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Zbudowanie pierwszego tranzystora
i co z tego wyniklo

Pawet TRAUTMAN

Niemalze cudem wspélezesnej techniki jest to, ze wybierajac numer telefonu,
mozemy w ciagu zaledwie kilkunastu sekund uzyska¢ polaczenie z jednym

z setek milionéw numerow dostepnych na swiecie. Odpowiedzialne za to sa
centrale telefoniczne sktadajace sie z tysiecy przetacznikéw. Aby realizowac
miliony polaczen, przetaczniki te musza by¢ niezawodne i zuzywaé niewiele
energii. Pierwsze sieci telefoniczne w latach miedzywojennych wykorzystywaly
przelaczniki mechaniczne (przekazniki) i lampy elektronowe dla wzmacniania

i przekazywania sygnaléw na znaczne odleglodci. Wielka firma amerykanska
American Telephone and Telegraph Company (AT&T), zalozona przez
Aleksandra Grahama Bella, przewidywata pod koniec drugiej wojny swiatowej,
ze jej sie¢ telefoniczna bedzie musiala byé bardzo rozbudowana, aby obstuzyé
rosnace zapotrzebowanie na polaczenia telefoniczne. Przekazniki nie wystarczaly
do zaspokojenia tych rosnacych potrzeb. Powstala koniecznosé skonstruowania
nowych malych przelacznikéw, pozbawionych czesci ruchomych i zuzywajacych
male ilosci energii.

Badania i rozwdj od dawna byly mocna strona AT&T. Juz w roku 1925
utworzyla ona wydzielona, niezalezna jednostke badawcza, Laboratoria

Bella (Bell Telephone Laboratories). Laboratoria szybko sie rozrastaly

i przeniosly ze swojej pierwotnej siedziby na West Street na Manhattanie

w Nowym Jorku do Murray Hill w New Jersey. Marvin Kelly, dyrektor

do spraw badan w tych laboratoriach, rozpowszechnial memorandum,

w ktérym przekonywal, ze mechaniczne przetaczniki musza wkrdtce zostaé
zastapione przez nowa technologie. Dla realizacji tego zadania w lecie 1945 roku
utworzyt grupe badawcza, ktéra miala zajmowa¢é sie badaniem wlasnosci
péiprzewodnikéw. Diugofalowym zadaniem tej grupy bylo stworzenie przyrzadu
potprzewodnikowego, ktéry méglby zastapié¢ lampe elektronowa, triode.

Szefem tej grupy zostal fizyk teoretyk William Shockley, a jej najwazniejszymi
cztonkami okazali sie: John Bardeen, réwniez teoretyk, oraz eksperymentator
Walter Brattain.

Punktem wyjécia do skonstruowania tranzystora bylo poznanie prostujacych
wlasnosci ztacz metal-pélprzewodnik, nazywanych diodami Schottky’ego.

W latach 30. i 40. byly prowadzone w Wielkiej Brytanii i USA bardzo
intensywne badania nad wykorzystaniem fal radiowych do zdalnego
wykrywania samolotéw. Spowodowane one byly potrzeba obrony przed
liczebnie przewazajacym lotnictwem niemieckim. Badania te zaowocowaly
skonstruowaniem radaréw pracujacych na krétkich falach radiowych,
mikrofalach, dajacych mozliwosé sledzenia samolotéw na znacznych
odleglosciach i z duza precyzja. Zrédlem fal radiowych byly specjalne

lampy elektronowe, magnetrony, natomiast za detektory postuzyly zlacza:
metal-german. Te germanowe diody ostrzowe przewyzszaly pod wzgledem
szybkosci dzialania lampe elektronowa — diode. Skonstruowanie odpowiednika
lampy elektronowej w postaci diody pélprzewodnikowej sugerowalo mozliwoéé
skonstruowania pélprzewodnikowego odpowiednika lampy wzmacniajacej

— triody, w ktdrej prad regulowany jest przez napiecie przyktadane do siatki.
Nalezalo tylko znalezé¢ analog siatki odpowiedni do zastosowania w przypadku
diody pélprzewodnikowe;.

W germanie typu n przeplyw pradu zwiazany jest z ruchem ujemnie
naladowanych elektronow. Kiedy metalowa elektroda, przytknieta do takiego
krysztalu, jest spolaryzowana ujemnie, odpycha ona elektrony i nie nastepuje

Fotografia pierwszego tranzystora E i . .
zbudowanego w Bell Labs w grudniu przeplyw pradu. Kiedy elektroda spolaryzowana jest dodatnio, przyciaga ona

1947 roku. elektrony i nastepuje przeplyw pradu. To zjawisko odpowiedzialne jest za
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prostujace wlasnoéci zltacza metal-pélprzewodnik. Polaryzacje sa przeciwne,

gdy w krysztale znajduja sie dodatnio natadowane dziury. Badacze z grupy
Shockleya do budowy pierwszego tranzystora wykorzystali zaporowo (ujemnie)
spolaryzowane zlacze miedzy metalowym kontaktem (kolektorem) a germanem
typu n. W zlaczu tym nie ptynal prad. Aby wywolaé przeplyw pradu, zblizyli
oni do tego kontaktu druga elektrode (emiter) spolaryzowana dodatnio, czyli

w kierunku przewodzenia, ktéra dostarczyla (wstrzyknela) do germanu dodatnio
natadowane dziury. Dziury te zostaly przyciagniete przez ujemnie spolaryzowany
kolektor, tak ze nastapit przeplyw pradu w zlaczu spolaryzowanym zaporowo.
Aby w takim przyrzadzie uzyska¢ wzmocnienie mocy, obie elektrody musialy by¢
umieszczone bardzo blisko siebie, tak aby wstrzykniete dziury mogly byé zebrane
przez kolektor, zanim zrekombinuja z przewazajacymi liczebnie elektronami.
Prad kolektora jest w przyblizeniu réwny pradowi emitera. Wzmocnienie

mocy jest spowodowane tym, ze w obwodzie emitera zachodza znikome zmiany
napiecia, bo zlacze to jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, natomiast

w zaporowo spolaryzowanym zlaczu kolektora wystepuja duze zmiany napiecia.
Do budowy pierwszego tranzystora Brattain i Bardeen wykorzystali plastikowy
klin, na ktérego boki nakleili pasek zlotej folii. Uzywajac ostrza zyletki, rozcieli
ztoto na czubku tego klina, uzyskujac dwie elektrody odlegle o kilkadziesiat
mikrometréw. Klin zostal przycisniety do bloku germanu (bazy) za pomoca
sprezyny z powyginanego spinacza do papieru, a calos¢ zostala umieszczona

w bloku z plastiku w ksztalcie litery U. Do spodu bloku germanowego byt
przymocowany trzeci kontakt elektryczny, czyli baza. Tranzystor o takiej
konstrukeji nazywa sie tranzystorem ostrzowym. Dla dzialania tego tranzystora
sprawg kluczowa byta obecnosé na powierzchni germanu cienkiej warstwy
inwersyjnej, czyli warstwy o przewodnictwie typu p, przeciwnym do typu
przewodnictwa objetosciowego krysztatu. Z konstrukeja tranzystora ostrzowego
wiaze sie symbol elektryczny tranzystora bipolarnego, to znaczy tranzystora,

w ktérym sa dwa ztaeza pomiedzy pélprzewodnikami o przeciwnym typie
przewodnictwa. Wkrétce po skonstruowaniu pierwszy tranzystor zostal
wykorzystany do budowy wzmacniacza akustycznego podtaczonego do mikrofonu
i stuchawek. Dzialanie tego pierwszego na swiecie wzmacniacza tranzystorowego
zostato zademonstrowane szefom Laboratoriéw Bella 23 grudnia 1947 r. Te date
przyjmuje sie oficjalnie za date wynalezienia tranzystora. Odkrycie to zostalo
podane do publiczne] wiadomosci 30 czerwea 1948 r. na konferencji prasowej

w gléwnej siedzibie Laboratoriow Bella na West Street. The New York Times

z 1 lipca 1948 r. donosil o tym wydarzeniu na 46. stronie w dziale The News on
Radio po notatce o zmianach w raméwce programu radiowego. Zainteresowanie
prasy nowym wynalazkiem bylo niewielkie. Skonstruowanie tranzystora zostalo
uhonorowane werdyktem Szwedzkiej Akademii Nauk, ktéra w 1956 roku
przyznala Nagrode Nobla z fizyki Bardeenowi, Brattainowi i Shockleyowi za
skonstruowanie tranzystora i za badania w dziedzinie fizyki pétprzewodnikéw.

Pierwszymi urzadzeniami wykorzystujacymi tranzystory byly aparaty shuchowe.
Alexander Graham Bell do$wiadczy! tragedii utraty stuchu we wlasnej rodzinie
i poswiecit wiele czasu 1 pieniedzy na badania nad gluchota. Dla uczczenia
pamieci swojego zalozyciela Laboratoria Bella nie pobieraly zadnej oplaty
licencyjnej od tranzystoréw, ktére mialy byé¢ wykorzystane w aparatach
stuchowych. Jedna z pierwszych firm produkujacych tranzystory do aparatéw
stuchowych byl Raytheon, gigant amerykaiiskiej elektroniki zbrojeniowej, znany
miedzy innymi z przeciwrakietowych systeméw obronnych Patriot. Raytheon

w koncu lat czterdziestych wprowadzil na rynek pierwszy tranzystor ostrzowy

o symbolu CK703.

Tranzystory ostrzowe byly trudne w produkeji, a ich parametry elektryczne
niezbyt dobre i malo stabilne ze wzgledu na konstrukeje wykorzystujaca
niestabilne dociskane zlacza metal-pélprzewodnik. W 1950 roku Shockley
skonstruowal pierwszy tranzystor zlaczowy skladajacy si¢ z cienkiej warstwy
germanu typu p, pelniacej role bazy, umieszczonej miedzy grubszymi warstwami
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typu n spelniajacymi role emitera i kolektora. Tranzystor ten mial lepsze
;& i bardziej stabilne parametry elektryczne od tranzystora ostrzowego, ale byl
Rozwiazanie zadania F 509. trudny w produkeji, gdyz wymagal wyhodowania krysztalu z warstwami
Wrazenie barwy jest zwigzane o réznym typie przewodnictwa oraz trudnego do wykonania kontaktu
7 .l: 1w “. ". " 1 ". 'S o A i . - '3
2 icpstotuwnis Gl fwichds, Koz, elektrycznego do cienkiego obszaru bazy. W roku 1952 John E. Saby z General
w danym przypadku nie ulega zmianie. i i
Zmienia sie predkosé rozchodzenia sie fali Blectric Co. skonstruowal pierwszy zlaczowy tranzystor stopowy. Jego
w danym osrodku, i odpowiednio zmienia  konstrukeja polegata na wtopieniu kulek indu (domieszki, ktéra czyni german
sig tez dlugodé fali swiatla. Nurek bedzie 5t BT i P bk B clenline ool
S ————— pélprzewodnikiem typu p) po przeciwnych stronach cienkiej plytki germanu
typu n. Tranzystor stopowy stal sie pierwszym masowo produkowanym typem

tranzystora.

Do roku 1954 tranzystor byl ciekawostka laboratoryjna, majaca nieliczne
zastosowania w aparatach shuchowych 1 wojskowych urzadzeniach tacznosci.
Zaczelo sie to nagle zmieniaé, gdy mata firma z Dallas, Tezas Instruments,
rozpoczeta produkcje tranzystoréw ztaczowych do odbiornikéw kieszonkowych.
Wkrétcee jednak nieoczekiwanie porzucita ten rynek, co wykorzystata mata
firma japonska Sony. Kiedy Sony rozpoczela w latach szescédziesiatych
produkeje tranzystorowych odbiornikéw telewizyjnych, amerykanska dominacja
w elektronice powszechnego uzytku zaczela zanikaé¢. W roku 1956 IBM wykupila
licencje na produkeje tranzystoréw i wkrétee zbudowala pierwszy komputer

na tranzystorach. W tym czasie prezes IBM, Thomas J. Watson, przewidywal:
woadze, ze jest zapotrzebowanie na moze pie¢ komputeréw na swiecie.”

