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gdzie R jest promieniem przewodnika kolowego, a!-lo = 1,25' 10-6 Am

przenikalnoscia magnetyczna prózni. Natezeniei (jesli nie dysponujemy
amperomierzem) odczytamy po prostu z cokolu zaróweczki przy zalozeniu, ze sila
elektromotoryczna baterii zgadza sie z napieciem nominalnym zaróweczki,
wypisanym na niej, a opór przewodu i opór wewnetrzny baterii jest do
pominiecia. Czestosciv+ i v- mierzymy, liczac wahniecia w ciagu np. l minuty.
Kto nie ma igly magnetycznej czy kompasu, moze ja zrobic z kawalka drutu
i duzego zatrzasku, namagnesowac magnesem i osadzic na igle do szycia wbitej
tepym koncem w korek.
Napiszcie, jak Wam sie udalo.

JAK TO ZROBIC czyli przebieg doswiadczenia

Dodatkowe pole Bl wytworzymy przy pomocy przewodnika kolowego z pradem
(o n zwojach). Aby kierunki pól B i Bl byly zgodne, nalezy ustawic przewodnik
kolowy tak, aby jego plaszczyzna byla prostopadla do kierunku swobodnej igly
magnetycznej. Jako zródla pradu uzyjemy bateryjki. W obwód wlaczymy.
takze zaróweczke dla ustalenia wartosci natezenia pradu. Schemat obwodu
przedstawia rysunek. Praktycznie wygodnie posluzyc sie latarka kieszonkowa,
w której obwód wlaczymy szeregowo przewodnik kolowy. W okraglej latarce
najlepiej zrobic to odkrecajac jej tylna zakretke (ze sprezyna) i podlaczajac sie
miedzy obudowe a dno baterii. Kto nie dysponuje przewodem izolowanym, moze
zrobic przewodnik kolowy nawijajac dlugi przedluzacz lub sznur od zelazka na
jakas okragla forme np. kosz od smieci. Polaczenie nalezy tak wykonac, aby

C wykorzystac oba przewody przedluzacza laczac je szeregowo. Oczywiscie liczbe
zwojów bedziemy wtedy liczyc podwójnie. Indukcje Bl(wT) obliczymy ze wzoru:

B _ !-lo nil - 2R '

-
Szkic rozwiazania zadania M4.
Wykorzystujemy wielokrotnie fakt, ze kat
wpisany oparty na srednicy jest prosty.
Jest AD 1- UW, EC 1- UW, stad ADI EC;
AE1-EC, AD1-DC.
Czworok~t AOCE jest wiec trapezem,
którego dwa przeciwlegle katy (przy
wierzcholkach D i El sa proste. Jest on
wobec tego prostokatem, a cieciwaUW jest
równolegla do jednej pary jego boków,
a wiec US = TW.

i po prostym przeksztalceniu:

(3) B = v~+v:
2 B

v+-v: l'

~. pro! dr Andrzej MOSTOWSKI czlonek rzeczywisty PAN.

Na pytanie co to jest dobry porzadek odpowiada

Bedziemy zakladali, ze Czytelnik zna dwa ogólne pojecia matematyczne: pojecie
zbioru i pojecie funkcji. Aby objasnic, czym sa zbiory dobrze uporzadkowane,
zdefiniujemy najpierw pojecie relacji dwuczlonowej. Nazywamy tak funkcje dwu
zmiennych, przebiegajacych jakis zbiór, przyczem wartosci funkcji naleza do
zbioru dwuelementowego zlozonego zO i 1. Zbiór, który przebiegaja zmienne,
nazywamy zbiorem okreslonosci relacji. Do oznaczania relacji uzywamy zazwyczaj
liter R, S, ...Jesli A jest zbiorem okreslonosci relacjiR i x, y sa elementami A,
to zamiast R(x, y) = 1 piszemy zazwyczajxRy i mówimy, ze relacja R zachodzi
miedzy elementami x i y. Jesli R(x, y) = O, to piszemy x non-Ry i mówimy, ze
relacja R nie zachodzi miedzyx i y. Widzimy, ze jesli R jest relacja o zbiorze
okreslonosci A, to dla kazdej pary uporzadkowanej (x, y) elementów A ma miejsce
albo xRy albo x non-Ry. Zbiór wszystkich par (x, y) elementów A rozpada sie
wiec na dwie klasy: klase par(x, y) takich, ze relacja zachodzi miedzyx i y, i klase
par (x, y) takich, ze relacja R nie zachodzi miedzyx i y.
Wezmy na przyklad zbiór wszystkich prostych na jakiejs plaszczyznien
i przyjmijmy R(x, y) = l, jesli proste x i y sa do siebie prostopadle,R(x, y) = O
w przypadku przeciwnym. R jest wiec relacja prostopadlosci miedzy prostymi
lezacymi na plaszczyznie. Zbiorem okreslonosci relacji jest zbiór wszystkich
prostych lezacych nan. Inny przyklad relacji o tym samym zbiorze okreslonosci
otrzymamy przyjmujac S(x, y) = 1 gdy proste x i y sa równolegle, S(x, y) = O

w przypadku przeciwnym.

