkowe wychylenie klocka wzgledem tego polozenia
wynosi 4 = — L—x,. Klocek zatrzyma sie w polozeniu — A. Przesunie si¢ on wiec o odcinek

m
214 =2 (L - '—{}E) Taki sam wynik otrzymamy poréwnujac prace wykonang na pokonanie sity
tarcia do zmiany energii potencjalnej sprezyny (energia sprezyny rozciagnigtej o / jest rowna kl?/2).

30. Elektrostatyczne ,,wymiatanie’’ naladowanych czastek wystgpuje wtedy, gdy sila odpychania

Qq : : : < s Mm
elektrostatycznego F, = p —; przewy7sza sile przyciagania grawitacyjnego F, = y =
MEg F r

(8o — przenikalnos¢ elektryczna prozni, Q — ladunek elektryczny Ziemi, ¢ — ladunek czastki,
r — odleglos¢ od $rodka Ziemi, y — stala grawitacyjna, M — masa Ziemi, m — masa czastki).

h dmegyMm e 3 )
Z warunku F, > F, otrzymujemy Q > ——— . Widac¢ stad, ze przy jednakowym ladunku g
q

najtrudniej beda wymiatane ciezkie czastki. Jako m podstawiamy wiec mase¢ atomu uranu 238U,
rowna 4 - 10~2° kg, jako g — ladunek elementarny (pozostale wartosci znane) i na poszukiwana
warto$¢ krytyczna tadunku Ziemi uzyskujemy 0,1 C. Ladunek ten jest rowny 7 -10'7 fadunkow
elementarnych i taka powinna by¢ liczba jonow N* i O*, Wymagana liczba atomow zawarta jest
w 5-:107'° kmola N,, O, — odpowiada to objgtosci gazu w warunkach normalnych rowne;j
1-10~% m?. Wystarczyloby wiec catkowicie zjonizowac¢ zaledwie 10 mm? powietrza, aby uzyskac
omawiany efekt. Stad widaé, jak wielka jest koncentracja ladunkow elektrycznych w przyrodzie

i jak doktadnie sa one skompensowane: wystarczy bardzo niewielkie odstepstwo od zréwnowazenia
ladunkéw przeciwnych znakow, aby wystapity kolosalne oddzialywania elektryczne (ktore tg
rOwnowage przywracaja).
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