W dalszym rozwoju tranzystora german zostal zastapiony krzemem,
pélprzewodnikiem, ktéry ma szersza (1,1 eV) przerwe energetyczna

w poréwnaniu z germanem (0,67 eV), co zmniejszylo nieporzadane generowanie
noénikéw mniejszosciowych, umozliwiajac prace tranzystoréw w wyszszych
temperaturach. Bardzo waznym krokiem bylo skonstruowanie przez fizyka
pochodzenia szwajcarskiego, Jeana Hoerniego, tranzystoréw planarnych,

w ktorych warstwy bazy i1 emitera powstaja przez kontrolowana dyfuzje
domieszek akceptorowych i donorowych w glab pélprzewodnika. Podazajac

tym tropem, Robert N. Noyce z firmy Fairchild Semiconductor skonstruowatl

w 1959 roku pierwszy uklad scalony wykorzystujacy proces planarny i napylona,

— 5 3
o-j E
o9 r a nastepnie selektywnie wytrawiona warstwe aluminium do utworzenia
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polaczen elektrycznych. Chociaz Jack Kilby z Tezas Instruments wynalaz!
uktad scalony szesé¢ miesiecy wcezesniej, to caly przemyst pétprzewodnikowy
wkrotee stosowal proces planarny zastosowany przez Noyce’a, bo przewyzszal
on technicznie rozwiazanie Kilby’ego. W 1965 roku Gordon Moore, pracujacy
w Fairchild Semiconductor, sformutowal prorocze prawo. Zauwazy! on, ze liczba
elementéw znajdujacych sie w jednym ukladzie scalonym podwajala sie co roku,
poczynajac od roku 1962, osiagajac liczbe 50 w roku 1965. Ekstrapolujac to
empiryczne prawo, przewidywal, ze w roku 1975 liczba ta osiggnie wartosé 65000
elementéw w jednym ukladzie. W roku 1968 Noyce i Moore opuécili Fairchild
Semiconductor, aby zalozy¢ wlasna firme Intel, ktéra w roku 1971 wprowadzita
na rynek pierwszy czterobitowy mikroprocesor, ukltad 4004. Dalej rozwdj
mikroprocesoréw potoczyl sie w przyblizeniu zgodnie z proroczym prawem
Moore’a. Jeden z najbardziej zaawansowanych wspdlezesnych mikroprocesoréw
3& 64 bitowych, Alpha 21264 firmy Digital Equipment Corporation, zawiera
Hriniiaitesadante ¥ Wi0: 15 milionéw tranzystoréw wytworzonych na plytce krzemowej o powierzchni
Promienie réznych barw réznie zalamuja 3 cm?®. Ten procesor, pracujac przy czestotliwosci zegara 600 MHz, wykonuje
e W o aRedlL tic oA - alin cztery instrukecje w czasie jednego cyklu, co daje szybko$é pracy 2,4 miliarddw

niz czerwone. Jezeli w jednakowej

odleglosci znajduja sie dwie rurki OPel'&Cji na Sekllnd(f_h

neonowe — czerwona i niebieska, to przy < v e 2 ’ i

ogladaniu czerwonej rurki soczewka or, miniaturowy obile Orego zadanliem
Iadani i rurki W cilagu minionego pétwiecza tranzystor, t y obiekt, ktéreg d

'l“““:c?'_“"'“”‘O:i”i‘-‘ sig 1 5'-"JL‘IS"‘§ _ jest wzmacnianie sygnaléw elektrycznych, zmienil pojecie potegi panstwa,

DA 7:1(.'] \‘\')"[)U a niz pray (Jg faaaniu ’ . I . . . s . *

Fiivki tisbieakie. T e g e e g ktéra obecnie w réwnym stopniu opiera sie na zdolnosci szybkiego przesylania,

patrzymy na bliskie przedmioty, to przetwarzania i gromadzenia informacji, jak i na posiadaniu klasycznych

soczewka staje sie bardzie] wypukla niz . . . . . Pl i
atrybut 7 'Y 7, ; <
tisdy, G Pattisiy A eiadniar ybutéw rewolucji przemystowej, takich jak stal, noéniki energii czy przemyst

odlegle. chemiczny.
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Dokonania fizyki ciala stalego w XX wieku

Tomasz DIETL

Poniewaz fizyka zajmuje sie poszukiwaniem

praw podstawowych, a nauki techniczne ich
wykorzystaniem, mozna uznaé, ze fizyka ciata statego
miata w XX wieku krétka historie — zamknelo ja
sformulowanie w latach dwudziestych przez Paula
Diraca, Enrico Fermiego, Wernera Heisenberga,
Wolfganga Pauliego i Erwina Schrodingera praw
mechaniki kwantowej, takze dla ukladéw, ktére
zawieraja wiele czastek. Prawa te leza bowiem

u podstaw wszystkich wlasnosci cial statych.

Dlaczego mimo to wickszosé fizykéw-naukowedw
zajmuje sie — jak obecnie méwimy — fizyka materii
skondensowanej, czy ogolniej, fizyka uktaddéw
ztozonych? Dlaczego w dziedzinie tej stale przyznaje
si¢ Nagrody Nobla? Wymienié¢ tu mozna dwa
podstawowe powody. Po pierwsze, wielowiekowe
doswiadezenie wykazalo, ze nowe osiagniecia

w dziedzinie fizyki materii skondensowanej

stanowia podstawe technologii przysztosci, nawet
jesli w chwili odkrycia zupelnie nie widaé ich
praktycznego znaczenia. Dotyczy to nie tylko
nieznanych zjawisk, ale takze nowych materiatéw,
zgodnie ze stwierdzeniem Tadahiro Sekimoto, prezesa
Nippon Electric Corporation, ze ,kto panuje nad
materialami, panuje nad technologia”. Po drugie,
okazuje sie z reguly, Ze wlasnosci uktadéw ztozonych
nie wynikaja w prosty sposéb z zasad rzadzacych
ich sktadnikami. Jak to ujat Philip W. Anderson

— noblista z 1977 r. - ,,wiele jest inne”. Chodzi tu

o to, ze opis ukladéw zlozonych wymaga czesto
nowych koncepeji, ktore ze wzgledu na swoja Smialosé
intelektualna 1 uniwersalnosé odgrywaja role nowych
praw, nawet jesli formalnie wynikaja z praw bardziej
podstawowych. Dodajmy w tym miejscu, ze dzisiejsze
metody komputerowe pozwalaja na obliczanie,
wychodzac z réwnain mechaniki kwantowej (ab
initio), wlasnosci ukladdw zawierajacych jedynie
kilkaset atomoéw oraz ich ewolucje w czasie rzedu
zaledwie 10-11 s. Z tego wzgledu ogromne znaczenie
maja metody pilempiryczne, ktére wykorzystuja
Jjako informacje wejsciowa zgromadzona juz wiedze
teoretyczna 1 doswiadczalna o danym zjawisku lub
materiale.

Zgodnie z teoria kwantéw stan ukladu opisuje funkcja
falowa, ktorej kwadrat wyznacza prawdopodobieistwo
znalezienia czastki w danym obszarze przestrzeni.
Obowiazuje przy tym zasada sktadania (superpozycji)
funkeji falowych, a nie prawdopodobienstw, w wyniku
czego obserwuje si¢ zjawiska inferferencyi i dyfrakeyi.
7Z falowa natura opisu ruchu elektronu wiaze sie
zasada nieoznaczonosct Heisenberga. Wynika z niej,
ze wraz ze zmniejszaniem obszaru, w ktérym znajduje
sie czastka, roénie jej Sredni ped, a wiec energia
kinetyczna. Z tego wzgledu elektron w atomie wodoru
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nie spada na proton, a jego $rednia odleglos¢ od jadra
odpowiada minimum sumy energii kulombowskiej

i kinetycznej. Okazuje si¢ ponadto, ze rozszerzenie
opisu kwantowego na uklad wielu cial wymaga
uwzglednienia istnienia dodatkowych korelacji
(zaleznosci) we wzglednym ruchu identycznych czastek,
ktére to zaleznosci nie wynikaja z oddzialywania
miedzy cialami, a wiec nie maja odpowiednika

w fizyce klasycznej. Korelacje kwantowe w ukladach
wielu cial maja inny charakter dla bozondw, czastek

o catkowitym (w jednostkach stalej Plancka h/2w)
wewnetrznym momencie pedu (spinie) S, a inny

dla fermiondw, czastek o utamkowym S. Istnienie
tych tzw. sit statystycznych prowadzi do zakazu
Pauliego — dwa fermiony nie moga znajdowadé sie

w tym samym stanie, co jest przyczyna obsadzania
przez elektrony kolejnych poziomdéw energetycznych

w atomach. Bozony sa z kolei czastkami towarzyskimi,
prawdopodobienstwo obsadzenia danego stanu

rosnie z liczba czastek, ktore juz sie w nim znajduja

— w $wietle z lasera wszystkie fotony sa w tym samym
stanie,

Méwiac skrétowo — ogdlnym celem fizyki materii
skondensowanej jest powiazanie wlasnosci
makroskopowych — termodynamicznych,
mechanicznych, magnetycznych, elektrycznych,
optycznych, ... — ze sktadem chemicznym i ulozeniem
przestrzennym atomow danej substancji, lub szerzej,
z procesem technologicznym, jaki zastosowano do

jej otrzymania. Zarys dokonan tej dziedziny wiedzy
w XX wieku rozpoczniemy od wyliczenia wybranych
sposobdéw otrzymywania i ksztaltowania materiatéw,
a takze stosowanych metod doswiadczalnych.
Nastepnie przedstawimy przyktady nowych idei oraz
substancji, do opisu ktérych maja one zastosowanie,
Umieszczony osobno spis laureatéw Nagrody Nobla

z fizyki i chemii za osiagniecia z dziedziny nauki

o materialach pozwoli Czytelnikowi na poznanie
nazwisk czolowych badaczy oraz na zorientowanie sie
w chronologii odkry¢.

Nie ma watpliwosci, ze osiagniecia fizyki ciala
stalego zwiazane sa z postepem w wytwarzaniu

1 ksztaltowaniu materialéow oraz z rozwojem metod
doswiadczalnych. Istotnymi etapami bylo tu
opanowanie: umiejetnosci otrzymywania duzych
monokrysztaléw (w tym ciagniecia z zarodka,

tj. metodg Czochralskiego, profesora Politechniki
Warszawskiej w okresie miedzywojennym), zasad
czyszezenia wyjsciowych skladnikéw, a takze
sposobéw nanoszenia cienkich warstw, w tym

w warunkach ultrawysokiej prézni, rzedu 1 mPa.

7 dzisiejszej perspektywy szczegdlne znaczenie mialo
zaproponowanie w latach siedemdziesiatych metod
epitaksji z wigzek molekularnych, ktére — tacznie



z technikami litograficznymi — pozwalaja obecnie na
ksztaltowanie materialéw z niemal atomowa precyzja,
podobnie jak rozwijane w latach dziewieddziesiatych
metody manipulacjt pojedynczymi czqsteczkami

i atomami.

Obok charakteryzacji materialéw poprzez badanie ich
wlasnosei cieplnych, elektryeznych, magnetycznych,
akustycznych,. .. jako sondy dodwiadczalne stosowane
sa strumienie m.in. folondw, elektronow i neutronow,
czesto o znacznym natezeniu. Rozpraszanie sprezyste
dostarcza przy tym informacji o przestrzennym
potozeniu atomdw, a niesprezyste pozwala na
wyznaczenie widma mozliwych wzbudzen badanego
madterialu. Wazna metode, takze w chemii, biologii

i medycynie, stanowi spekiroskopia rezonansu
magnelycznego, rozwijana m.in. przez uczniow

prof. Henryka Niewodniczanskiego w Krakowie

i prof. Arkadiusza Piekary w Poznaniu. Polega

ona na okreslaniu polozen atoméw i ich wiazan
chemicznych za pomoca badania czestosci precesji
momentéw magnetycznych jader i elektronéw w polu
magnetycznym. Ciekawe dane o gestodci elektrondéw
i kierunkach ich momentu magnetycznego pochodza
takze z analizy rozkladu energit ¢ pedu fotondw .

