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Co to sa funkcje tworzace?
Wlodzimierz BIELINSKI

Co (nie) istnieje
w fizyce

Dziwne sa drogi ludzkich poszukiwan. Rozszerzamy swoja wiedze na
dany temat, badamy go dlugo i dokladnie. W koncu stwierdzamy,
ze chyba juz nic wiecej nie osiagniemy ... i wtedy przychodzi nam
z pomoca jakas zupelnie inna, pozornie nie zwiazana z badana przez
nas, dziedzina. W kombinatoryce taka niezwykla pomoca sa wlasnie
funkcje tworzace - narzedzie rodem z analizy matematycznej.

Funkcja tworzaca dla ciagu A = (ao, al, az, ... ) nazywamy funkcje
00

zmiennej x dana wzorem A(x) = L anxn. Na funkcjach tworzacych
n=O

00

mozna wykonywac rózne operacje, np. jesli A(x) = L anxn,
n=O

00

B(x) = L bnxn, to
n=O

00

A(x) + B(x) = I)an + bn)xn;
n=O

00

C· A(x) = L:canxn;
n=O

Krzysztof REJMER

- Do was mówie, hej paladynie! - powtórzyl

Karol Wielki. - Jakze to byc moze, byscie

nie ukazali twarzy swemu królowi?

Glos, wydostajacy sie spod dolnej przylbicy,

zabrzmial teraz czysto i mocno.

- Albowiem nie istnieje, sire.

- A to dopiero! - wykrzyknal cesarz.

- Teraz mamy wiec w wojsku jeszcze

i rycerza, który nie istnieje! Pokazcie no

sie troche·

Agi/ulf zdawal sie wahac przez krótka

chwile, po czym zdecydowanym, choc

powolnym ruchem uniósl przylbice·
Helm byl pusty. Wewnatrz bialej zbroi

z teczowym pióropuszem nie bylo nikogo.

- No, no, a to dziwy! - rzekl Karol Wielki.
- I jakze to potraficie sluzyc, skoro was nie
ma?

A'(x) = L:(n + 1)an+1Xn .
n=O

Oczywiscie, wszystkie powyzsze dzialania sa wykonalne tylko wtedy, gdy
szeregi reprezentujace funkcje A(x) i B(x) sa zbiezne w pewnym otoczeniu
zera. W przeciwnym przypadku trudno w ogóle mówic o funkcjach. W naszych
zastosowaniach nie bedziemy jednak sprawdzac zbieznosci szeregów. Okazuje sie
bowiem, ze jesli interesuja nas tylko wspólczynniki, to mozemy traktowac A(x) i B(x)
jako tzw. szeregi formalne.

Nieco innego podejscia wymagaja funkcje tworzace ciagów
okreslonych rekurencyjnie, takich jak np. liczby Fibonacciego
(Fo = F1 = 1, oraz Fn = Fn-1 + Fn-z dla n ;:: 2) czy liczby Catalana

n

(co = O, C1 = 1, i Cn = L CiCn-i dla n;:: 2).
i=O

Czasem funkcje tworzaca danego ciagu mozna bez trudu opisac
w prostszy sposób korzystajac z okreslonych wyzej dzialan i znajac
szereg geometryczny oraz dwumian Newtona. Oto przyklady. Jesli00

ciag an jest geometryczny, an = aqn, to A(x) = a L qnxn = l~qx'n=O

Jesli an = n, to A(x) = f nxn = x(f xn)' = X (l~X)' = (1~X)2'n=O n=O

Jesli wreszcie an = C;:) - umawiamy sie, ze CD = O dla n > m
00 m

- to wtedy A(x) = L C;:)xn = L C;:)xn = (1 + xr·
n=O n=O

Problem istnienia lub nieistnienia jest
w fizyce i innych naukach przyrodniczych
bardzo subtelny. Bo cóz to znaczy istniec?
Jakie kryterium jest decydujace? Przede
wszystkim trzeba odpowiedziec na pytanie,
co bada fizyka: otaczajacy nas swiat czy
tez raczej jego modele. W przypadku
eksperymentu sprawa wydaje sie na pozór
prosta - badamy rzeczywiste obiekty
istniejace w przyrodzie. Ale czy na pewno?
Badanie elektronów zaklada ich istnienie.
W wiekszosci przypadków eksperymentator
tak naprawde sprawdza poprawnosc
przyjetego modelu, wiec choc zwiazek
z jakas niezalezna od nas rzeczywistoscia
wydaje sie oczywisty, to jednak zarówno
teoretyk, jak i eksperymentator zajmuja
sie raczej modelami rzeczywistosci. Nawet
przy skrajnie realistycznej postawie
nigdy nie mozna wykluczyc, ze ten sam
zakres zjawisk moze zostac wytlumaczony
w ramach calkiem róznych modeli.

- Sila woli i wiara w nasza 4wieta sprawe!

- A jakze, a jakze, dobrze mówicie; tak sie
spelnia swój obowiazek. Jak na kogos, kto

nie istnieje, to zuch z was rycerzu!
!talo Calvino

"Rycerz nieistniejacy"
tlum. Barbara Sieroszewska

n

gdzie Cn = L:akbn-k;
k=O

00

00

A(x)B(x) = L:cnXn,
n=O

Liczby Catalana pojawiaja sie w kilku zagadnieniach kombinatorycznych, na pozór ze
soba nie powiazanych. Wiecej o tym - w Delcie za cztery miesiace.

Nietrudno zauwazyc, ze dla liczb Fibonacciego mamy

xF(x) = Fox + F1xZ + Fzx3 + ... ,
xZ F(x) = Foxz + F1x3 + ....

To, oczywiscie, nie oznacza, ze problem
istnienia lub nieistnienia wyglada w fizyce
tak samo jak w matematyce. Matematyka
nie interesuje to (a przynajmniej nie
musi), czy pojeciom, którymi sie zajmuje,
odpowiada jakas inna rzeczywistosc.

1



Tymczasem fizyk jest zmuszony odrzucic
nawet naj piekniejsza i logicznie spójna
teorie, jesli pozostaje ona w razacej
sprzecznosci z doswiadczeniem. A zatem
problem istnienia sprowadza sie do
uzytecznosci pojec zastosowanych do
opisu przyrody, a takze do tego, czy sa
one konieczne (moze sie okazac, ze to
sarno mozna wytlumaczyc inaczej,
na przyklad prosciej). Poglad na.istnienie
lub nieistnienie jakiegos obiektu w fizyce
jest zmienny historycznIe ze wzgledu na
gromadzenie sie wciaz nowych faktów,
doskonalenie techniki doswiadczalnej
czy tez gwaltowna zmiane paradygmatu,
co wprawdzie niezbyt czesto, ale takze
sie zdarza. Pamietajmy równiez i o tym,
ze najczesciej nowa teoria zawiera w sobie
stara jako pewien przypadek graniczny,
nie tyle odrzuca ja, ile ogranicza zakres
stosowalnosci. Calkowite odrzucenie jest
raczej rzadkoscia.

o nieistnieniu mozna mówic w fizyce
na kilku róznych poziomach. Chetnie
poslugujemy sie takimi pojeciami jak
gaz doskonaly, cialo doskonale czarne,
cialo sztywne, punkt materialny, ciecz
niescisliwa czy idealny krysztal, choc
w przyrodzie nie istnieje nic, co by
im odpowiadalo w scislym znaczeniu;
rzeczywiste obiekty zaledwie przypominaja
je lepiej lub gorzej i to w zaleznosci od
warunków doswiadczenia. A oto inny
aspekt tytulowego pytania: uzywamy
z jednej strony takich pojec jak atom
i krysztal, z drugiej takich jak cieplo,
energia i entropia. Pierwsze dwa maja inny
status niz pozostale trzy. Atom i krysztal
to skladniki materii, energia i entropia
istnieja w inny, bardziej abstrakcyjny
sposób niz tamte dwa. Mozliwa jest
"zmiana kategorii", na przyklad przez
dlugi czas wyobrazano sobie, ze cieplo jest
rodzajem substancji zawartej w cialach,
dzis wierny, ze jest to jeden ze sposobów
przekazywania energii, a wiec nalezy do tej
drugiej, bardziej abstrakcyjnej kategorii.
Tak wiec choc cieplo nie istnieje jako
substancja, to jednak istnieje jako forma
przeplywu energii.