Czesto spotyka sie relacje spelniajace pewne warunki: relacjeR o zbiorze
okreslonosci A nazywamy zwrotna, jeslixRx dla kazdego x nalezacego doA;
nazywamy ja antysymetryczna, jesli warunekxRy wyklucza warunek yRx dla
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W drugim rozwiazaniu na str. 6 blednie
przyjeto, ze w rachunkach uwzgledniamy
najpierw sile tarcia T, równowazac sile
zsuwajaca z równiFt; dopiero gdy
maksymalna sila tarcia nie jest w stanie
doprowadzic do równowagi, uzupelniaja
napiecie linki N.
W rzeczywistosci nie ma zadnego powodu, by
wyróznic którakolwiek z silN i T. W sumie
musza one byc takie, by spelniony byl
warunek równowagi (2). Ponadto sila tarcia
musi byc nie wieksza od swojej maksymalnej
wartosci :

4) ITI'" flmgcos"-.

Wartosc bezwzgledna w warunku (4) jest
konieczna, gdyz sila tarcia moze byc
skierowana zarówno do góry, jak na rys. 2,
jak i do dolu. W tym ostatnim przypadku
napiecie linki równowazy (równe jest sumie)
przeciwnie skierowane sily: sile tarciaT i sile
zsuwajaca Ft.
Zwrócmy uwage ponadto na kierunek silyN.
Linka jest elastyczna, a wiec w zadaniu sila
napiecia sprezyny moze dzialac na klocek
tylko od góry; N?- O. Mozemy wiec, na
mocy warunku (2) i (4) zapisac warunki
równowagi:

5) ITI'" mgflcos,,-IIO '" N",
",mg(flcos,,-+ sin,,-).

Warunek (5) okresla tylko wartosci
maksymalne obu szukanych silT i N. Ponadto
musza one spelniac warunek (2), który nie
pozwala obliczyc wartosci kazdej z nich
osobno.
W przypadku naszego zadania, mozna obliczyc
sile tarcia z warunku (2) tylko wtedy, gdy
zadane jest z góry napiecie linki (nie
przekraczajace wartosci wynikajacej z warunku
(5». to znaczy gdy na przyklad okreslimy sile
rozciagniecia sprezyny w momencie stawiania
klocków na równi.
Zwrócmy jeszcze uwage na to, ze silyN i T nie
osiagaja równoczesnie swych skrajnych
wartosci podanych w warunkach (5). Aby taka
zgodnosc uzyskac, rozpatrzmy ponownie dwa
przypadki:
a) tga ~ /1; wówczas na mocy warunku (4)
i równan (2) mamy

mgsin(j.~ T~ -/-lmgcoscxI\O~N~
~ m/-l(acosa+5ina.);

b) tgcx > li; wówczas na mocy warunku (4)
i równan (2) mamy

mg/1cosa > T > - flmgcosa. 1\

I\mg(sina-,ucoscx) < N < mg(flcoslX+sina),

Nierównosci P9wyzsze, bedace pelnym
rozwiazaniem zadania, zapisane sa w tym
przypadku w ten sposób, ze graniczne wartosci
sil N i T odpowiadaja sobie wzajemnie.
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dowolnych róznych miedzy soba elementówx, y nalezacych doA; nazywamy ja
przechodnia, jesli warunkixRy i yRz pociagaja za sobaxRz dla dowolnych x, y, z
nalezacych doA; wreszcie nazywamy ja spójna jesli dla dowolnych, róznychx, y
nalezacych doA jest alboxRy albo yRx.
Czytelnik postapi slusznie, jesli przed dalsza lektura przemysli okreslenie (przy
pomocy pojecia funkcji) nastepujacych relacji: (a) podzielnosci, (b) mniejszosci,
(c) niemniejszosci, (d) róznosci, obierajac za kazdym razem zbiór wszystkich liczb
naturalnych jako zbiór okreslonosci relacji; ponadto dla kazdej z tych relacji
Czytelnik powinien rozstrzygnac, które z okreslonych wyzej wlasnosci (zwrotnosc,
anty symetria, przechodniosc, spójnosc) relacja ta posiada.

Ogólna teoria relacji jest interesujacym dzialem teorii mnogosci. Tu jednak
zajmiemy sie jej fragmentem - teoria zbiorów uporzadkowanych i dobrze
4.ll'orzadkowanych.