Ich Zrédlem sa izotopy-sondy promieniotwéreze

lub powstaja one w wyniku anihilacji pozytondw
badZ rozpadu mionéw wewnatrz naswietlanej

nimi prébki. Doéwiadezenia prowadzone sa
nierzadko w ekstremalnie niskich temperaturach (do
10 uK), wysokich cisnieniach (do 30 GPa) i polach
magnetyczych (do 100 T). Dzisiejsza mikroskopia
elektronowa i tunelowa osiaga przestrzenna zdolnosé
rozdzielczg okoto 0,1 nm, a metody optyczne
pozwalaja na badanie zjawisk w czasie rzeczywistym
z rozdzielczodcia rzedu 10 fs.

Podstawowym pojeciem stosowanym przy opisie
teoretycznym cial stalych jest struktura pasmowa.
Obrazuje ona zaleznoéé energii elektronéw od

pedu (wektora falowego) w obecnosei potencjatu
kulombowskiego jonéw, ktére tworza rozwazany
material. To, ze elektrony w ciele stalym odrywaja
si¢ od macierzystych atomdw, a wiec opisane sa
przestrzennie rozciaghymi funkcjami falowymi
Blocha, wynika z kwantowomechanicznego malenia
energii kinetycznej wraz z delokalizacja (rozmyciem)
prawdopodobienstwa znalezienia czastki. Prowadzi

to do powstania kowalencyjnych wiazan chemicznych
oraz zapobiega krzepnieciu (a wiec lokalizacji) zaréwno
np. helu, jak i cieczy elektronowej, nawet w zerowej
temperaturze. Z analizy zjawiska interferencji fal
rozpraszanych przez okresowy potencjal otrzymuje
sie warunki Bragga. Podaja one, dla jakich zakreséw
dtugoscl fal (pasm energii) mozliwe jest ich swobodne
rozchodzenie sie, a kiedy nastepuje catkowite odbicie.

Stopient wypelnienia pasm przy danej liczbie
elektronéw przypadajacych na atom okreslaja glebokie
i uniwersalne zwiazki symetrii krysztalu (a wiec

symetrii potencjatu) ze stopniem degeneracji pasm
zbudowanych z poszczegdlnych poziomdw atomowych.
Jesli teraz najwyzsze pasmo zawierajace elektrony

nie jest calkowicie nimi zapelnione, material jest
metalem — pole elektryczne wywoluje przeptyw pradu,
tj. pojawienie sie wiekszej liczby elektronéw o wektorze
predkosci skierowanym w kierunku przeciwnym do
pola. W przypadku pasm caltkowicie wypelnionych
jedynie zaburzenie (np. foton) o energii wigkszej niz
przerwa energetyczna moze ,przerzucié”’ elektrony

z zapelnionego pasma walencyjnego do pustego

pasma przewodnictwa, zmieniajac w ten sposob stan
krysztalu. Umownie przyjmujemy, ze materiaty

o przerwie energetyczne] mniejszej od okolo 5 eV

sa polprzewodnikami, a o wiekszej izolatorami
(dielektrykami). Wéréd nich odkryto ferroelektryki,

w ktérych nastepuje spore wychylenie jonéw z polozen
rownowagi pod wplywem pola elektrycznego, tak

ze stata dielektryczna (polaryzowalnoéé) osiaga
znaczne wartosci. W przypadku elekirolitow

statych pole elektryczne wywoluje przepltyw jonow,

a w krysztalach cieklych prowadzi do reorientacji
dlugich czasteczek organicznych.

Jest dos¢ oczywiste, ze wplyw zewnetrznego
zaburzenia na wlasnosci materiatu jest bardzo zlozony.
W przypadku rozwazania elektronu wzbudzonego
przez foton nalezy, na przyklad, uwzglednié wplyw

na jego ruch lokalnego odksztalcania si¢ sieci
krystaliczne] pod wplywem oddzialywania elektronu

z atomami. Jednym z ciekawszych pojeé fizyki materii
skondensowanej, ktdre stosuje sie do opisu wlasnosci
materialéw w niezerowej temperaturze lub w obecnosci
zewnetrznego zaburzenia, jest pojecie kwaziczqstki.

W omawianym przyktadzie stanowi ja polaron

- elektron poruszajacy sie wraz z otaczajacym go
obszarem odksztalconej sieci krystalicznej. Znaczenie
tego pojecia wynika z faktu, Ze ogdlne rozwazania
teoretyczne na temat charakteru zaburzenia oraz
symetrii osrodka pozwalaja na okreélenie statystyki,
Jjakiej podlegaja kwaziczastki oraz postaci ich

zwiqzku dyspersyjnego, tj. zaleznosci energii od pedu.
Wyznaczenie parametréw, ktére charakteryzuja

ten zwiazek, nastepuje na drodze do$wiadeczalnej.
Przy niezbyt wysokich temperaturach i niewielkich
zaburzeniach liczba kwaziczastek jest na tyle mala,

ze mozemy opisywa¢é zjawiska ich ruchu, korzystajac

z réwnan kinetycznych, sformutowanych dla gazéw
przez Boltzmanna jeszcze w dziewietnastym wieku.

Istnieje wiele przykladéw kwaziczastek. Wymienimy
dwa rodzaje bozondw: fonon, tj. fala akustyczna oraz
ekscylon — elektron i pozostawiona po nim dziura

w pasmie walencyjnym zwigzane przyciagganiem
kulombowskim. Jak widzimy, kwaziczastki-bozony
moga powstawaé z fermiondéw — jest to zjawisko
znane jako przemiana statystyczna. W metalach

w odpowiednio niskich temperaturach polarony lacza
sie w pary Coopera, bozony, ktérych koncentracja



jest dostatecznie duza, by zaszta kondensacja
Bosego-FEinsteina — obsadzenie przez wszystkie
kwaziczastki jednego stanu kwantowego. Przejawia

sie to jako makroskopowe zjawisko kwantowe

— nadprzewodnictwo, a w przypadku par atomdw
izotopu He® lub neutronéw (w gwiazdach z nich
zbudowanych) jako nadcieklosc. Istnieja tez
kwaziczastki, ktore podlegaja statystyce posredniej
miedzy fermionowa a bozonowa. Co wiecej tadunek
tych niezwyklych tworéw jest utamkiem tadunku
elementarnego. Powstaja one w silnych polach
magnetycznych, w uktadach, w ktérych ruch
elektronéw mozliwy jest jedynie w pewnej plaszczyZnie.
Tworzy je elektron i przypadajaca na niego czesé
catkowitego strumienia magnetycznego przechodzacego
przez te plaszezyzne. Odkrycie kwaziczqstek Laughlina
zostalo wyrdznione Nagroda Nobla w 1998 r.

Calkowite 1 ulamkowe zjawiske Halla, ktérego
badanie doprowadzilo do odkrycia kwaziczastek
Laughlina, stanowi jeden z wielu przykladéw silnego
wplywu wymiaru przestrzeni na wlasnodei materii
skondensowanej. Dzisiaj juz coraz lepiej rozumiemy,
dlaczego mozliwe stany skupienia, natura ich przemian
oraz charakter i wlasnodci kwaziczastek zaleza od
tego, czy arena zjawisk jest dlugi tancuch czasteczek
organicznych (uktad jednowymiarowy), ptaszczyzna
miedzypowierzchni Si/SiOs w tranzystorze polowym
z izolowana bramka (uklad dwuwymiarowy), czy

tez pret metalu (ukfad tréjwymiarowy). Stworzone
sztucznie uklady jedno- ¢ zerowymiarowe nosza nazwe
odpowiednio drutéw i kropek kwantowych. Nalezy
podkreéli¢, ze ten sam obiekt — np. czasteczka wegla
fulleren Cgy — moze stanowié uktad tréjwymiarowy

z punktu widzenia jednych zjawisk, natomiast byé
tworem dwuwymiarowym lub zerowymiarowym

dla innych. Badania ukladéw niskowymiarowych
ugruntowaly tez przekonanie fizykéw uktadéw
ztozonych, ze skomplikowane struktury, jak fraktale
(np. ptatki éniegu) moga powstawaé w wyniku prostych
i wysokosymetrycznych oddzialywan.

Bardzo waznym dokonaniem fizyki ciala statego

bylo wyttumaczenie znanego od wiekdw silnego
wplywu nawet niewielkiej koncentracji defektéw

t domieszek na wlasnosci materiatéw. Juz w latach
trzydziestych pokazano, w jaki sposéb taficuchy

i plaszezyzny zerwanych wiazan (dyslokacje)
wplywaja na wlasnosci mechaniczne metali,

oraz okre$lono zjawiska mikroskopowe, ktdre sa
odpowiedzialne za modyfikacje tych wlasnosci przy
obrébee termicznej i domieszkowaniu. W przypadku
pélprzewodnikéw dramatyczne zmiany wlasnoéci
elektrycznych i optycznych wywolywane sa
domieszkami o wartosciowoéci innej niz pierwiastkéw
macierzystych. Donory, domieszki z wyzszej grupy
tablicy Mendelejewa, wprowadzaja nadmiarowe
elektrony, ktére obsadzaja pasmo przewodnictwa.

W wyniku domieszkowania akceptorami pojawiaja sie
dziury w pasmie walencyjnym. Donorami i akceptorami
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moga tez by¢ defekty: wspomniane wyzej dyslokacje,
ale takze luki oraz... powierzchnia materiatu, na
ktérej pojawiaja sie wiazania niewysycone. Lacza

sie one czesto ze soba, co prowadzi do rekonstrukcyi
powterzchni, badZ tez nastepuje jej pasywacja

w wyniku zwiazania atoméw z otaczajace] atmosfery.
Znacznym wysitkiem badawczym zidentyfikowano
zjawiska mikroskopowe, ktére sa odpowiedzialne

za wplyw naswietlania, wygrzewania, $ciskania,
rozciagania, ... na wlasnosci i koncentracje defektow.

Z punktu widzenia zastosowan szczegdlnie donioste
byly badania natury ztacz réznych materialow.
Wyréiniamy tu heterozlgeza — potaczenie dwéch
roznych substancji — oraz homozlacza, ktére
powstaja, gdy w tym samym materiale nastepuje
skok koncentracji domieszek. W obu przypadkach
nastepuje redystrybucja tadunku, tak by powstale pole
elektryczne kompensowalo réznice energii elektronow
w poszczegdlnych sktadnikach ztacza. W pionierskich
pracach z tej dziedziny uczestniczyl w latach
czterdziestych profesor Leonard Sosnowski, tworca
fizyki polprzewodnikéw w Polsce. W przypadku

gdy dwa materialy oddziela bardzo cienka
wbrzekladka”, mozliwe jest kwantowo-mechaniczne
tunelowanie kwaziczgstek miedzy nimi, nawet gdy

w obszarze ich energii nie ma stanéw elektronowych
w materiale przektadki. Uogdlnienie pojecia zlacza
stanowia nadstruktury, obiekty o przestrzennie
modulowanych wlasnosciach elektrycznych,
optycznych, magnetycznych,... W praypadku gdy
modulacja zachodzi w jednym wymiarze, tzn. uklad
zbudowany jest z naprzemiennie umieszczonych
uktadéw dwuwymiarowych, méwimy o supersieciach.