Z punktu widzenia uzytecznosci mozemy
podzielic "nieistniejace byty fizyki" na
dwie grupy: te, które "zanieistnialy" i te,
które nie zaistnialy. Neologizm, którym
sie posluzylem, jest chyba dosc czytelny.
Chodzi tu o pojecia, których istnienie
zostalo kiedys powszechnie zaakceptowane
i mialo moc wyjasniania jakiegos zjawiska
przyrody, pózniej jednak zakwestionowano
je i odrzucono ich istnienie, na ogól
dlatego, ze nie wytrzymaly konfrontacji
z nowymi faktami doswiadczalnymi.

2

Dodajac do jedynki sume prawych stron powyzszych równosci
otrzymujemy

00

1+ xF(x) + x2 F(x) = 1+ x + L(Fn-1 + Fn_2)Xn = F(x).
n=2

Stad F(x) = 1/(1- x - x2). Dla ciagu liczb Catalana mamy

00 oo(n )C(x) = ~Cnxn = ~ ~CiCn-i xn + Co + CIX =

= f (t Cicn-i) xn + Co + ClX =n=O i=O

(~cnxn r + x = C2(x) + x,

czyli C2(x) - C(x) + x = O. Zatem C(x) = 1±~. Jaki znak
nalezy wstawic w liczniku, okaze sie juz niedlugo.

Funkcje tworzace sa interesujace i wazne dzieki swym magicznym
mozliwosciom. Poznamy teraz kilka z nich.

1. Wyznaczymy nierekurencyjne wzory na Fn i Cn.

Wiadomo, ze jesli funkcja j(x) rozwija sie w szereg potegowy
00

I: anxn, to an = j(n)(O)/n!. Nie zawsze jest to skuteczna metoda
n=O .
znajdowania wzoru na an, gdyz czasem trudno jest znalezc ogólny
wzór na n-ta pochodna funkcji j w zerze.

Aby znalezc jawny wzór na liczby Catalana, rozwiniemy

w szereg potegowy funkcje g(x) = VI - 4x. Po kilku pierwszych

rózniczkowaniach zauwazamy, ze g(n)(o)= - 2n . 1 ·3·5· .... (2n - 3)
(purysci zechca ten fakt udowodnic). A poniewaz liczby Catalana sa

dodatnie, to odpowiedni we wzorze C(x) = 1±~(x) jest znak minus.

Zatem c(n)(o) = _g(n~(o) = 2n-1 ·1·3·5· .... (2n - 3). Stad,
po prostym rachunku, mamy

Cn = c(n)(o) = (2n - 2)1 =.!. (2n - 2) .n! n!(n-l)! n n-l

Na szczescie wzór na Fn mozna wyprowadzic przy uzyciu prostszych srodków. Sprytny
Czytelnik latwo poradzi sobie sam z nietrudnymi obliczeniami, rozkladajac wymierna
funkcje F(x) na ulamki proste. Gotowy wynik (tzw. wzór Bineta) wyglada tak:

Fn = ~ [ C +2v'5) n+l - C -2v'5) n+l]

2. Odkryjemy na nowo proste fakty kombinatoryczne.

Niech An(x) = (1 + x)n. Wtedy An(x) = (1 + X)An_l(X) =

= An-l(X) + XAn_l(X). Porównujac wspólczynniki przy xk po

obu stronach, mamy (~) = (n~l) + (~::::i).Obliczajac wartosci
wielomianu An(x) dla x = 1i x = -1, otrzymujemy znane
tozsamosci

t (n) = 2n,k=O k

t( _l)k (n) = O.k=O k



W podobny sposób mozna znalezc rozmaite wlasnosci liczb Catalana. Na przyklad,
znajac rozwiniecia w szereg Maclaurina funkcji j(x) = v'IT4X i h(x) = 1/ j(x),
mozna (porównujac wspólczynniki przy xn po obu stronach tozsamosci h(x)j(x) = 1)
udowodnic, ze

k

'" k+1~ lClCk_l+l = -2-Ck+1 .
.(;::;::1

Mozliwosci tworzenia nowych wzorów przez proste porównywanie wspólczynników
jest jeszcze wiele. Zainteresowanym proponujemy dalsze eksperymenty (warto zwrócic
uwage na rozwiniecie funkcji arcsin).

W artykule ,,0 kolejkach" napisanym wspólnie z K. Parolem (zob. Delta 10/1995)
udowodnilismy, ze liczba dobrych (tzn. nie powodujacych zatrzymania sprzedazy
biletów) kolejek dlugosci 2n, w których n osób ma pieciozlotówki i n osób
dziesieciozlotówki, jest równa Cn+'. Zdarzenie {X = 2n + l} zachodzi wtedy i tylko
wtedy, gdy pierwsze 2n osób tworzy jedna z owych Cn+' dobrych kolejek (dzieje sie
to z prawdopodobienstwem Cn+lpn(1- p)n), a na miejscu (2n + l)-szym znajdzie sie
osoba z dziesieciozlotówka·

3. Obliczymy pewne ciekawe prawdopodobienstwo.

Wyobrazmy sobie, ze przed kinem, w którym bilety sa po 5 zl,
ustawia sie kolejka. Prawdopodobienstwo tego, ze dowolna osoba ma
monete 5 zl, jest równe p, a banknot 10 zl - równe (1 - p). Niech X
bedzie zmienna losowa oznaczajaca numer osoby, na której kolejka
po raz pierwszy sie zablokuje (wskutek niemoznosci wydania reszty).
Mozna wykazac, ze P(X = 2n + 1) = Cn+1pn(l _ p)n+1.

W fizyce, tak jak w kazdej ludzkiej
dzialalnosci, zdarzaja sie takze pomylki
i oszustwa (na przyklad promienie N
Blondlota, subelektrony czy telepatia).
Jednak nauka (ta przez duze N) jest
krytyczna w stosunku do samej siebie
(czego nie mozna powiedziec o wielu
innych dziedzinach aktywn6sci czlowieka).
Tym wlasnie nauka rózni sie od paranauki,
o czym niedawno w naszej ankiecie
pisal Jerzy Kuczynski (Delta 1/1996).
Tego rodzaju artefakty sa wiec szybko
eliminowane i dlatego chyba nie warto tu
o nich wspominac.