W matematyce, a takze w jej zastosowaniach, mamy czesto do czynienia ze
zbiorami, których elementy porównujemy ze soba. Np. odcinki polozone
w przestrzeni mozemy porównywac pod wzgledem dlugosci, liczby - pod wzgledem
wielkosci, bryly geometryczne (wielosciany) - pod wzgledem objetosci, ludzi -
pod wzgledem wzrostu itp. Oczywiscie elementy jednego i tego samego zbioru
mozemy porównywac pod wzgledem rozmaitych cech: np. zbiór doroslych
mieszkanców Polski mozemy porównywac pod wzgedem wzrostu, pod wzgledem
wieku, ale takze pod wzgledem numerów ich dowodów osobistych.

Wszystkie te przyklady sa szczególnymi przypadkami pojecia specjalnego systemu
relacyjnego: nazywamy tak pare utworzona ze zbioruA i relacji, dla której A jest
zbiorem okreslonosci (mówimy o specjalnym systemie, gdyz logicy rozpatruja
systemy ogólniejsze, w których wystepuje wiecej niz jedna relacja, i to nie
koniecznie dwuczlonowa), Np.A moz./' byc zbiorem doroslych mieszkanców Polski,
a R relacja "x jest wyzszy ody"; otrzymujemy wtedy system relacyjny
odpowiadajacy jednemu z przykladów podanych wyzej, W innym przykladzie
zbiór A jest taki sam, aleR jest relacja"x jest mlodszy ody" i W trzecim znów
zbiór A jest niezmieniony, aR jest relacja "numer dowodu osobistego "iksa" jest
wiekszy niz numer dowodu "igreka"".

Jesli (A, R) jest specjalnym systemem relacyjnym, w którymR jest relacja
zwrotna,antysymetryczna, przechodnia i spójna, to mówimy, ze zbiórA jest
uporzadkowany przezR. Najprostszym przykladem jest system(A, R), w którym
A jest zbiorem liczb rzeczywistych, aR - relacja ~. Czesto zamiastR piszemy
wtedy symbol ~R , aby podkreslic analogie pomiedzy relacjaR,
a uporzadkowaniem zbioru liczb przez relacje "mniejszy lub równy".

Jak widzimy, zaden zbiórA nie jest sam z siebie uporzadkowany: musi byc
dopiero dana relacja o zbiorze okreslonosciA, która porzadkujeA, aby móc
mówic o zbiorze uporzadkowanym. Tym niemniej w tekstach matematycznych
czesto uzywa sie zwrotu "zbiór uporzadkowany" gdy wybór relacji porzadkujacej
R jest oczywisty z kontekstu.

Podamy kilka przykladów systemów(A, R), w których R jest relacja
porzadkujaca A :
(i) A jest zbiorem liczb naturalnych,R - relacja ~ ;
(ii) A jest zbiorem liczb naturalnych,R - relacja ~ ;
(iii) A jest zbiorem liczb naturalnych,R - relacja taka, zexRy zachodzi wtedy
i tylko wtedy, gdyx ma mniej czynników pierwszych nizy lub tez x ma tyle samo
czynników pierwszych, coy i x ~ y;
(iv) A jest zbiorem wszystkich liczb rzeczywistych nieujemnych, aR - relacja ~ ;
(v) A jest zbiorem liczb zespolonych postacim+ni, gdziem i n sa liczbami
naturalnymi, R - relacja taka, ze(m+ni) R(p+qi) zachodzi wtedyi tylko wtedy,
gdy m < p lub tez m = p i n ~ q.

Zauwazmy, ze w przykladzie (iii) zachodza np. wzory2R3, 3R4, 4R5, 25R6,
ll1R6, 125R30; relacja R jest wiec zupelnie rózna od relacji ~. Przyklad (v)
mozemy zilustrowac geometrycznie, utozsamiajac liczbem + ni z punktem
o wspólrzednych(m, n). RelacjaR zachodzi miedzy liczbamim +ni oraz p +qi
wtedy, gdy punkt (m, n) lezy na lewo od punktu(p, q) lub tez, gdy oba te punkty
leza na tej samej prostej pionowej, ale punkt(m, n) lezy nizej niz(p, q) albo
pokrywa sie z(p, q).

Bedziemy odtad pisalix ~ R Y zamiastxRy i czytali ten wzór"x poprzedzay" lub
"x jest wczesniejsze ody", wzglednie"y nastepuje pox" albo "y jest pózniejsze
od x". Zwrotów tych uzywamy takze, gdyx jest identyczne zy.