Doniostym osiagnieciem dwudziestowieczne] fizyki
byto wykazanie, ze istnieje wiele sytuacji, ktérych
opis nie jest mozliwy w jezyku struktury pasmowej.
Chodzi tu przede wszystkim o zjawiska w uktadach
silnie skorelowanych oraz nieuporzgdkowanych. Do
pierwszych z nich naleza materialy magnetyczne.
Pierwszoplanowa role odgrywa tu odpychanie
kulombowskie miedzy elektronami, ktére znajduja sie
na silnie zlokalizowanych wokdt jader — i réwnoczesnie
niezapelnionych — powlokach elektronowych.
Oddzialywanie to, w polaczeniu z zakazem
Pauliego, powoduje, ze nawet w ciele stalym
powloki te sa ,omijane” przez elektrony pasmowe,
dzieki czemu zachowuja zlokalizowany charakter

1 nieskompensowany moment magnetyczny, a takze
atomowy charakter wewnatrzpowlokowych widm
optycznych. Takie wlasno$ci maja przede wszystkim
elektrony na powloce 3d w metalach przejéciowych
oraz 4f w lantanowcach i 5f w aktynowcach,
badanych intensywnie przez szkole profesora
Wilodzimierza Trzebiatowskiego we Wroctawiu.
Zbudowanie teorii uktadéw, w ktorych wspélistnieja
elektrony w stanach rozciaglych i zlokalizowanych,
stanowi ciagle otwarte zagadnienie badawcze.

W ostatnich kilkunastu latach — w zwiazku



z wykryciem nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
— prowadzone sa prace, ktére maja na celu

zbadanie relacji miedzy korelacjami magnetycznymi

1 nadprzewodnictwem.

Jesli mierzy¢ wage teorii liczba dziedzin, do

opisu ktérych ma ona zastosowanie, wéwczas
przypuszczalnie na czele znalazlaby sie fizyka
uktadow nieuporzqdkowanych. Metody teoretyczne
rozwiniete przy badaniach rozkladu kierunkéw
momentéw magnetycznych lub zasiegu dyfuzji
elektronéw pod dzialaniem sit o losowym kierunku
i wartodcei sa wykorzystywane obecnie do analizy
kurséw gieldowych i ochrony laséw przed szkodnikami.
Okazuje sie réwniez, ze rozklad poziomdw
kwantowych w ukladach nieuporzadkowanych

ma wiele cech charakteryzujacych ruch czastki
klasycznej w obecnoéci sity, ktéra w zlozony, ale
okres$lony sposéb zalezy od czasu. Zwiazek miedzy
chaosem deterministycznym uktaddédw klasycznych
a wlasnosciami rozktadu pozioméw kwantowych

stanowi jeden z wielu przyktadéw badani wspdlczesnej
fizyki ukladow ztozonych. Powszechnie znanymi
strukturami nieuporzadkowanymi sa ciala
bezpostaciowe (amorficzne), np. szklo. Poniewaz
niekrystaliczna struktura umozliwia takie lokalne
ulozenie atomow, aby wszystkie wigzania zostaly
wysycone, wlasnosci elektryczne i optyczne tych
materialéw nie sa modyfikowane przez domieszki.
Wyjatkiem sa domieszki magnetyczne, ktére takze

w szktach zachowuja atomowa strukture pozioméw
d i f. Wewnatrzpowlokowe przejécia optyczne
wykorzystywane sa w witrazach gotyckich, a ostatnio
w infostradach $wiattowodowych do optycznego
wzmacniania sygnalow.

A czym beda sie zajmowali fizycy materii
skondensowane) w przysztym stuleciu? Czy badania
uktadéw zlozonych przybliza nas do poznania tajemnic
biologii 1 psychologii? Zapewne jednak najwiece] uwagi
beda przyciagaly te zagadnienia, ktérych nie mozna
dzisiaj przewidzieé. . .

Laureaci Nagrody Nobla za osiagnigcia w dziedzinie fizyki i chemii materii skondensowanej

Fizyka:

1998 Robert B. Laughlin, Horst L. Stormer, Daniel C. Tsui

za odkrycie cieczy kwantowej ze wzbudzeniami o ladunku
ulamkowym.

1996 David M. Lee, Douglas D. Osheroff, Robert C.Richardson
za odkrycie nadcieklosci w izotopie He®.

1994 Bertram N. Brockhause za rozwdj spektroskopii
neutronowej; Clifford G. Shull za rozwdj metod dyfrakeji
neutronowej.

1991 Pierre-Gilles De Gennes za odkrycie, ze metody rozwiniete
do badan zjawisk uporzadkowania w prostych ukladach moga
by¢é nogdlnione na zlozone postacie materii, w szczegdlnosci
ciekle krysztaly i polimery.

1987 J. Georg Bednorz, Alexander Miiller za odkrycie
nadprzewodnictwa w materialach ceramicznych.

1986 Ernst Ruska za podstawowe prace z optyki elektronowej

i projekt pierwszego mikroskopu elektronowego; Gerd

Binnig, Heinrich Rohrer za projekt skaningowego mikroskopu
tunelowego.

1985 Klaus von Klitzing za odkrycie kwantowego zjawiska
Halla.

1982 Kenneth G. Wilson za teorie zjawisk krytycznych

w przemianach fazowych.

1981 Kai M. Siegbahn za rozwéj wysokorozdzielczej
spektroskopii elektronowej.

1978 Piotr Leonidowicz Kapica za podstawowe idee i odkrycia
w zakresie fizyki niskich temperatur.

1977 Philip W. Anderson, Nevill F. Mott, John H. Van Vleck
za prace teoretyczne na temat struktury elektronowej ukladdw
magnetycznych i nieuporzadkowanych.

1974 Leo Esaki, Ivar Giaever za odkrycie zjawiska tunelowania
w pélprzewodnikach i nadprzewodnikach; Brian D. Josephson
za teoretyczne przewidzenie wlasnosci nadprzewodzenia poprzez
bariere tunelowa.

1972 John Bardeen, Leon N. Cooper, J. Robert Schrieffer za
wspolnie podana teorie nadprzewodnictwa.

1970 Louis Néel za podstawowe prace i odkrycia z zakresu
antyferromagnetyzmu i ferromagnetyzmu, ktére doprowadzily
do waznych zastosowan fizyki ciala stalego.

1962 Lew Dawidowicz Landau za pionierskie teorie materii
skondensowanej, w szczegdlnodci cieklego helu.
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1961 Rudolf Ludwig Massbauer za badania nad absorpcja
rezonansowa promieni .

1956 William Shockley, John Bardeen, Walter Houser
Brattain za badania pélprzewodnikéw i odkrycie zjawiska
tranzystorowego.

1952 Felix Bloch, Edward Mills Purcell za odkrycie nowych
metod pomiaréw magnetycznej precesji jader atomowych.
1946 Percy Williams Bridgman za pomysl aparatury do
wytwarzania bardzo wysokich cignien i odkrycia z zakresu fizyki
wysokich cignien.

1924 Karl Manne Georg Siegbahn za odkrycia i badania na
polu spektroskopii promieni Roentgena.

1920 Charles Edouard Guillaume w uznaniu zaslug, jakie
oddal na polu precyzyjnych pomiaréw w fizyce przez odkrycie
anomalii w stopach stali niklowej.

1915 William Henry Bragg, William Lawrence Bragg za
badanie struktury krysztaléw przy uzyciu promieni Roentgena.
1914 Max von Laue za odkrycie ugiecia promieni Roentgena
przez krysztaly.

1913 Heike Kamerlingh-Onnes za badanie wlagciwosei materii
w niskich temperaturach.

Chemia:

1998 Walter Kohn za rozwdj teorii funkcjonalu gestosci.

1996 Robert F. Curl, Jr., Harold W. Kroto, Richard E. Smalley
za odkrycie fullerendw.

1991 Richard R. Ernst za rozwdj wysokorozdzielczej
spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego.

1985 Herbert A. Hauptman, Jerome Karle za wybitne
osiagnigcia w rozwoju bezposrednich metod okreslania struktury
krysztaldw.

1977 llya Prigogine za wklad do teorii termodynamiki
nieréwnowagowej, w szczegdlnosci ukladéw dysypatywnych.
1968 Lars Onsager za odkrycie zwiazkdéw symetrii noszacych
jego imig, ktdre stanowia podstawe termodynamicznych
proceséw nieodwracalnych.

1963 Karl Ziegler, Giulio Natta za odkrycia na polu chemii oraz
technologii polimerdw.

1954 Linus Carl Pauling za badania natury wiazan chemicznych
i ich zastosowania do wyjasnienia struktur substancji zlozonych.
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Co to jest mikroprocesor?

Mikroprocesor — alez to proste! Mam nadzieje, ze tak wypowiesz sie,
drogi Czytelniku, po przeczytaniu tego artykulu. Proste — wcale nie
oznacza, ze banalne. Proste, bo wynika z genialnego w swej prostocie
pomyslu.

Kk kkk

Kilka lat temu, na ktéryms z rodzinnych spedéw, jedna z moich kuzynek,
wéwezas szeScioletnia Ania zapytala mnie wprost i przy wszystkich

— Wujku, co to jest mikroprocesor? — Skad jej przyszlo do glowy to
pytanie, nie wiem do dzisiaj, ale faktem jest, ze dobrze wiedziala,

do kogo takie pytanie adresowac. Reszta towarzystwa zamienila sie

w sluch i nie wypadalo mi sie wykreci¢ od odpowiedzi. Zanim moje szare
komérki zdazyly wypracowaé jakikolwiek zarys odpowiedzi na poziomie
szesSciolatka, Ania drazyla temat dalej. — Czy mikroprocesory to takie
klocki LEGO, co same mi zbudujq domek dla lalki?

~ Mikroprocesory majq bardzo wiele wspdlnego z klockami LEGO

— odpowiedzialem Ani powaznie. — Twoje klocki majq tylko kilka form,
z ktorych jednak mozesz za kazdym razem budowaé inne, wspaniate
domki dla lalek. Skladasz te formy tak, aby powstat z nich domek taki,
jaki sobie wymyslitas i jaki jest potrzebny twojej lalce. Mikroprocesor
ma zestaw prostych umiejetnosci nazywanych rozkazami. Z tych
rozkazow, tak jak z klockéw LEGO, programiste buduje program, czyli
programuje mikroprocesor. Mikroprocesor wykonuje program, to znaczy
kolejno realizuje rozkazy zawarte w programie. W ten sposdb taki sam
mikroprocesor moZe sterowac lodowkq, pralkq lub telewizorem, dlatego
ze w kazdym z tych urzqdzen wykonuje inny program.

— Tomek powiedziat — Ania przerwala mi ten chyba zbyt powazny wywdd,
a miala na mysli swojego brata, — Ze w moich klockach brakuje kétek i on
nie moze zbudowaé samochodu.

— Podobna sytuacja jest w rodzinie mikroprocesoréw. Produkuje sie rézne
typy mikroprocesorow, a kazdy z nich ma inne umiejetnosci i dlatego mogq
by¢ stosowane w tak wielu miejscach. Nie jest mozliwe i uzasadnione
stworzenie jednego wielkiego mikroprocesora, co umie wszystko. . .

— Pouwiedziales, ze programowanie to takie budowanie, jak z klockéw
LEGO - Ania wtracila bardzo trafna uwage. — To znaczy, zZe ja umiem

~ programowac, skoro sama buduje domki?

- Z pewnosciqg — odpowiedzialem, nie zdajac sobie sprawy, ze w ten

- sposob wywolam burze. — Tato, obiecales, Ze jak bede umiata
programowad, to kupisz mi komputer! — Ania postawila na swoim. Do

- dzisiaj kuzyn wypomina mi, ze musial zamienié¢ planowane atrakcyjne
wakacje za granica na komputer...

G i e o e



Mikroprocesor jest wiec ukladem elektronicznym, ktéry ma te niezwykla
umiejetnosé, ze realizuje rozkazy, czyli operacje arytmetyczne badz
logiczne, sterowane przez program. Rysunek pomoze nam zrozumiec, jak
to jest mozliwe.