Zostaly one zastapione innymi pojeciami,
które lepiej nadawaly sie do opisu starych
i nowych zjawisk. Do tej grupy naleza:
flogiston, cieplik, eter, deferenty i epicykle.
Druga grupa to obiekty, których istnienia
dowodzono bezskutecznie, choc z bardzo
róznych przyczyn spodziewano sie ich
odkrycia. Niektóre z nich (zgodnie
z obecnym stanem wiedzy) moglyby istniec
(na przyklad monopole magnetyczne
lub tachiony), inne nie istnieja z cala
pewnoscia; w tej grupie mieszcza sie:
perpetuum mobile (pierwszego i drugiego
rodzaju) i slynny kamien filozoficzny.
W przypadku obiektów, które moglyby
istniec, lecz ich nie ma, nigdy nie
bedziemy miec gwarancji, ze kiedys,
w przyszlosci ich istnienie nie zostanie
jednak doswiadczalnie dowiedzione.

l-11-2pl
2p

00

S = L cn+1pn(1- pt+1
n=O

00

Intrygujaca jest suma S = L P(X = 2n + 1). Jesli kolejka
n=O

"musi" sie w któryms momencie zatrzymac, to powinno byc

5= 1 (zmienna X nie przyjmuje wartosci parzystych). Obliczymy
sume S wykorzystujac funkcje tworzace. Poniewaz Co = O, wiec

00

L Cn+1Xn = C(x)/x = (1- ./1- 4x)/2x. Wstawmy do tej równosci
n=O

x = p(l - p) i pomnózmy obie strony przez (1 - p). Otrzymamy
wtedy

Zatem dla p ::; l, zgodnie z intuicja, jest 5= 1. Jednak dla p> l
mamy S = 1. - 1 < 1, co oznacza, ze kolejka moze sie nigdy niep

zatrzymac. Prawdopodobienstwem takiego szczesliwego przypadku
jest 1 - S.

Dla p < l mozemy obliczyc wartosc oczekiwana EX
numeru osoby, na której kolejka sie zatrzyma. We wzorze

00

L Cn+1Xn = (1- ./1- 4x)/2x wstawmy x = a2, pomnózmy obie
n=O
strony przez a, zrózniczkujmy wzgledem a i na koniec wstawmy
z powrotem a2 = x. Dostaniemy równosc

00 1 (1 )L(2n + 1)Cn+1Xn = -2 v'f'=4X - 1n=O x 1- 4x

Stad, biorac x = p(l - p), otrzymamy bez klopotu
00

EX = L (2n + 1)Cn+1pn(1 - p)n+1 = 1/(1- 2p). Dla p -+ (l)-
n=O

mamy EX -+ 00, czyli blokady kolejki zdarzaja sie teoretycznie
rzadko, co jest chyba faktem pocieszajacym.

Rozwiazanie zadania F 432. Zadame
rozwiazemy metoda obrazów. Umieszczajac
ladunek - q na osi symetrii po przeciwnej stronie

plaszczyzny oraz ladunki - q' i q', gdzie q' = ? 1

W punktach odleglych o x' = a: tak, jak to
pokazuje rysunek, spelniamy warunek znikania
potencjalu na powierzchni przewodnika.

\ ,,
+ q' ,
I, ,, , '--,--

Czytelnik Wnikliwy zechce sprawdzic, ze szeregi wyrazajace S i EX sa zbiezne dla
interesujacych nas wartosci zmiennej x = p(l - p), p E (0,1).

I tym optymistycznym akcentem pragnelibysmy zakonczyc
rozwazania na temat funkcji tworzacych z nadzieja, ze przydadza
sie one Czytelnikom w ich wlasnych poszukiwaniach.

Sila oddzialywania ladunku q z przewodnikiem
jest równa sile jego oddzialywania z trzema
fikcyjnymi ladunkami: -q, q' i -q'. Jest ona
równa

F = q2 [-(X-2-:-aa-2-)-2 - -(x-.2-:-aa-2-)-2 + -4~-.2]
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Mme Marie Smoluchowski

W Delcie 12/1995 przeczytalem, jak to przed stu laty: "Dynamiczne panienki
z Europy Wschodniej akurat w nauce wiodly prym". Przypomnialo mi to
o zabawnym nieporozumieniu, opisanym w biografii Mariana Smoluchowskiego:

"... gdy prace Smoluchowskiego weszly do wykladów uniwersyteckich,
profesorowie paryscy, zarówno Langevin, jak i Perrin, sadzili, ze omawiaja
prace kobiety, Mme Marie Smoluchowski. Osoba Marii Sklodowskiej, wtedy
juz slawnej, przyzwyczaila, jak widac, Francuzów do mysli, ze fizycy polscy
sa plci zenskiej. Stefan Dabrowski (pózniejszy profesor w Po'znaniu), który
wówczas pracowal u Perrina, mial okazje rozwiac ten mit. Oto jego list do

Smoluchowskiego: Paryz, 8 III 1909 r.

"Zanim obszerniej do Profesora napisze, musze go poinformowac, iz musialem tu
pod przysiega zlozyc swiadectwo, ze Profesor nalezy do plci meskiej. Mianowicie
asystent prof. Langevina mówil mi, ze o pani Marie Smol. jego szef wykladal
w College de France w zeszlym roku. Dzis przyznal mi sie Perrin, ze myslal to
samo i tylko moja odpowiedz, w której wyraznie (mimo woli zreszta) okreslilem
plec Profesora, wyprowadzila go z bledu. Fatalna konfuzja wydala sie w tych
dniach i prof. Langevin, jak i inni dobrze sie smieja z tego. Mimo to Mme Sm.
zyje w wyobrazni i pamieci sluchaczy. W jaki chytry sposób Profesor rozszerza
za granica kult dla kobiety polskiej! Musze jako antyfeminista zaznaczyc,
ze gdybym tylko tyle zrobil za granica co to sprostowanie, wyjazd mój juz by
sie oplacil."

[Annin Teske: Marian Smoluchowski, zycie i twórczosc - PWN 1955, s. 19-20.]

Z prof. Stefanem Dabrowskim spotkalem sie w czasie wojny, przepisywalem
na maszynie jego prace i pomagalem w obliczeniach chemicznych. Kiedys
powiedzialem, ze podobaly mi sie prace Perrina oceniajace rozmiary atomów
z pomiarów rozwarstwiania sie emulsji gumiguty. Wówczas z ozywieniem
powiedzial: "Przeciez to ja u Perrina ucieralem te gumigute". Zrobilo to
na mnie wielkie wrazenie. Myslalem - mlody - ze wspominam zamierzchle
czasy, gdy wysilano sie, by udowodnic istnienie atomów, a oto rozmawialem
z czlowiekiem, który w tym uczestniczyl. Mówilismy wówczas o pracach sprzed
34 lat, a teraz wspominam te - jak gdyby niedawna rozmowe - po 52 latach.

Jakzez zmieniaja sie subiektywne miary czasu. Mieczyslaw KARPINlEC

Patrz w niebo
Badania centralnych obszarów Galaktyki sa wyjatkowo
trudne nie z powodu braku srodków technicznych.
To materia miedzygwiazdowa zalegajaca w plaszczyznie
Drogi Mlecznej skutecznie utrudnia obserwacje tego
interesujacego fragmentu naszego ukladu gwiazdowego.
Tradycyjne teleskopy sa tu niemal calkiem nieprzydatne
- okolice centrum Galaktyki w zakresie optycznym
widac jedynie przez nieliczne tzw. okna, czyli dziury
miedzy oblokami rozproszonej materii. Dlatego samo
centrum bada sie glównie na falach dluzszych: radiowych
i w podczerwieni.

Od lat wiadomo wiec bylo, ze centrum Galaktyki to
radiozródlo Sagittarius A. W miare ulepszania metod
obserwacji okazalo sie, ze ma ono dosc zlozona budowe,
a jeden z fragmentów, Sagittarius A·, jest wyjatkowo
zwartym radiozródlem. Latwo zgadnac, ze powstala
hipoteza, iz obiekt ten zawiera czarna dziure, za czym
przemawialo np. zaobserwowanie gwaltownych ruchów
materii w jego okolicy.