Niech R bedzie relacja porzadkujaca A i niech X bedzie podzbiorem A, róznym od
A lub równym A. Element x zbioru X nazywamy pierwszym elementem tego zbioru,
jesli kazdy elementX jest pózniejszy odx. Tak np. w przykladzie (i) kazdy niepusty

- podzbiór A ma pierwszy element: jest to mianowicie najmniejsza liczba nalezaca do
tego podzbioru. Podobnie jest w przykladzie (iii): aby otrzymac pierwszy
element zbioru X, rozpatrujemy te liczby nalezace doX, które maja mozliwie
najmniejsza liczbe czynników pierwszych i wybieramy sposród nich liczbe
najmniejsza. Równiez w przykladzie (v) kazdy niepusty podzbiór zbioruA ma
element pierwszy, jak to Czytelnik zechce sam sprawdzic. W przykladzie (iii) tylko
skonczone podzbioru X zbiory A maja elementy pierwsze. Liczbax jest bowiem
elementem pierwszym zbioruX, gdy jest najwieksza liczba tego zbioru.

Mozemy teraz podac okreslenie zbioru dobrze uporzadkowanego. Mówimy, ze
zbiór A jest dobrze uporzadkowany przez relacjeR, jesli spelnione sa dwa
warunki:

(1) Relacja R porzadkuje A;
(2) Kazdy niepusty podzbiór A ma element pierwszy.
Korzystajac z przedyskutowanych wyzej przykladów (i) - (v) Czytelnik moze
teraz podac przyklady zbiorów dobrze uporzadkowanych, jak tez przyklady
zbiorów uporzadkowanych, które nie sa dobrze uporzadkowane.

Samo podanie definicji nie stanowi jeszcze pelnej odpowiedzi na pytanie, czym sa
zbiory dobrze uporzadkowane. Pelna odpowiedz uzyskujemy dopiero zapoznajac
sie z rola, jaka to pojecie odgrywa w matematyce, jakie sa jego wlasnosci,
zastosowania i do jakich ogólniejszych problemów prowadzi jego dyskutowanie.

Pewne uwagi na ten temat przyniesie druga czesc artykulu, która znajdzie sie
w nastepnym numerze.

o podstawach holografii

pro! dr Bohdan KARCZEWSKI
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Slowo "holografia" nie powinno dzis byc Czytelnikowi obce. Wystepuje ono
bowiem bardzo czesto nie tylko na lamach powaznych czasopism naukowych, ale
zdolalo juz trafic do pismiennictwa popularno-naukowego, a nawet do prasy
codziennej. Dlaczego termin niewatpliwie naukowy coraz bardziej sie
upowszechnia i dla coraz wiekszego grona ludzi nabiera tresci znaczacych?
Odpowiedz na to pytanie jest celem naszego artykulu.

Wszystko zaczelo sie w 1948 r., kIedy to Denis Gabor, fizyk angielski pochodzenia
wegierskiego, zaproponowal nowa, dwuetapowa metode otrzymywania obrazów
optycznych. Zródla teoretyczne pomyslu Gabora tkwily we wczesniejszych
pracach W. L. Bragga i polskiego fizyka M. Wolfkego. Metoda ta w sposób
zasadniczy róznila sie od klasycznej fotografii. Okazalo sie jednak bardzo szybko,
iz idea Gabora byla tak trudna w realizacji doswiadczalnej, ze nie wrózono
jej przyszlosci. Zasadniczy zwrot nastapil w latach 1962-1964 dzieki badaniom
fizyków amerykanskich. E. N. Leitha iJ. Upatnieksa, oraz fizyka radzieckiego
J. N. Denisiuka. Uczonym tym udalo sie nie tylko usunac wszystkie niedomogi
oryginalnego pomyslu Gabora, ale tez pomysl ów nieslychanie wzbogacic i,
co wiecej, ukazac jego olbrzymie znaczenie praktyczne.

Od tego czasu datuje sie bujny rozkwit badan nad dwuetapowa metoda
otrzymywania obrazów optycznych, zwana inaczej metoda rekonstrukcji frontu
falowego, lub krócej - holografia. Aby dobrze zrozumiec istote holografii, tym
bowiem gaborowskim okresleniem bedziemy sie dalej poslugiwali, zastanówmy
sie przez chwile nad tym, jak widzimy rózne przedmioty w naturze i co z tego
mozemy zarejestrowac klasycznymi metodami na kliszy fotograficznej.

Kazdy przedmiot mozemy traktowac jako skladajacy sie z wielkiej liczby punktów
rozpraszajacych lub promieniujacych swiatlo. F~le pochodzace od tych punktów
skladaja sie w sumie na bardzo zlozona tzw. fale przedmiotowa. Soczewki oczne
przeksztalcaja te fale tak, ze na siatkówkach oczu powstaja malo rózniace sie
obrazy (plaskie) przedmiotu, dzieki czemu mózg nasz odbiera przestrzenny jego
obraz. Zmieniajac punkt widzenia lub obracajac przedmiot, mozemy go ogladac
z dowolnej strony (rys. 1).