Interpreter
rozkazow

Pamiec

Adresowanie
i sterowanie

Podstawowa struktura funkcjonalna mikroprocesora.

Program jest umieszczony w pamieci, czyli specjalizowanym ukladzie
elektronicznym, ktéry moze przechowywaé informacje. Jest podobny

do stosu szuflad. Kazda szuflada (nazywana profesjonalnie komérka
pamieci) jest oznaczona niepowtarzalnym numerem (inaczej: adresem)
i zawiera okreslong liczbe bitéw. Bitem nazywamy podstawowa jednostke
informacji, ktéra moze przyjaé¢ wartos¢ zera lub jedynki.

Mikroprocesor adresuje okreslona komdrke pamieci za pomoca

tzw. szyny adresowej i jej zawarto$é, poprzez szyne danych, trafia
do mikroprocesora. W ten sposéb nastepuje pobranie kodu rozkazu,
ktéry za posrednictwem bloku interpretera rozkazéw uruchamia
proces wykonania rozkazu. Lista mozliwych rozkazow zalezy od typu
mikroprocesora i nie bedziemy wdawac sie w szczegoly.

Za operacje logiczne i arytmetyczne, jakie sa wykonywane na polecenie
programu, jest odpowiedzialna jednostka arytmetyczno-logiczna,
nazywana powszechnie ALU (skrét ang.). To jej mozliwoéci decyduja
o tzw. mocy obliczeniowej mikroprocesora.

Mikroprocesor ma rejestry, czyli takie wlasne prywatne szufladki
przechowujace potrzebne informacje. Ich liczba i przeznaczenie sa bardzo
indywidualne, ale o kilku z nich warto wspomnie¢. Najwazniejszy jest
licznik rozkazéw, ktory po wykonaniu biezacego rozkazu zwieksza swa
warto$é, czyli pozwala siegnaé po nastepny rozkaz zapisany w pamieci.
Kolejnym waznym rejestrem jest akumulator. Jego zadaniem jest
przechowanie danych, nad ktorymi do woli moze sie pastwi¢ ALU.

Mikroprocesory od poczatku lat 70. do chwili obecnej przeszly
niewyobrazalny rozwdj technologiczny i funkcjonalny. We wspélczesnych
rozwiazaniach trudno sie dopatrze¢ podobienstw do pierwowzoréw.
Jednak sama idea praktycznie nie ulegla zmianie. Bo po co zmienia¢ to,
co jest genialnie proste?

Malq Delte przygotowat Krzysztof POZNIAK



Od tranzystora do rekonfigurowalnych komputeréw

Ignacy Maciey
KUDL A

Rys. 1. Tranzystory.

Rys. 2, Uklad scalony SSI.

Rys. 3. Uklad scalony VLSI.

Sposéb budowania cyfrowych urzadzen elektronicznych zmienil sie bardzo

w ciagu ostatniego ¢wieréwiecza. Zmienilo sie to, z czego sie buduje te
urzadzenia, zmienity sie metody konstrukeji, ale takze i to, co sie konstruuje,
jest inne,

Cyfrowymi urzadzeniami elektronicznymi sa zaréwno komputery, jak tez
réznego rodzaju urzadzenia automatyki przemystowej, naukowej lub domowej.
W latach 70. konstruktor takich urzadzen dysponowal dosyé duza gama
uktadéw scalonych malej skali integracji (SSI). Zawieraly one bramki logiczne

1 elementy pamieciowe, z ktérych mozna byto budowaé cale urzadzenia.

Zestaw bramek logicznych oraz elementéw pamieciowych w miare uptywu

czasu stawal si¢ coraz bogatszy gldwnie po to, aby mozna bylo zaprojektowac
potrzebne urzadzenie za pomoca mniejszej liczby elementéw. Potem pojawialy
sie ukltady coraz wiekszej integracji: éredniej (MSI), duzej (LSI) i bardzo

duzej (VLSI), pozwalajac projektowaé urzadzenia z jeszcze mniejsza liczba
podzespoltéw. Uktady LSI i VLSI realizowaly funkcje, ktore znajdowaly szerokie
zastosowanie, mogly by¢ zatem produkowane w duzej ilosci 1 w rezultacie

ich cena mogta by¢ niska. Typowe urzadzenia cyfrowe budowano, uzywajac
kilku ukladéw LSI lub VLSI, otaczajac je grupa ukladdéw mniejszej integracji.
Podstawowa metoda projektowania urzadzen cyfrowych byto rysowanie
schematéw elektronicznych. Uktad SSI, MSI lub wiekszej skali integracji byt

w takim schemacie reprezentowany przez blok (prostokatny lub inny), a jego
funkcja opisana byta — w przypadku skomplikowanych uktadéw — na wielu
stronach dokumentacji katalogowej. Zrozumienie dzialania urzadzenia wymagalo
zatem znajomosci schematu urzadzenia (zaznajomienia si¢ ze,znaczeniem
symboli graficznych w nim wystepujacych), a takze opisu katalogowego bardziej
skomplikowanych ukladéw.

W latach 80. zaczely pojawiaé sie programowalne uktady logiczne. Zamiast
sktadaé schemat z kostek elementéw logicznych (SSI lub MSI), mozna opisaé
funkcje, ktéra ma by¢ zrealizowana i sprébowaé zapisaé ja do wnetrza takiego
programowalnego uktadu. Te funkcje mozna bylo zmieniaé, takze wielokrotnie.
Dzisiaj projektant dysponuje bardzo duzym zestawem takich uktadéw. Istnieje
wiele rodzin uktadéw programowalnych rézniacych sie wielkodcia, szybkoécia
dziatania, sposobem programowania. Rodziny te sa na ogél dosyé liczne, tak
aby mozna bylo realizowa¢ za ich pomoca zaréwno urzadzenia proste (i tanie),
jak i bardzo duze (i drogie). Duze uklady programowalne moga zawieraé kilkaset
doprowadzeri (nézek), setki tysiecy elementarnych elementéw logicznych, ktére
moga by¢ taczone w prawie dowolny sposéb. Takze sposéb programowania
(konfigurowania) takich ukladéw moze byé bardzo wygodny — np. mozna je
konfigurowaé przez komputer (przez sie¢) na zmontowanym i dzialajacym
urzadzeniu!

Wydaje sie jednak, Ze najwazniejsze (i najciekawsze) sa zmiany w sposobie
projektowania 1 sprawdzania funkeji, jakie te programowalne uktady maja
realizowaé. Wspoélezesny projektant ma do dyspozycji rézne zintegrowane
§rodowiska programowe, za pomoca ktérych moze zaprojektowaé funkcje swojego
urzadzenia, zaladowaé je do wybranego (lub dowolnego) programowalnego
uktadu, a takze zbadaé, jak to, co zaprojektowal, dziata (w sensie algorytmu
oraz szybkosci). Jezeli ta symulacja wyglada poprawnie, moze oddaé ten

uklad w rece projektanta plytki drukowanej. Potem, po zmontowaniu calego
urzadzenia, moze jeszcze zmodyfikowaé funkcje swojego uktadu (z wyjatkiem
wyprowadzen, ktére lacza ten uklad z reszta urzadzenia).

Sa bardzo rézne sposoby projektowania zawartoéci uktadéw programowalnych:
dla najbardziej konserwatywnych — mozna rysowaé schematy jak onegdaj,
uzywajac symboli graficznych odpowiadajacych funkcjom logicznym, ale

mozna tez opisaé¢ dziatanie za pomoca jezyka bardzo zblizonego do jezyka C

(z réznymi strukturami) lub tez w konicu za pomoca grafu opisujacego algorytm
z elementami, ktére moga byé dowolnym sposobem opisu. Rezultat tej ewolucji
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signal count : std_legic_vecter (width dolf

begin

pl:
process (clk)
begin
if i(clk'event and clk = "1'} then
Lf {cle = "1°} then
count <= {others =» '0°} ;
elsif (load = "1'} then
count <= d ;
else
count <= count + "1"
end if |
end if ;
end process ;

¥ €= count

Rys. 4. Projektowanie ukladéw programowalnych na przykladzie systemu Visual HDL™ firmy Summit Design Ine.

Rys. 5. Rekonfigurowalny komputer
XCITE-1000 firmy Azis SystemsT™.

;& Zadania

Uwaga: Przypominamy Czytelnikom

wzér Eulera, ktéry prawdziwy jest dla

wsazystkich wielodciandw wypuklych:
5-K+W=2,

gdzie § oznacza liczbe dcian, K - liczbe
krawedzi, a W — liczbe wierzcholkdw,

to latwosé opisu dziatania, znacznie zwiekszona szybkoéé realizacji projektu,
lepsza gwarancja poprawnoéci. Znacznie zmniejsza sie ,odleglto§é” miedzy
zlecajacym projekt a jego realizatorem. Pozwala to na skuteczniejsze
realizowanie projektu.

W rezultacie poszerza sie zakres stosowania takich urzadzen. Jednym

z najnowszych sposobéw uzycia programowalnych uktadéw logicznych (CPLD
i FPGA) sa rekonfigurowalne komputery, ktérych dzialanie jest okre§lone nie
przez program, ale przez konfiguracje elementdw logicznych. Jest to zestaw
programowalnych uktadéw logicznych potaczonych miedzy soba czesto za
pomocg takie programowalnych elementéw laczacych. Ma on polaczenie

z komputerem, ktéry pozwala na programowanie architektury i funkeji catego
urzadzenia. Tradycyjny komputer (wg koncepcji von Neumanna) pozwalat
zrealizowaé dowolny algorytm; rekonfigurowalny komputer pozwala projektowaé
komputer dla dowolnego algorytmu. Zapewnia to bardzo duza szybkoéé
dziatania.

Niezaleznie od tych nowych zastosowan — wspélczesne urzadzenie cyfrowe to
kilka specjalizowanych VLSI uzupelnionych przez duzy programowalny uklad,
ktéry zapewnia wszelkie potaczenia miedzy VLSI. Dodatkowym elementem
jest bezpieczenistwo praw autorskich twéreéw urzadzenia — bez ,tredei” ukladu
programowalnego urzadzenie nie bedzie dziatato!

Redaguje Lukasz WIECHECKI

M 895. Udowodnié, ze suma katéw wszystkich scian wieloscianu wypuklego jest
réwna podwojonej sumie katéw wielokata o tej samej liczbie wierzchotkéw.
Rozwiazanie na str. 14

M 896. Udowodnié, ze kazdy wielo§cian wypukly ma kat tréjscienny lub éciane
trojkatna.
Rozwiazanie na str. 2

M 897. Udowodni¢, ze kazdy wieloscian wypukly ma éciane o mniej niz szeciu
bokach.
Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Fwa CZUCHRY

F 509. Dlugosc¢ fali promienia czerwonego w wodzie jest réwna dtugoéci fali
promienia zielonego w powietrzu. Woda jest o$wietlona éwiatlem czerwonym.
Jaki kolor widzi przebywajacy pod woda nurek?

Rozwiazanie na str. 3

F 510. Gdy patrzymy na neonowa reklame éwietlna, to litery czerwone zawsze
wydaja sie by¢ blizej nas niz niebieskie czy zielone. Jak to wytlumaczyé?
Rozwiazanie na str. 3
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O przyszlosci miniaturyzacji
Tomasz DIETL

Mimo ze — jak kto$ zauwazyl — przewidywanie nie
Jest trudne, chyba ze dotyczy przyszlodci, sprébujmy
zastanowié¢ sie nad mozliwymi scenariuszami rozwoju
mikroelektroniki. Jednym z nich jest ten, ktéry
zaszedl w przypadku podrézy przez oceany — jak
wiemy, od ponad 20 lat predkoéé pasazerskich
samolotéw transkontynentalnych nie zmienia

si¢. Takze w przypadku mikroelektroniki bariera
finansowa (koszt budowy fabryki mikroprocesoréw
sigga 2 mld dolaréw), psychologiczna (opér przed
nowo$ciami oraz brak uzasadnienia zwickszania
potencjalu informatycznego), prawna (zapobieganie
rozpowszechnianiu sie terroryzmu i pornografii przez
sie¢),. .., moga spowodowaé wyplaszczenie si¢ krzywej
Moora prognozujacej tempo rozwoju.