Okolo trzech lat temu dwie grupy obserwatorów znalazly
niezaleznie podczerwony odpowiednik centralnego
radiozródla. Przyczynily sie do tego przynajmniej trzy
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osiagniecia techniczne: opanowanie zakresu podczerwonego,
powszechne uzycie kamer CCD i zastosowanie tzw. optyki
adaptacyjnej (oznacza to teleskop z elastycznym lustrem,
tak deformowanym na biezaco, aby skompensowac
znieksztalcenia obrazu powodowane przez ziemska
atmosfere). Jeszcze inna grupa obserwatorów, wykonawszy
obserwacje spektroskopowe okolic radiozródla, wykryla
dopplerowskie przesuniecia widm swiadczace o tym,
ze gwiazdy w odleglosci 0,2 pc od domniemanego centrum
poruszaja sie 100 razy szybciej niz w odleglosci 0,4 pc
(zadne wczesniejsze obserwacje nie siegaly tak blisko
centrum Galaktyki). Tak gwaltowny wzrost predkosci
z maleniem odleglosci jest, wedlug mechaniki klasycznej,
wykluczony, moze zas byc spowodowany obecnoscia czarnej
dziury o masie rzedu miliona mas Slonca, a wiec efektami
mechaniki relatywistycznej.

Co prawda, nadal slyszy sie glosy, ze te wszystkie
obserwacje nie wykluczaja obecnosci w centrum Galaktyki
zwyczajnej, a tylko moze wyjatkowo gestej gromady
gwiazd. Wydaje sie jednak, ze sa to glosy odosobnione
i ze nasza Galaktyka, zaliczajaca sie do "normalnych", jest
jednak galaktyka troche aktywna· Tomasz KWAST



Neutrony w badaniach materii skondensowanej
Izabela SOSNOWSKA

Do badania wewnetrznej struktury materii stosuje sie

wiele róznych rodzajów promieniowania. Poddany testowi

material "oswietlany" jest promieniowaniem o okreslonej

energii (dlugosci fali), a nastepnie badana jest absorpcja
np. z wykorzystaniem efektu Massbauera (rezonansowe

pochlanianie promieni I pochodzacych z jader atomów

znajdujacych sie w sieci krystalicznej) lub rozpraszanie

promieniowania (na przyklad promieni X lub elektronów).
Informacje o budowie i oddzialywaniach miedzyatomowych. -

czerpiemy z pomiaru rozkladu katowego rozproszonego.......
promlemowama 1 Jego energn.

Za poczatek nowoczesnych badan strukturalnych
uwaza sie rok 1914, w którym Max von Laue otrzymal

Nagrode Nobla za zastosowanie dyfrakcji promieni X do

badania atomowej struktury krysztalów. Promienie X

oddzialuja z elektronami atomów i z tego powodu

informacja zawarta w katowych rozkladach rozproszonego

promieniowania X dotyczy rozkladu gestosci elektronów

w materii. InnY!ll rodzajem promieniowania przydatnym
do badania struktury materii okazaly sie neutrony

p"o~olne (tzn. neutrony o energiach 1-250 meV). Neutrony
oddzialuja z jadrami i momentami magnetycznymi

atomÓw. W 1994 roku, a wiec w 80 lat po Maxie

von Laue, Nagrode Nobla za pionierski wklad w rozwój
metody rozprasz.ani'a neutronów oraz jej zastosowanie
w badaniach materii skondensowanej otrzymali: Bertram

N. Brockhouse z Uniwersytetu McMaster w Hamilton

(Kanada) i Clifford G. Shull z Massachusets Institute of

Technology w Cambridge (USA) ..

oslona reaktora

licznik

1m

Rys. 1. Schemat dyfraktometru neutronów. Wiazka neutronów
wychodzaca z reaktora pada na krysztal (tzw. monochromator),
na którym nastepuje "odbicie" neutronów o dlugosci fali A zgodnie
ze wzorem Braggów (zobacz str. 6). Nastepnie monochromatyczna
wiazka neutronów pada na badana próbke. Rozproszone na próbce
neutrony sa rejestrowane przez detektor obracajacy sie wokól osi
przechodzacej przez srodek próbki. Mozna uzyskac tak zwane
neutrony gorace o energiach rzedu 0,5 eV, termiczne o energiach
okolo 40 meV lub zimne o energii rzedu 5 meV. Rodzaj neutronów
uzytych do badan zalezy od badanego procesu.

W tabeli przytoczono amplitudy rozpraszania neutronów
powolnych dla kilku jader atomowych.

Neutrony powolne rozpraszaja sie na jadrach atomów

(jonów), z których zbudowana jest materia; dlatego ten
typ rozpraszania nosi nazwe rozpraszania jadrowego.

Jak widac moga one byc zarówno dodatnie, jak i ujemne.

Izotopy tego samego pierwiastka (np. wodór i deuter) maja
rózne amplitudy rozpraszania neutronów.

Srednia energia wzbudzen sieci krystalicznej jest
rzedu 1-100 meV, dlatego wlasnie neutrony, których

energie sa tego samego rzedu, sa szczególnie przydatne do
badan tych wzbudzen. Oprócz reaktorów stacjonarnych

istnieja równiez impulsowe zródla neutronów. Do takich
zródel nalezy reaktor impulsowy w Dubnej oraz
zródla spallacyjne w Wielkiej Brytanii, USA i Japonii.
W zródlach spallacyjnych neutrony powstaja podczas

zderzen wysokoenergetycznych protonów (o energii

okolo 1 Ge V) z jadrami pierwiastków ciezkich, takich jak
wolfram lub uran.

cm]Amplituda rozpraszania neutronów b[10-12
- 0,38

0,67
0,58

Atom

lH
2H = 2D
160Urzadzenia pozwalajace badac nie tylko rozklad katowy,

ale takze energie rozproszonych neutronów, nosza nazwe

spektrometrów neutronów. Energetyczny rozklad
neutronów wychodzacych z kanalów reaktora i uzywanych

do badan zalezy glównie od rodzaju spowalniacza.

Neutrony i protony sa skladnikami jader atomowych.

Swobodny neutron jest czastka nietrwala, której czas
zycia wynosi 925 ± 11 s. Aby neutrony mogly zostac uzyte

w badaniach fazy skondensowanej jako promieniowanie
sondujace, konieczne jest istnienie zródel neutronów:

reaktorów jadrowych lub akceleratorów. Pierwszy reaktor

zostal zbudowany w 1942 roku w USA pod kierunkiem

Enrico Fermiego, obecnie na swiecie pracuje ich bardzo
wiele. W Polsce aktualnie dziala jeden reaktor MARIA

w Swierku pod Warszawa; dlugi reaktor EWA (dzialajacy

od 1959 roku) w minionym roku zostal zamkniety.
Neutrony szybkie, powstajace w wyniku rozszczepienia

jader uranu, sa spowalniane w moderatorze, a nastepnie

wyprowadzane z reaktora specjalnymi kanalami,

kierujacymi je do urzaden pomiarowych. Spowalniaczami

najczesciej sa: woda, ciezka woda, parafina lub grafit.
Urzadzenia, za pomoca których bada sie rozklad katowy

rozproszonych neutronów, nazywane sa dyfraktometrami
neutronów.
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Rok Laureaci Za co przyznano nagrode
1914

M. von Laue odkrycie dyfracji promieni X
na krysztalach (f)1915

W.H. Bragg analiza struktury krystalicznej
W.L. Bragg

za pomoca promieni X (f)
1937

C.J. Davissoneksperymentalne' odkrycie dyfrakcji
G.P. Thomson

elektronów na krysztale (f)
1962

F.H.C. Crickodkrycie struktury
J.D. Watson

molekularnej DNA (F+M)
M. Wilkins 1964

D. Crowfort wyznaczenie za pomoca techniki
D.M.C. Hodgkin

promieni X struktur waznych
substancji biologicznych (ch)1985

H.A. Hauptmanrozwój metod bezposrednich
J. Karle

stosowanych przy okreslaniu
struktur krystalicznych (ch)1994

B.N. Brockhouserozwój metody rozpraszania neutronów
C.G. Shuli

i zastosowanie jej w badaniach
materii skondensowanej (f)

Nagrody Nobla przyznane za badania strukturalne
prowadzone metodami dyfrakcji

.,
'5 O
oN
Q)'
1;; 100
r::

Clifford G. Shull

Rys. 3.

(f) - nagrody w dziedzinie fizyki, (ch) - w dziedzinie chemii,
(F+M) - w dziedzinie fizjologii i medycyny.

zmiany wywolane dzialaniem czynników zewnetrznych,
takich jak temperatura, pole magnetyczne czy elektryczne.
Rysunek 3b pokazuje neutronogram polikrystalicznego
tlenku manganu powyzej temperatury przejscia fazowego,
w którym nastepuje zanik uporzadkowania momentów
magnetycznych atomów.

-- -- -r\----y
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Przykladowo na
rys. 2 przedstawiono
model struktury
krzemu Si. Dzieki temu,
ze neutron ma moment
magnetyczny, który
oddzialuje z momentami
magnetycznymi atomów
(jonów) materii, mozemy
uzyc neutronów do badania
struktury magnetycznej. Rys. 2.

Okreslenie tej struktury polega na wyznaczeniu wielkosci,
kierunków i zwrotów momentów magnetycznych
wszystkich jonów tworzacych krysztal. Na przyklad
tlenek manganu MnO jest antyferromagnetykiem;
oznacza to, ze istnieja w nim dwie podsieci o przeciwnych
magnetyzacjach. Jonem magnetycznym jest jon manganu.
Na rysunku 5 przedstawiono uporzadkowanie momentów
magnetycznych jonów manganu w MnO. C.G. Schull
w jednej ze swoich prac okreslil strukture MnO, dzieki
czemu po raz pierwszy doswiadczalnie wyznaczyl
strukture antyferromagnetyka, potwierdzajac teorie Neela,
przewidujaca jego istnienie.

Szczególna cecha rozpraszania neutronów jest niezaleznosc
amplitudy od kata rozpraszania. W odróznieniu
od promieni X w przypadku neutronów amplituda
rozpraszania nie rosnie monotonicznie wraz z liczba
porzadkowa pierwiastka. Neutrony moga równiez
uczestniczyc w reakcjach jadrówych. Nas jednak
interesowac beda tylko te procesy, w których neutron
zmienia energie i ped w wyniku rozpraszania, a nie te,
w których podlega on innym przemianom, biorac udzial
w reakcjach z jadrami atomów, z których zbudowana jest
materia.

Na rysunku 3a przedstawiony jest neutronogram
polikrystalicznego tlenku manganu, widac na nim maksima
interferencyjne. Badajac ich polozenie i natezenie mozemy
okreslic zarówno rozmieszczenie jader atomów w krysztale,
jak tez ich srednie odchylenia od polozen równowagi
(w wyniku drgan termicznych). Otrzymujac neutronogramy
substancji w róznych warunkach fizycznych, mozna sledzic

nA = 2d sin 0 ,

gdzie 20 jest katem rozpraszania, d - odlegloscia
miedzyplaszczyznowa plaszczyzn krystalicznych,
a n - rzedem odbicia. Badanie tego rozpraszania pozwala
na okreslenie przestrzennego uporzadkowania jader
atomów, z których zbudowana jest badana próbka, czyli
na okreslenie struktury atomowej.

Jak wiadomo, kazdej czastce o predkosci v i masie m
mozna przypisac dlugosc fali de Broglie'a

,-~/\ - ,mv
gdzie h jest stala Plancka. Jesli dlugosc fali neutronu
jest porównywalna z odleglosciami miedzyatomowymi,
to podobnie jak w przypadku promieni X mozna
otrzymac neutronowe obrazy dyfrakcyjne. Powstaja
one wtedy, gdy neutrony rozpraszaja sie na jadrach
atomowych i momentach magnetycznych atomów (jonów),
a nastepnie fale ugiete interferuja. Gdy atomy sa rozlozone
periodycznie w przestrzeni, powstaja charakterystyczne
maksima interferencyjne. Sa one nazywane maksimami
braggowskimi; ich polozenie katowe jest opisane wzorem
Braggów
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Temperatura tego przejscia nosi nazwe temperatury Neela.
Róznice w ob~azie dyfrakcyjnym na obu rysunkach sa
bardzo wyrazne.

W neutronograficznych badaniach ukladów biologicznych
wykorzystano fakt, ~e wodór i deuter sa inaczej widziane
przez neutrony (patrz tabelka). Zastapienie jonów wodoru
jonami deuteru w duzych molekulach organicznych
umozliwia badania poszczególnych segmentów tych
czasteczek.

W odróznieniu od promieni X i elektronów neutrony
przez wiekszosc substancji sa absorbowane tylko
w niewielkim stopniu. Z tego powodu absorpcja neutronów
stala sie metoda diagnostyczna stosowana do badania
duzych obiektów. Przeswietlajac je neutronami mozna
wykrywac istniejace w nich wewnetrzne defekty. Technika
ta nazywana jest radiografia neutronowa. Mozna ja
wykorzystywac do kontrolowania prawidlowosci przebiegu
procesów technologicznych.

Rys. 4. Promienie X
rozpraszane sa przez elektrony
atomu, natomiast neutrony
- przez jadro atomu. Z tego
powodu najlatwiej jest
obserwowac za pomoca
promieni X atomy o wielu
elektronach. Trudniejszym
obiektem badan jest wodór
majacy jeden elektron.
Dla neutronów natomiast
wszystkie atomy sa dobrze
widoczne. Rysunek przedstawia
nalozenie dwóch map
dyfrakcyjnych: neutronowej
- pokazujacej polozenia jader,
oraz otrzymanej z dyfrakcj i
promieni X - pokazujacej mape
gestosci elektronowej. Widac
wzajemne przesuniecie polozen
jader atomowych w stosunku
do mapy gestosci elektronowej
obrazujacej wiazania chemiczne
(wedlug plakatu noblow~kiego).

J \.j
(

Neutrony widza inaczej niz promienie X

Innym kierunkiem badan, zapoczatkowanym przez
Brockhouse'a, jest spektroskopia neutronowa
wykorzystujaca nieelastyczne rozpraszanie neutronów
w materii skondensowanej. Rozpraszaniem nieelastycznym
nazywamy taki proces, w którym ma miejsce wymiana
energii pomiedzy neutronem a rozpraszajacym obiektem.
W procesie tym nastepuje wzbudzenie lub wygaszenie
tak zwanego wzbudzenia elementarnego (na przyklad
fonolllI). Celem badan spektroskopowych jest wyznaczenie
charakterystycznych czestosci i pedów wzbudzen
elementarnych; relacje dyspersji fononów sa bardzo
waznymi charakterystykami krysztalu pozwalajacymi na
okreslenie oddzialywan miedzyatomowych. Natomiast
oddzialywanie momentu magnetycznego neutronu
z momentami magnetycznymi atomów (jonów) pozwala na
badania wzbudzen sieci magnetycznej, dzieki czemu mozna
okreslic wewnetrzne oddzialywania w magnetykach.

Oddzialywanie neutronów z jadrami i momentami magnetycznymi atomów
Gdzie znajduja sie atomy?
Rozpraszanie elastyczne
Neutrony padajace na badany krysztal
zmieniaja swój kierunek nie zmieniajac
swojej energii.