Uwaza sie jednak dos§é¢ powszechnie, ze konstruowanie
coraz lepszych systeméw informatycznych bedzie
Jeszeze przez dlugi czas uzasadnione. Sadzi sie bowiem
na przyklad, ze przejécie od obecnych obliczen
gigaflopowych (10° operacji zmiennoprzecinkowych
na sekunde) do penaflopowych (10'®) otworzy
zupelnie nowe mozliwosci zaréwno w §wiecie rozrywki
wirtualnej, jak i, przykladowo, w symulacjach
proceséw biologicznych oraz — ze wzgledu na szybkie
rozpoznawanie ksztaltéow — w dziedzinie sterowania

W czasie rzeczywistym.

~ Czy jednak dalszy postep poprzez proste zmniejszanie

rozmiaréw tranzystoréw MOSFET oraz komdrek
pamigci ferromagnetycznych i optycznych jest
mozliwy? Styszy sie opinie, ze dzisiejsza technologia
i jej rozwdj wedlug krzywej Moora bedzie trwat

nie dhuzej niz 5 do 10 lat. Wiaze sie to z wieloma
trudnoseiami technicznymi, czesto niezbyt
spektakularnymi — dla przyktadu mniejszym
problemem jest dzisiaj przyspieszenie pracy procesora
niz zlikwidowanie opéznien przenoszenia sygnatéw
przez jego obudowe. .. Sa tez oczywiscie bariery

o charakterze bardziej podstawowym - dyfrakeyjne
ograniczenie rozdzielczosci w litografii, rosnace
prawdopodobienstwo bledu, ziarnistoéé materii

1 tadunku elektrycznego, zjawiska kwantowe:

np. tunelowanie elektronéw przez izolator lub
tunelowanie namagnesowania pomiedzy dwoma
stanami pamieci ferromagnetycznych, czy wreszcie
problem minimalnej energii potrzebnej do wykonania
jednej operacji i wydzielania si¢ jej w postaci ciepla.

W tej sytuacji wiele laboratoriéw przemystowych,
narodowych i uniwersyteckich prowadzi badania

w dziedzinie nanostruktur lub, szerzej, nanotechnologii.
Nie jest jednak ciggle jasne, jaka technologia

bedzie dominowala w przyszloéci. Wiadomo

jedynie, Ze scalaniu elementéw coraz czesciej bedzie
towarzyszylo taczenie funkeji: procesoréw, pamieci,
czujnikéw, aktywatoréw,. .. Elementy elektroniczne

1 fotonowe beda wiec zespolone z podzespotami
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magnetycznymi i mikromechanicznymi. Wydaje sie
przy tym, ze litografia w coraz wickszym stopniu
bedzie zastgpowana synteza elementéw, a technologia
planarna — tréjwymiarowa. Wykorzystany tu

bedzie samoorganizujacy sie wzrost w metodach
epitaksjalnych. Wykorzysta sie takze synteze
organiczng i biologiczna oraz nowe metody manipulacji
pojedynczymi czasteczkami i atomami. Zblizyé to

nas moze do praktycznej realizacji idei elektroniki
molekularnej.

Znacznym zmianom moze tez ulec nosnik informacji.
Dzisiaj do przetwarzania informacji stuzy tadunek
elektronu, a wewnetrzny moment pedu (spin) do

Jej przechowywania. Uwaza sie, ze bedzie rosla rola
fotonéw, ktére juz obecnie wykorzystywane sa do
przenoszenia, kodowania i zapisywania informacji.
Poza elektronami i fotonami spore nadzieje wiaze si¢
np. z wirami pradu w nadprzewodnikach II rodzaju
(wiry Abrikosowa) i strumieniami pola magnetycznego
w nanocewkach nadprzewodzacych.

Prognoza przyszloéei nanotechnologii pod wzgledem
wykorzystywanych w niej materiatéw wskazuje

na zainteresowanie heterostrukturami krzemu

z germanem i weglem. Pozwalaja one nie tylko
przyspieszy¢ szybkosé tranzystoréw, ale takze
umozliwia — jak sie sadzi — rozciagniecie dominacji
krzemu na obszar fotoniki (optoelektroniki), gdzie
dzisiaj kréluja zwiazki pierwiastkéw z grupy 1111 V,
np. GaAs. Ze wzgledu na mozliwoéé pracy w wysokich
temperaturach oraz mozliwos$é generowania éwiatta

w szerokim obszarze widmowym znaczna role moga
odegra¢ zwiazki SiC i GaN, a takze ... diament.
Rosnace znaczenie moze przypadaé nieprzeliczalnie
bogatej rodzinie zwiazkéw organicznych, z takim
powodzeniem wykorzystywanych przez mézg.
Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
skierowalo uwage ku tlenkom. Materialy te sa nie
tylko nadprzewodnikami, ale wykazuja niezwykle
wlasnodci magnetyczne, tak ze coraz czeéciej styszy sie
o elektronice tlenkowej.

Obok zmian zasad dzialania poszczegdlnych elementéw,
ktére zapewne beda wykorzystywaly to, co dzisiaj
przeszkadza — tunelowanie, interferencje, ziarnistogé
materii — mozna oczekiwaé nowych odkryé w dziedzinie
architektury komputerowej. Wydaje sie np., ze zjawiska
w uktadach nieuporzadkowanych, chaotycznych,
chemicznych i biologicznych, ktére mozolnie
symulujemy przy uzyciu dzisiejszych komputeréw, beda
stuzyly do szybkiego wykonywania obliczen wedtug
algorytmu narzuconego przez charakter zjawiska. Moze
si¢ tez okazad, ze — zamiast odrzucania procesoréw

z bledami — potaczenia w obwodach scalonych beda
tworzone w sposéb przypadkowy, a przeznaczenie
poszezegdlnych egzemplarzy bedzie okreélane dopiero
po ich wykonaniu.



I na koniec idea komputeréw kwantowych. Jak

wiemy, proces obliczania polega na przypisaniu

jednej liczbie (ktorej odpowiada okreslona

sekwencja tranzystoréw w stanie 11 0) pewnej

innej liczby. Zgodnie z mechanika kwantowa
tranzystor jest jednak w stanie 1 badz 0 jedynie

z pewnym prawdopodobienstwem. Zmiana tego
prawdopodobienstwa w czasie opisana jest przez
kwantowe réwnanie falowe, co oznacza, ze zachodzi

np. zjawisko interferencji. W latach dziewieédziesiatych

Aktualnosci (nie

Co robi komputer? Nazwa wskazywalaby, ze liczy,

ale wickszos¢é wspolczesnych procesoréw wiecej czasu
oczekuje na dane lub wyprowadza wyniki. Takie sa skutki
obcowania przyzwoitych komputeréw z ludzmi. Kiedy$
wybraiicy porozumiewali sie z komputerami za pomoca
przelaczania kabelkéw, dziurek w papierze, klawiatury.
Powiecie ,przeciez i teraz uzywa sig¢ klawiatury”. Tak,
tylko, po pierwsze, istotnie inaczej, a po drugie, coraz
rzadziej. Réznica polega na skutkach nacidniecia klawisza.
Teraz objawia si¢ to pojawieniem sie stosownego znaku na
ekranie (dla mlodszych Czytelnikéw wyjasniam, ze wcale
nie tak dawno Zadnego ekranu nie bylo). To nie my
jednak ten znak wyswietlamy, lecz komputer. Oczywiscie,
nadal wystepujemy w roli kapitana okretu, ktory

wydajac komende, oczekuje najpierw potwierdzenia jej
zrozumienia (powtdrzenia komendy poprzedzonej slowem
»jest”), a nastepnie jej wypelnienia. Ale to marynarz,

a nie kapitan potwierdza i wykonuje komendy. Gdyby
pozostaé przy tej morskiej analogii, to wspdlczesnemu
marynarzowi-komputerowi samo wykonywanie komend
praktycznie nie zajmuje czasu (prawda, jaki szybki?). Cala
uwage skupia on na odgadywaniu Zyczeii swojego kapitana,
a swdj czas poswigca na wyszukane potwierdzanie i jeszcze
bardziej wymyélne informowanie o skutkach wykonywanych
poleceii. Czy to Zle? Wcale tak nie uwazam, choé tak jak
was $mieszy mnie traktowanie go jak czlowieka: ,prosze
panstwa, komputer podpowiada mi, ze paiistwo Dulscy
wygrywaja drugi talon na balon”. Bo, przynajmniej na
razie, zaden komputer, nawet najlepiej to udajacy, nie
my$éli. Osobiécie przychylam sie do zdania, Zze myélenie
Jjest procesem kwantowym. Jezeli tak, to myslace moze
beda kiedy$ komputery kwantowe. A tu droga jeszcze
bardzo daleka, choé coraz czeéciej pojawiaja sie doniesienia
o kolejnych istotnych osiagnigciach. Pod koniec kwietnia
spolecznoéé naukowa dowiedziala sie o dokonaniu
Japoniczykéw, ktérym udalo sig uzyskaé pierwszy
elektrycznie kontrolowany qubit w ciele stalym [1] (qubit
to uklad dajacy sie w kontrolowany sposéb wprowadzi¢

w stan bedacy superpozycja dwéch stanéw kwantowych).
Wezeéniej wprawdzie zbudowano dzialajacy, 2-qubitowy
komputer (patrz Delta 6/1998), ale zastosowana technika,
wykorzystujaca czasteczke chloroformu, raczej nie da

sie przenie$é¢ na urzadzenie o pojemnosci umozliwiajacej
realistyczne obliczenia. Nadzieje takie wiaze si¢ natomiast
wlasnie z qubitami w ciele stalym.
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dowiedziono, ze wiele algorytméw byloby wykonywanych
znacznie szybciej przez komputery kwantowe. Znanym
przykladem jest znajdowanie podzielnikéw liczby o N
cyfrach. Czas ¢ tego poszukiwania rosnie wyktadniczo

z liczba cyfr w przypadku komputerdow klasycznych,

t ~a", a potegowo dla algorytmdéw kwantowych,

t ~ N gdzie stale a, b sa wieksze od 1. Podstawowa
trudnoscia przy budowie komputera kwantowego sa
zewnetrzne zaburzenia, ktore w sposéb przypadkowy
wplywaja na ewolucje jego stanu.

tylko) fizyczne

Czy nalezy sie wiec spodziewaé spelnienia marzei
(ostrzezen) fantastéw o myslacych maszynach? Nie znam
odpowiedzi na to pytanie. Wiadomo natomiast, ze — pomimo
olbrzymiego postepu neurologii — nadal bardzo malo wiemy
o procesach, ktére nam samym pozwalaja myéleé. Nie

do konica wiadomo nawet, jak przebiega przekazywanie
sygnaléw pomiedzy neuronami. Ich polaczenia sa w tkankach
skomplikowane w stopniu uniemozliwiajacym rozszyfrowanie
zachowania naturalnych sieci neuronowych.