Co atomy robia?
Rozpraszanie nieelastyczne
Neutrony padajace na badany krysztal zmieniaja
swój kierunek oraz wymieniaja z krysztalem energie
kreujac albo anihilujac fonony lub magnony.

~o

t~
~~~L~'

Monokrysztal analizujacy
energie neutronów
po ich rozproszeniu
na badanym
krysztale.

Trójosiowy spektrometr neutronów
pozwala mierzyc energie fononów
(drgan atomów) i magnonów (fal spinowych).
Mozna równiez za jego pomoca
badac strukture i dynamike atomowa cieczy.

Trójosiowy
krystaliczny
spektrometr
neutronów

Monokrysztal
wybierajacy
z "bialej" wiazki
neutronów linie
monoenergetyczna
o okreslonej energii
(dlugosc fali An).

Dyfraktometr
neutronów

Katowy rozklad rozproszonych
elastycznie na próbce neutronów
jest rejestrowany przez detektor.
Otrzymany w ten sposób neutronogram
pozwala okreslic wzgledne polozenia
atomów oraz wielkosci i kierunki
ich momentów magnetycznych.

Rys. 5. Na podstawie "Wiedzy i Zycia", maj 1995 r.
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Neutronografia i spektroskopia neutronowa znalazly
szerokie zastosowania w wielu dziedzinach nauk
przyrodniczych, poczawszy od okreslania polozen atomów
w prostych sieciach krystalicznych, a skonczywszy na
badaniach skomplikowanych struktur biologicznych.
Równie szerokie jest technologiczne zastosowanie
tych metod; od badan defektów w masywnych
czesciach maszyn, az po subtelne badania w dziedzinie
nadprzewodnictwa. Wszystkie te badania sa kontynuacja
prac Shulla i Brockhausa, z których pierwszy w swych
pracach staral sie odpowiedziec na pytanie "gdzie znajduja
sie atomy" (tzn. jakie sa ich wzajemne polozenia), a drugi
próbowal wyjasnic "co atomy robia" (tj. jak sie poruszaja) .

Obecnie okolo 3000 osób na swiecie pracuje stosujac
rozpraszanie powolnych neutronów w badaniach fazy
skondensowanej. Maja one do dyspozycji wybudowane
specjalnie w tym celu zródla neutronów. W Instytucie
Laue-Langevin (1LL) w Grenoble we Francji pracuje
najlepszy w tej dziedzinie reaktor jadrowy. Najlepszym
zródlem spallacyjnym dysponuje Laboratorium
Rutherford-Appleton w Wielkiej Brytanii. Nowoczesne
dyfraktometry i spektrometry neutronów zainstalowane
przy tych zródlach sa dostepne dla calej naukowej
spolecznosci swiata, w tym takze i dla polskich uczonych
zajmujacych sie ta dziedzina·
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.• Zadania
Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 777. Niech N bedzie liczba naturalna. Zbiór wszystkich punktów plaszczyzny
o obu wspólrzednych calkowitych o wartosc~ bezwzglednej nie wiekszej niz N, oprócz
punktów (N, N), (-N,N), (N,-N), (-N,~N), nazwiemy krata [(N. O tych punktach
kraty, które maja obie wspólrzedne o wartosci bezwzglednej mniejszej niz N, powiemy,
ze naleza do wnetrza kraty WN. Pozostale punkty kraty tworza jej brzeg B N (patrz
rysunek).
Funkcje J : [(N -+ R nazwiemy pseudoharmoniezna, jesli dla dO,wolnegopunktu
(x, y) E WN zachodzi równosc

J(x, y) = ~ (t(x + 1, y) + J(x - 1, y) + J(x, y + 1) + J(x, y -1)) .
(Innymi slowy, wartosc funkcji pseudoharmonicznej w dowolnym punkcie wnetrza kraty
jest srednia arytmetyczna wartosci funkcji w punktach sasiednich.) Przykladem funkcji
pseudoharmonicznej jest J(x, y) = ax + by + e, gdzie a, b, e sa ustalonymi liczbami
rzeczywistymi, a takze J(x, y) = x2 -l i J(x, y) = xy.

Udowodnic, ze funkcja pseudoharmoniczna przyjmuje swa najwieksza i najmniejsza
wartosc na [(N Wpunktach nalezacych do brzegu kraty.
Rozwiazanie na str. 13

M 778. Dana jest funkcja g: BN -+ R. Udowodnic, ze istnieje taka funkcja
pseudoharmoniczna J: [(N -+ R, ze J(x, y) = g(x, y) dla kazdego (x, y) E BN.
Rozwiazanie na str. 15

M 779. Udowodnic, ze dla g: BN -+ R istnieje 'dokladnie jedna'funkcja
pseudoharmoniczna J spelniajaca warunki zadania M.778. Czy istnieja dwie rózne
funkcje pseudoharmoniczne przyjmujace te same wartosci w punktach wnetrza kraty?
Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Krzysztof REJMER

F 431. Oszacowac energie zuzyta przez samolot o sredniej masie m pokonujacy
odleglosc L.
Rozwiazanie na str. 16

F 432. Przewodnik, którego potencjal jest równy zeru, ma ksztalt plaszczyzny
z pólkolista wypukloscia o promieniu a. Ponad wypukloscia w odleglosci x od
plaszczyzny znajduje sie ladunek q umieszczony symetrycznie wzgledem przewodnika.
Znalezc sile przyciagania ladunku i przewodnika.
Rozwiazanie na str. 3
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mala delia

Kazdy moze sie pomylic!

Po jeziorze plywa lódka, a na jej dnie lezy kamien. Co stanie sie z poziomem
wody, jesli kamien wrzucimy do jeziora?

Intuicja podsuwa natychmiastowa odpowiedz: poziom wody podniesie sie,
poniewaz lezacy na dnie jeziora kamien wypiera pewna jej objetosc. Jednak jest
to odpowiedz bledna, gdyz nie bierze sie w niej pod uwage lódki.

Lódka z kamieniem wypiera wode, której ciezar jest równy sumie ciezaru lódki
i kamienia. Jesli kamien lezy na dnie jeziora, wypiera wode o objetosci tej
samej co on, podczas gdy lódka wypiera wode o tym samym co ona ciezarze.
Róznica polega na tym, ze poza woda, majaca ciezar lódki, raz zostaje wyparta
woda o ciezarze kamienia, drugi raz o jego objetosci. Ta objetosc jest wieksza
w pierwszym przypadku, poniewaz gestosc wody jest mniejsza od gestosci
kamienia. Tak wiec lódka z kamieniem wypiera wiecej wody niz pusta lódka
i kamien osobno, a zatem po wrzuceniu kamienia do jeziora poziom wody musi

sie obnizyc. Dla wszystkich, których zawiodla intuicja, pocieszeniem niech bedzie
fakt, ze to samo przydarzylo sie takze kilku bardzo znanym fizykom!

A co bedzie, gdy do jeziora wrzucimy nie kamien, lecz cos, co plywa,
na przyklad kawalek drewna? Wtedy, oczywiscie, nie zmieni sie nic. W obu

przypadkach wypierana jest woda o ciezarze lódki i plywajacego ciala.
Jesli wyrzucimy cos z lódki na brzeg, poziom wody, oczywiscie, obnizy sie;
w przypadku kamienia nawet bardziej niz wtedy, gdy znajdzie sie on na dnie
jeziora. Kamien lezacy na brzegu nie wypiera nic, jesli nie liczyc powietrza, które
akurat w tym problemie nie jest istotne.

Podobna sytuacja powstanie, gdy lódka z powodu nieszczelnego dna zacznie
przeciekac. Zakladamy, ze proces ten przebiega powoli, tak ze przez caly
czas lódka znajduje sie na powierzchni wody w równowadze. Tak dlugo, jak