A gdyby tak zbudowaé sztuczna sieé z naturalnych neurondéw
1 polaczy¢ ja z ukladem scalonym? Czy nie w tym kierunku
ewoluuje nasz sposdb komunikowania sie z komputerami?
Mozemy juz z nimi porozumiewaé sie glosem, wirtualna
rzeczywisto$é oszukuje (wspomaga) nasze zmysly, dlaczego
nie péjié dalej i po prostu ich (zmystéw) nie zastapié
wyspecjalizowanymi urzadzeniami? Czy mozliwe jest
skonstruowanie protezy sluchu, wzroku, rdzenia kregowego?
Prace nad protezami neurologicznymi, dzialajacymi

na zasadzie bezposredniego stymulowania systemu
nerwowego w celu odzyskania shuchu, wzroku czy zdolnosci
ruchowych, sa bardzo zaawansowane. Istnieja dzialajace
urzadzenia pozwalajace na zgrubne przywrécenie utraconych
zmystéw [2]. Sukcesy te zawdzigczamy jednak stymulowaniu
calych grup neuronéw. Polaczenie pojedynczego neuronu

z elektronika czy wytworzenie sztucznej sieci z prawdziwych
neuronéw jest trudniejsze, ale i tu notuje sie coraz wiecej
osiagni¢é [3]. Udalo sie juz uzyskaé proste, dzialajace sieci
na sztucznych powierzchniach za pomoca przyciagajacej
neurony substancji DETA. Po pokryciu powierzchni

kultura, zawierajaca neurony pochodzace z hippokampu
szczuréw, naunkowcy zaobserwowali, jak komérki nerwowe
najpierw migruja do przygotowanego dla nich miejsca,

a nastepnie rozwijaja polaczenia synaptyczne wzdhuz sciezek
wytyczonych za pomoca DETA. Niestety, nie moge juz dalej
snué rozwazan nad rysujaca sie przyszlodcia cyborgéw, bo
méj komputer kopie mnie w kostke, dajac do zrozumienia,
Ze na tej stronie juz nic wiecej si¢ nie zmiedci.

Piotr ZALEWSKI

[1] Y. Nakamura, Yu. A. Pashkin i J. S. Tsai, Coherent control
of macroscopic quantum states in a single-Cooper-pair box,
Nature 398 (1999) 786.

[2] R. S. Service, Bypassing Nervous System Damage With
Electronics, Science 284 (1999) 579,

[3] R. 5. Service, Neurons and Silicon Get Intimate,

Science 284 (1999) 578,



Klub 44

V=44

Termin nadsylania rozwigzar:
31 XII 19998

Czoldwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan
375 (WT'=1,49) i 376 (WT=1,64)
2z numeru 271999

Witald Bednors - Tychy 47,00
Bogumita Piotrowska - Zielona Géra 39,07
Zbigniew Galias — Krakdw as,12

Pan Bednorz zalicza drugg runde.

@

Rozwigzanie zadania M 895,
Niech A bedzie suma katéw wszystkich
scian wieloscianu. Jesli dciana ma
k krawedzi, to suma jej katdw wynosi
(k — 2}m. Podeczas sumowania wzgledem
wszystkich scian kazda krawedz jest
liczona dwa razy. Stad

A= (2K — 285)7 = (2W — 4)x =

= W — 2)r,

co nalezalo wykazad

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

Skrot regulaminu

Kazdy moze nadsylaé¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do kofica miesiaca n + 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylaé rozwiazania czterech, trzech, dwdéch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesytaé¢ w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0
do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspélezynnik trudnoéci danego zadania:

WT =4 - 35/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe oséb,
ktére nadestaly rozwiazanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M
lub F) — i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie
L w ktdrejkolwiek z dwdch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Szezegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/1999.

Zadania z matematyki nr 387, 388
Redaguje Marcin E. KUCZMA

387. Ciag liczb dodatnich ag,a1,az,... spelnia zaleznodé 2"+ (ap—y — an) = a?.
Wykaza¢ zbieznos¢ i obliczy¢ granice tego clagu (w zaleznodci od wyrazu
poczatkowego ap).

388. Dla ustalonej liczby naturalnej n rozwiazaé réwnanie

(- 2) e 2) (- 1) -

w liczbach catkowitych z1,z2,...,2Zn.
Zadanie 388 zaproponowal pan Witold Bednarek z Lodzi.

Rozwigzania zadail z matematyki z numeru 6/1999
Przypominamy treéé¢ zadan:

383. Dany jest réwnoleglobok ABCD z katem ostrym przy wierzcholku A. Okrag o érednicy AC
przecina proste C'B i CD odpowiednio w punktach E i F (réznych od C). Prosta styczna do okrggu
w punkcie A przecina prosta BI) w punkcie P. Dowieéé, ze punkty E, F i P sg wspdlliniowe.

384. Udowodnié, ze jezeli p jest liceba pierwsza, a n jest liczba naturalna niepodzielna przez p, to

liczba p™' = 1 duzieli si¢ przez n.

383. 7 uwagi na symetrie rél punktéw B i D mozna przyjaé, ze punkt B lezy miedzy
D i P. Rozwazany okrag przecina proste AB i AD odpowiednio w punktach G i H
(réznych od A). Prosta AP jest styczna do okregu, wiec zachodza réwnosci katéw:

1) |£BAP|=|LGAP|=|LGCA| = |LCAF|,
|£{DAP|=|LtHAP|=|tHFA| =180° — |LHCA| = 180° — |LCAE|.
Ze wzoru sinuséw (dla tréjkatéw BAP i DAP) mamy:
2) |BP| i s%n|£BAP| |AD| _sin |£APD] .
[AB| ~ sin|ZAPB|’  |DP| " sin|ZDAP|
Mnozac stronami réwnosci (2) i uwzgledniajac zwiazki (1) dostajemy zaleznosé
|[BP| |AD| _sin|LBAP| sin|LCAF| |CF|

3 ; = 2 . = :

@) |AB| |DP|  sin|LDAP|  sin|ZCAE|  |CE|

Z podobienstwa tréjkatéw prostokatnych ABE i1 ADF wynika proporcja
|AB| _|BE|

®) [AD| = |DF|"

Mnozymy stronami zwiazki (3) i (4), i po redukcji otrzymujemy réwnosé
|DP|-|BE|-|CF|=|BP|-|CE|-|DF|,

ktéra na podstawie twierdzenia Menelausa (dla tréjkata BC D) oznacza, ze punkty
P, E, F sa wspélliniowe,

384. Dla n = 1 teza jest oczywista. Dalej przyjmujemy, ze n > 1.

Dla kazdego wykladnika calkowitego i > 1 liczby p' oraz n sa wzglednie pierwsze.
Reszty z dzielenia liczb p, p®, ..., p™ przez n naleza do zbioru {1,...,n—1}; istnieja
zatem liczby calkowite 1, j spelniajace warunki: 1 <i < j < n oraz p' = p’ (mod n).
To znaczy, ze n jest dzielnikiem liczby p’ — p' = p'(p" — 1), gdzie r = j — 1; jest wiec
dzielnikiem liczby p™ — 1. Inaczej méwiac, p” = 1 (mod n). Skoro r < n, liczba n! dzieli
sig przez r. Podnosimy otrzymana przed chwila kongruencje stronami do potegi (n!)/r
i dostajemy tezg zadania: p™ =1 (mod n).
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Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan
zadan 274 (WT'=2,11) i 275 (WT'=2,50)
z numeru 3/1999

Zbigniew Galias - Krakiéw 38,08
Andrzej Idzik - Boleslawiec 34,15
Andrzej Nowogrodzki - Chociandw 30,41
Aleksander Surma - Myszhkdw 22,78
Artur Arciszewski - Kielce 15,62
Jarostaw Lazuka = Warszawa 13,90
Tomasz Rudny = Warszawa 10,15

rﬁ,—&
T e CT R, e TR

Rys. 2

v2

L3
Rys. 3

2/3

l_&\
| S

I L-5

O
| SRS |

Rys. 4

Zadania z fizyki nr 284, 285
Redaguje Jerzy B. BROJAN

Termin nadsylania rozwigzan: 31 XII 1999

284. Waska rurke o dlugosci H dolaczono do
otworu w dnie szerokiego naczynia, do ktérego
nalano wody na glebokosé h (rys. 1). Z jaka
predkoécia bedzie wyplywaé¢ z rurki woda?

285. Do irddla napiecia o okresowym

przebiegu U(t) przylaczono szeregowo opornik

o opornoéci 100 €2, zwojnice o zmiennej
indukcyjnoséci L i amperomierz mierzacy skuteczna

Rys. 1

warto$é natezenia pradu L. Dana jest tabela przedstawiajaca zaleznodé¢ Ly od L:

L [H] 0,03 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1

Ly [mA] 222 220 213 203 198 195 194
Podaé wzér opisujacy funkcje U(t) i wartosci parametréw wystepujacych w tym
wzorze. Uwaga: odpowiedZ moze byé niejednoznaczna, za prawidlowe bedzie uwazane
kazde rozwiazanie dajace dobra zgodnosé z tabela.

Rozwigzania zadan z fizyki z numeru 6,/1999

Przypominamy tresé zadai:

280. Pocisk artyleryjski przelatuje nad linig frontu i w tym momencie (zapewne wskutek awarii
zapalnika) nastepuje wybuch. Jaka czesé odlamkdw spadnie po stronie A, z ktdrej nadlecial pocisk?
Dana jest predkosé¢ pocisku v, (skierowana poziomo i prostopadle do linii frontu) oraz predkosé
odlamkéw va wegledem ukladu zwigzanego z pociskiem. Zakladamy, ze w tym ukladzie wartodé
predkoéel odlamkdw jest jednakowa, a wszystkie kierunki sa réwno prawdopodobne.

281. Osiemnascie jednakowych opornikéw (np. po 1 f2) polaczono w obwdd przedstawiony na
rysunku 2. Obliczyé opér zastepezy miedzy dwoma wieracholkami tréjkata (nie ‘korzystajac ze
specjalistycznych programdw komputerowych).

280. Predkosé¢ odtamka w ukladzie Ziemi jest suma predkoéci pocisku i predkosci
odtamka wzgledem pociskn, a upadek odlamka na dana strone zalezy od znaku
poziomej skladowej tej sumy. Tak wiec odlamek spadnie na strone A pod warunkiem,
ze v2 > v oraz kierunek wektora ¥2 tworzy z kierunkiem przeciwnym do ) kat
mniejszy od o = arccos(v; /v2). Prawdopodobiefistwo tego, ze dowolnie wybrany
kierunek przestrzenny tworzy z dana osia kat mniejszy od «, jest réwny stosunkowi
kata brylowego zawartego wewnatrz stozka o kacie rozwarcia 2o do pelnego kata
brylowego 47 (inaczej — réwny stosunkowi powierzchni wycietej z kuli przez stozek
do powierzchni calej kuli). Obliczajac te powierzchnie (lub sprawdzajac w poradniku
matematycznym), wyznaczamy

p=(1—cosa)/2=(1—-wv/vz)/2.

281. Najbardziej oczywistym z mozliwych uproszczeii jest zastapienie trzech gérnych
opornikéw przez jeden o oporze 2/3 (jednostki pomijamy). W nastepnym kroku
narysujmy obwéd w postaci réwnowaznej (rys. 4) i zauwazmy, ze z jego symetrii
wynika réwnoé¢ pradéw oznaczonych jednakowymi strzalkami. Zatem przeciecie
dwéch polaczen pionowych w centrum nie wprowadzi zadnych istotnych zmian

i kolejno wykorzystujac standardowe wzory na opdr zastepczy, dochodzimy do
schematu na rysunku 5. Dalej — niestety — ,zaczynaja sie schody”, gdyz pozostaje juz
tylko systematyczne zastosowanie I prawa Kirchhoffa do kazdego wezla, a IT prawa
Kirchhoffa do kazdego oczka obwodu. Dzieki symetrii lewej i prawej strony oraz

I prawu Kirchhoffa mozemy liczbe niewiadomych natezeii pradu ograniczyé do dwdch
(nie liczac calkowitego pradu I) — np. zaznaczonych na rysunku 5 jako I i Io. Teraz

g IT prawo Kirchhoffa daje nam réwnania
1

1 B
1 10/9

L g

L=

q L+L=1I-1

(10/9)(I; — I,) = 2, + (2/3)(I — I + I»).