dlugo jest to prawda, poziom wody w jeziorze pozostaje bez zmian; objetosc
zanurzonej czesci lódki zwieksza sie dokladnie o tyle samo, ile wody do lódki
wplynelo. Kiedy wody bedzie juz tyle, ze lódka nie bedzie juz mogla pozostawac
w równowadze na powierzchni wody - zacznie tonac. Woda przeleje sie przez
jej brzegi i lódka pójdzie na dno. Wtedy poziom wody obnizy sie; lódka bedzie
wypierac wode o objetosci tej samej co ona, a nie - jak na poczatku - o tym
samym co ona Clezarze.

Mala Delte przygotowal Krzysztof REJMER
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Zrobione w CERN-ie - World Wide Web
Malgorzata LEWANDOWSKA

Nowa struktura informacyjna

Swiatowa pajeczyna (World Wid e Web, WWW) jest doskonalym przykladem tego, jak
badania podstawowe, w dziedzinach zdawaloby sie zupelnie oderwanych od praktyki,
moga doprowadzic do wielkich zmian w naszym zyciu w zupelnie nieprzewidywalny
sposób. Chociaz jest oczywiste, ze wczesniej czy pózniej WWW powstalaby, to jest tez
prawda, ze to fizycy wysokich energii pracujacy w CERN-ie doprowadzili do powstania
pajeczyny, która w kilka lat oplotla caly swiat. Tak jak na poczatku inspirowali
i wspierali budowe sieci Internet, tak tez z zapalem zajeli sie wprowadzeniem projektu
WWW w zycie. Poczatek WWW datuje sie na marzec 1989 r., a przeciez juz w 1994 r.
codzienne gazety byly pelne artykulów na jej temat.

Internet

Internet to siec sieci - za pomoca linii telefonicznych, satelitarnych i naziemnych
laczy mikrofalowych oraz kabli swiatlowodowych pozwala na komunikacje miedzy
rozsianymi po calym swiecie lokalnymi sieciami komputerowymi szkól, bibliotek, firm,
szpitali, agencji rzadowych i innych organizacji. Fizycy bardzo aktywnie wlaczyli sie
w budowe sieci Internet, dzieki której mogli miec dostep do wyników doswiadczalnych
bez koniecznosci podrózowania. Szybko siec objela nie tylko laboratoria naukowe.
Obecnie laczy ponad 3 mln komputerów w 70 krajach na wszystkich Kontynentach.
Co najmniej 16 mln uzytkowników Internetu z wielu sfer zycia spolecznego ma
moznosc b.ezposredniego komunikowania sie ze soba, wymiany pogladów, uczestniczenia
we wspólnych projektach i korzystania z praktycznie nieograniczonych zasobów
informacji zgromadzonych w tysiacach wyspecjalizowanych komputerów na calym
swiecie.

Siec Internet jest zbudowana w architekturze klient-serwer. Oznacza to, ze programy
sa podzielone na te, które obsluguja bazy danych (serwer) i te, które umozliwiaja
analize (wyslanie pytan i otrzymanie na nie odpowiedzi) tych danych (klient). Zwykle
fizycznie role serwera pelni jeden lub kilka komputerów (klaster) z duzymi dyskami
zawierajacymi dane, oprogramowanie systemowe oraz programy uzytkowe, role zas
klienta przejmuja najczesciej komputery osobiste. Dodatkowym niezbednym do
stworzenia sieci elementem jest tzw. karta sieciowa (Network lnterface Gard). Jest to
adapter zapewniajacy polaczenie z okreslonym typem sieci (jak Ethernet, Token Ring,
ARCNET i inne), czyli po prostu fizyczne lacze z wlasciwym typem kabla.

Wzrastajaca w latach 80. popularnosc komputerów osobistych wywolala problemy,
których wczesniej nie przewidziano. Indywidualne zastosowanie tych urzadzen nie
zdawalo egzaminu w wiekszych instytucjach i projektach, gdzie - aby przeniesc
dane z jednego komputera do drugiego - trzeba bylo wykonac wiele uciazliwych
i czasochlonnych czynnosci: nalezalo je nagrac na dyskietki, dyskietki trzeba bylo
przeslac w pozadane miejsce, w koncu dane z dyskietek skopiowac na dysk komputera
docelowego. Z tych samych powodów nie mozna bylo w pelni wykorzystac drogiego
sprzetu (np. drukarek, ploterów, skanerów). Wtedy wlasnie narodzila sie potrzeba

,-' laczenia komputerów w sieci - najpierw lokalne, a potem miedzy firmami, miastami,
krajami i wreszcie kontynentami. Wiekszosc instytucji posiadala jednak sprzet
komputerowy róznych firm, pracujacy w róznych systemach operacyjnych. Aby móc
bez przeszkód go polaczyc i z niego korzystac, potrzebne byly odpowiednie protokoly,
które by tlumaczyly jezyki systemów na jeden, wspólny dla wszystkich. W ich
projektowaniu i wdrazaniu w Europie, i w konsekwencji na calym swiecie, ogromna
role spelnili naukowcy, miedzy innymi pracujacy w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych. To wlasnie ludziom nauki najbardziej zalezalo na szybkim przekazywaniu
danych na duze odleglosci oraz na jednorodnosci stosowanego oprogramowania. Ci sami
ludzie stali sie pomyslodawcami jednej z najlepszych koncepcji, jakie pojawily sie
w ramach Internetu, czyli WWW.

Jak dostac sie do sieci?
Najlatwiejszy dostep do Internetu
maja ci, którzy pracuja lub ucza
sie w placówkach majacych wlasne
serwery lub konta na 'serwerach innych
instytucji, Warunki te spelnia znakomita
wiekszosc wyzszych uczelni, kilkadziesiat
szkól srednich (w ramach programu
Internet dla Szkól) oraz wiele instytucji
panstwowych i firm prywatnych na
terenie calego kraju, W takim przypadku
wystarczy zwrócic sie do administratora
sieci z prosba o udostepnienie konta.
Innym latwym sposobem polaczenia
sie z siecia jest wykupienie konta na
jednym z wielu serwerów komercyjnych
(z ich uslug korzystaj a partie
polityczne, prywatni uzytkownicy,
inne firmy). W tej sytuacji potrzebny
bedzie (oprócz wlasnego komputera
w domu) modem i linia telefoniczna,
umozliwiajace lacznosc z serwerem.
Wreszcie mozliwe jest bezposrednie
polaczenie naszego komputera z siecia,
wymagajace odpowiedniej karty
sieciowej i oprogramowania. Ten
przypade~ polecamy tylko najbardziej
zaawansowanym ze wzgledu na
niebezpieczenstwa, jakie czekaja
niedoswiadczonych administratorów
serwerów na morzu Internetu.
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Krótka historia WWW
Historia jednego z najlepszych, jak dotad,
pomyslów na multimedialny system
informacyjny nierozerwalnie zlaczona jest
z CERN-em.
1989

marzec - Pierwszy projekt Pajeczyny
rozprowadzony wsród naukowców
z CERN~u wraz z dokumentem

"Hipertekst i CERN" .
1990

pazdziernik - Wprowadzenie nazwy
systemu - World Wide Web.
1991

marzec - demonstracja pierwszych
przegladarek (browserów).
lipiec - seminarium komputerowe
w CERN-ie poswiecone WWW.
grudzie.n - prezentacja posterowa
i demonstracja na wystawie Hypertext '91