Rozwiazujac je, znajdujemy Iy = (10/21)1 i I, = (1/21)1.
Napiecie miedzy wyjsciami obwodu (obliczone dla gérnej
1 galezi) wynosi

I-n I-h+1z

Rys. 5

Ucaix = 21’1 + (10,1(9)(171 - 12) = (]0,"’7)1

Opér zastepezy jest wiec réwny (10/7) €.
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Rozwigzanie zadania M 897.

Zaldzmy, ze dla pewnego wieloscianu

wypuklego teza zadania nie jest

spelniona. Jedli oznaczymy przez S,

liczbe scian bedacych n-katami,

a przez W, liczbe wierzcholkdw,

z ktérych odchodzi n krawedszi, to

oznaczato, ze S3 = S; = S5 =01 wtedy

2K =35+ 45, +58s+ ... =

=65+ T5t+...2
26(Se+S++...)=

6S,

czyli K > 35. Poza tym dla dowolnego
wielodcianu mamy

2K = 3W3 +4Wy 4 ... > 3W.
Z nieréwnosci K > 35 i 2K > 3W wynika,
ze K = %I\' + %!\' > 54+ W, co przeczy

wzorowi Eulera.

Patrz w niebo

Rozmaitos¢ struktur galaktyk jest ogromna. Na jednym kraricu skali rozmiaréw
galaktyk znajduja sie tzw. galaktyki kartowate (Patrz w niebo, Delta 1/1999),
bardzo drobne i bardzo stabe, wystepujace jednak — jak sic wydaje — w ogromnej
liczbie. Na przeciwnym koiicu sa bardzo nieliczne galaktyki olbrzymie.
Oznaczenie ich symbolem ¢D pochodzi z lat 1960. i wprowadzone zostalo przez
W.W. Morgana, astronoma z Yerkes Observatory w USA. Wykryl on mianowicie
cala klase jasnych eliptycznych galaktyk, ktore oznaczyl symbolem D, od

stowa diffuse (ang. rozproszony), bowiem maja one rozlegte i rozmyte otoczki
gwiazdowe. Najjasniejsze i zarazem najwicksze z tych galaktyk znajduja sie

w centrach gromad galaktyk, stad litera c. Ocenia sig, ze galaktyki te sa od
naszej od 10 do 100 razy masywniejsze.

Jak takie gigantyczne galaktyki powstaly, jest do dzis zagadka, cho¢ istnieja
pewne hipotezy, wedtug ktorych istotna role gra oddzialywanie z innymi
galaktykami. W gromadach galaktyk bliskie spotkania poszczegdlnych obiektéw
musza by¢ zjawiskiem dosé czestym. Przy kazdym spotkaniu galaktyki moga
sobie wzajemnie odrywac czesS¢ rozlozonej na peryferiach materii, ktora

bedzie nastepnie splywac do centrum gromady 1 po miliardach lat moze tam
utworzy¢ jedna ogromna galaktyke. Chyba jednak popularniejsza jest hipoteza
galaktycznego kanibalizmu, zgodnie z ktéra jaka$, zapewne przypadkowo
masywna, galaktyka po prostu wchtania pobliskie towarzyszki. Obie hipotezy
sa dopuszczalne przez prawa przyrody, jednak na poparcie drugiej istnieja
prostsze obserwacje. Na przyklad zdjecie galaktyki ¢cD (rysunek), polozonej

w gromadzie Abell 3827, po prostu ukazuje, ze w jej centrum znajduja sie
jeszcze ,nie strawione” pozostalosci po dawno pochlonietych innych galaktykach.
Jesli rzeczywiscie tak sie dzieje, to nic dziwnego, ze przy takiej galaktyce nasza,
ktora kiedys uchodzila za wyjatkowo wielka, wygladataby jak karlowata.

Stwierdzono tez, ze masa centralnej w gromadzie galaktyki ¢D jest skorelowana
z liczebnos$cig gromady — im wiecej czlonkéw gromada liczy, tym masywniejsza
jest jej galaktyka cD. Potwierdzaloby to przypuszczenie, ze — bez wzgledu na
mechanizm powstawania — galaktyki ¢D istotnie formuja si¢ z materii nalezacej
kiedy$ do innych galaktyk.

Tomasz KWAST

Pazdziernik

Jesienia jest okazja zobaczenia jednej z jasniejszych gwiazd nieba potudniowego.
Jest nia Fomalhaut, alfa Ryby Poludniowej. Jest to stosunkowo bliska (7 pc),

a wiec jasna (1,16 mag) gwiazda ciagu gtéwnego. Jej deklinacja wynosi —30°,

a wiec nawet z poludnia Polski widac¢ ja przy sprzyjajacych okolicznosciach na
wysokosci zaledwie 10°. W przeszloSci wraz z trzema innymi jasnymi gwiazdami
pelnita nieco magiczna role wskaznika sygnalizujacego poczatek nowej pory
roku. Tymi gwiazdami, zwanymi gwiazdami krélewskimi, byly oprocz niej
Aldebaran w Byku, Regulus w Lwie i Antares w Skorpionie. Pojawienie sie
kazdej z tych gwiazd po zachodzie Sloiica oznaczalo rozpoczecie sie nowej pory
— Fomalhaut sygnalizuje wlasénie poczatek jesieni. Jest ona zatem najtrudniej
dostrzegalna z Polski gwiazda krolewska.

Wenus jest w Lwie 1 widaé ja nad ranem we wschodnie] czescei nieba. 31 X
znajdzie sie w najwiekszej katowo odlegloéei od Storica. Marsa z kolei widaé
krétko po zachodzie Stonca w poludniowo-zachodniej czesci nieba na granicy
Wezownika i Strzelca, a wiec do$¢ nisko. Przez cala noc wida¢ w Baranie
Jowisza 1 Saturna — obie planety bardzo blisko jedna drugiej. 23 X Jowisz
znajdzie sie w opozycji, tzn. w kierunku przeciwnym do kierunku na Slonce.

9 X wypada néw Ksiezyca, a 24 X pelnia. Ksiezyc zblizy sie mocno do Regulusa

5 X 1 Aldebarana 27 X, ale zakry¢ nie bedzie.
T.K.
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MIEDZY NAMI OSZUSTAMI (18")

Wyjasénienie oszustwa (18): Nie ulega watpliwoéci, ze jedli
Ambrozy (lub Bazyli) otrzyma od Celestyna liczbg 1,
zabawa sie zakoticzy, Bardzo sugestywne jest rozumowanie
pokazujace, ze jesli Celestyn poda Ambrozemn liczbe

100, zabawa nie bedzie miala koica. Trzecim elementem
ukladanki jest ,krok indukcyjny”, pokazujacy, ze przy
zwiekszenin podawanych przez Celestyna liczb o 1 nie
zmieni si¢ {aki skonczonodci zabawy. Ten element jest
przedstawiony niezbytl precyzyjnie. Oczywiscie, wierzac
we wszystkie 3 elementy réwnoczeénie, nalezaloby odrzucié
zasade indukeji matematycznej.

Zabawa zakonczy sie zawsze! Zeby sie o tym przekonaé,
wyobrazmy sobie, co bedzie, kiedy Celestyn poda
Ambrozemu liczbe 100. Popatrzmy na cala zabawe
oczami obserwatora, kidry zna jej reguly, ale nie wie,
jakie liczby podal Celestyn swoim kolegom. Co wie
obserwator? Ze zachodzi jedna z nieskoiiczenie wielu
sytuacji przedstawionych ponize]:

1 === F == e o e o S == f Q=] ] m v
1—2—3—4—5—0—7—8—9—10—1iI— ---

Kazdy odcinek symbolizuje jedna mozliwosdé, na jego
konicach zapisane sa liczby, ktére Celestyn podal
odpowiednio Ambrozemu i Bazylemu. Kiedy Ambrozy
i Bazyli uslysza od Celestyna liczby, beda znali po
jednym koiicu wybranego przez Celestyna odcinka. Sa
kolejno pytani, czy znajomos¢ jednego koifica pozwala im
powiedzied, ktéry to odcinek. Kiedy Ambrozy po raz
pierwszy méwi Nie wiem, oznajmia wszem 1 wobec: Nie
mam liczby 1. Nasz obserwator wie teraz, ze pozostaly
nastepujace mozliwosci:

Do G i G Gl el f g T ] e J0ER e

I—2—8=—4—5i—06—7—8—9—10—11= --:

7 kolei Bazyli méwi Nie wiem. Méglby réwnie dobrze
powiedzie¢ Nie mam jedynkt ani dwdjki. Teraz wiadomo
wszystkim, ze schemat pozostalych dopuszczalnych sytuacji
jest taki:

3= g T s T AL T2 e
QG i G e Qe Qe e RS

Ambrozy odpowiada po raz drugi. Czego si¢ dowiedzial
w miedzyczasie? Mozna powiedzieé, ze nie uzyskal
nowych informacji. Ale mimo to sytuacja, w ktérej teraz
si¢ znalazl, nie jest taka sama, jak przy jego pierwszej
odpowiedzi. W pewnym sensie zmienily si¢ reguly zabawy.
Wiadomo bowiem, ze Celestyn nie mégl podaé Bazylemu
liczby 1 ani 2, a Ambrozemu jedynki. Nie jest istotne,
7 czego wynika to ograniczenie: czy z dotychczasowego
przebiegu zabawy, czy np. z tego, ze Celestyn powiedzial
WAL .., shuchajcie, zmienimy troche reguly, nie wolno

mi bylo przygotowaé jedynki, a Bazylemu na pewno nie
podam dwdjki”.

Ambrozy swoim drugim Nie wiem méwi Nie mam 2
ani 3, na co Bazyli odpowiada: A ja 3 ani 4. Po dwéch
kolejkach odpowiedzi obserwator ma przed oczyma
nastepujacy schemat:

Brmg e =g = [T I8 e

4= 5f—6—7~=8—=9=10— 1= --:

A po czterdziestu dziewieciu:

99 =-100=—"10T1"= $02==-108== 104 =100 108 —
o8 = 99 =100 401 — 102 = 109 =="104 ' 105~ x>

Pyta po raz pieédziesiaty Celestyn Ambrozego : Czy
wiesz, jaka liczbe ma Bazyli? Réwnie dobrze méglby
zapytaé: Czy masz 98 lub 997 Majacy liczbe 100
Ambrozy moéwi Nie. Nasz obserwator wyobraza sobie

100— 101 — 102— 103 — 104 — 105 — (06— - -
g =g 010 21 0F==10d ==l {iyr= mus

Po raz pieédziesiaty Celestyn pyta Bazylego: Czy wiesz,
jakq liczbe ma Ambrozy?, co obserwator tlumaczy: Czy
masz 99 lub 1007 Odpowiedzi na to pytanie Ambrozy
wystucha ze szczegolna uwaga.

JWR

GRY (7)

Oto odpowiedzi na pytania podane przed miesiacem.

W pozycji zlozonej z 6 bierek na polach 6, 13, 19, 28, 29
1 33 dostrzegamy 3 stosy o licznoéciach odpowiednio 6
(pola 7-12), 8 (pola 20-27) i 3 (pola 30-32).
Wygrywajacymi ruchami moglyby wiec byé:

przesunigcie bierki z pola 6 na pole 1 (odpowiada to
zwigkszenin pierwszego stosu do 11 pdl),

przesunigcie bierki z pola 28 na pole 25 (drugi stos
zmniejsza sie do 5 pdl),

zwigkszenie trzeciego stosu do 14 pdl (ale to akurat nie jest
mozliwe).

W pozycji zlozonej z 7 bierek na polach: 6, 8, 20, 25, 26, 35
i 50, stosy, liczac od lewej, maja 5, 11, 01 14 pol. Niestely,

5421142042 14 = 0. Jestedmy wiec na przegranej pozycji
i pozostaje tylko czekaé¢ na blad przeciwnika.

JWR

Korespondencje do I'-limatiasu prosimy kierowaé pod adresem:
Jarostaw Wréblewski, Instytut. Matematyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Plac Grunwaldzki 2/4, 50-384 WROCELAW; e-mail: jwr@math.uni.wroc.pl
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