w San Antonio w Teksasie, CERN
oznajmia o swoim wynalazku
calemu swiatu w specjalnym liscie
elektronicznym.
1992

styczen - pierwsza przegladarka
dostepna przez Anonymous FTP.
wrzesien - demonstracja WWW dla
calej spolecznosci fizyków wysokich
energii na sesji plenarnej konferencji
CHEP'92 w Annecy we Francji.
1993

styczen - okolo 50 serwerów HTTP,
pierwsza przegladarka pracuj aca w trybie
graficznym.
wrzesien - 1% ogólnego ruchu pochodzi
od hiperlaczy WWW.
pazdziernik - ponad 100 znanych
serwerów.
1994

maj - Pierwsza Miedzynarodowa
Konferencja WWW w CERN, Genewa,
nazywana tez "Woodstockiem Pajeczyny"
z powodu ogromnego zainteresowania
(przyslano 800 zgloszen na 400 miejsc).
czerwiec - raport Bangelnanna na temat
planu Komisji Europejskiej dotyczacego
infostrad, ponad 1500 zarejestrowanych
serwerów.

lipiec - zalozenie Organizacji W3
patronujacej Pajeczynie.
pazdziernik - Druga Miedzynarodowa
Konferencja WWW w Chicago.
1995

luty - Pajeczyna jest glównym tematem
spotkania grupy G7.
kwiecien - Trzecia Miedzynarodowa
Konferencja WWW w Darmstadt
w Niemczech.

Telnet

Dzieki sieci Internet mozna laczyc sie z komputerami nie tylko zza sciany czy
z drugiego konca Europy, ale równiez zza oceanu. Dzieje sie to za posrednictwem
programu telnet, który pozwala na zdalne rejestrowanie sie (logon) na wszystkich
urzadzeniach wlaczonych do sieci. Aby dostac sie do zasobów danego komputera,
trzeba miec na nim konto, czyli kawalek pamieci zarezerwowany dla siebie i opatrzony
imieniem (user id) oraz - dla bezpieczenstwa wlasnych danych - haslem (password).

Kazde urzadzenie wlaczone w siec Internetu ma swój wlasny adres, skladajacy sie
z czterech liczb oddzielonych kropkami, np. 191.255.15.8, umozliwiajacy wlasciwe
kierowanie informacji. Zamiast adresu numerycznego mozna uzywac jego nazwy
skladajacej sie z kilku zestawów liter oddzielonych kropkami, np. smcsun.fuw.edu.pl,
przy czym nie musza to juz byc dokladnie cztery zestawy. Adres numeryczny (lub
nazwe) komputera wystarczy wpisac za komenda teinet, aby polaczyc sie z nim
niezaleznie od tego, jak daleko sie znajduje. Po polaczeniu z komputerem mozna
z niego korzystac tak, jakby sie przy nim siedzialo.

Poczta elektroniczna

Internet udostepnia równiez uzytkownikom poczte elektroniczna (krócej e-mail),
najlepiej chyba poznana usluge sieci. Glówna jej zaleta jest szybkosc polaczen, taka jak
przy polaczeniach telefonicznych. Poza tym nie trzeba czekac na podniesienie sluchawki
z drugiej strony - nasza wiadomosc bedzie czekac na odbiór w specjalnej skrzynce
pocztowej. Droga elektroniczna czesto przesyla sie cale dokumenty w formie plików
"przyczepionych" (attached) do listu. Poczta nie zwraca uwagi na format pliku, mozna
wiec przekazac list w formie od zwyklych plików tekstowych po obrazki, muzyke czy
programy uzytkowe.

Chat, czyli pogawedka

Komunikacje z innymi uzytkownikami sieci zapewniaja równiez programy Chat, które
umozliwiaja kontakt w czasie rzeczywistym. Wyglada on wlasciwie jak rozmowa
telefoniczna (prowadzona za pomoca klawiatury i ekranu) pomiedzy dwiema (program
talk) lub wiecej (IRC - Internet Relay Chat) osobami. IRC pozwala nie tylko na
rozmowe, ale równiez na bierne przygladanie sie konwersacji. Mozna uczestniczyc
w ogólnej dyskusji lub wybrac sobie jednego lub kilku uzytkowników i prowadzic
rozmowe tylko z nimi na wybrany przez siebie temat. Organizowane sa sesje i grupy
dyskutujace o róznych problemach (polityka, nauka, lotnictwo, komputery, religia),
do których kazdy moze sie wlaczyc.

Tropienie informacji

Jedna z najistotniejszych cech Internetu jest mozliwosc wyszukiwania i pozyskiwania
informacji istotnych dla uzytkowników. Z wielu programów sluzacych temu celowi
najbardziej popularny jest FTP (File Transfer Protocol). Jest to usluga dostepna
dla kazdego uzytkownika sieci Internet i polega na transferze plików pomiedzy
komputerami. W typowym przypadku uzytkownik (klient) sciaga potrzebny
plik ze zdalnego serwera, ale mozliwa jest równiez komunikacja miedzy dwoma
klientami. FTP pozwala na korzystanie z zasobów informacyjnych serwerów nie
wlaczonych do danej sieci lokalnej. Rozszerzeniem FTP umozliwiajacym powszechne
korzystanie z zasobów serwerów Internetu jest Anonymous FTP. Anonymous to nazwa
pseudokonta, na które kazdy moze sie zalogowac podajac jako haslo swój adres e-mail.
Zwykle z takich kont istnieje dostep do bezplatnego oprogramowania lub archiwów.

Szybkie odnalezienie informacji to zadanie programu Archie. Wykorzystuje on wlasnie
Anonymous FTP do przeszukiwania ponad 1000 serwerów na calym swiecie.

Temu samemu celowi sluza równiez systemy Gopher (Swistak) i WAIS (Wide Area
lnformation System).

World Wide Web

Naj nowoczesniejszy obecnie system wyszukiwania i udostepniania informacji to
wlasnie World Wide Web (WWW, W3), czyli swiatowa pajeczyna. Jest to system
rozsianych po calym swiecie serwerów Internetu, pozwalajacych na dostep do ogromnej
ilosci dokumentów, programów, obrazów, a nawet dzwieków i filmów za pomoca
jednego klikniecia myszka. Takie mozliwosci daje niezwykly pomysl - hipertekst.
Opracowany przez naukowców z CERN-u nowy typ tekstu prawie nie rózni sie od
innych, spotykanych w ksiazkach i innych publikacjach. Oba rodzaje dokumentów
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Kilka serwerów WWW

Polska

plearn.edu.pl - Uniwersytet Warszawski
www.icm.edu.pl - Interdyscyplinarne

Centrum Modelowania

Matematycznego (ICM)
www.agh.edu.pl - AGH
www.uj.edu.pl - Uniwersytet

Jagiellonski
www.amu.edu.pl - Uniwersytet Poznanski
www.pg.gda.pl - Politechnika Gdanska
www.pwr.wroc.pl - Politechnika

Wroclawska

www.cyfronet.krakow.pl
- Cyfro net-Kraków

www.kbn.gov.pl - Komitet Badan
Naukowych

www.nask.org.pl - NASK
www.pap.waw.pl - Polska Agencja

Prasowa
www.ibspan.waw.pl - PAN
www.atm.com.pl - ATM
www.radio.com.pl - Polskie Radio
info.fuw.edu.pl/poland.html - Polskie

serwery WWW
i~fo .fuw .ed u. pl Ipl IMiasta.html

- Miasta w Polsce .
www.gumbeers.elka.pg.gda.pi/W A I

- Wirtualna Akademia

Swiat

www.cern.ch - CERN

science- mag. aaas.orgl science I
- SCIENCE on-line

www.wri.com/mathsource/
- Mathematica

, www.yahoo.com/- browser Yahoo
wwW.nba.com - NBA

ww,~.nasa.gov - NASA
wings.buffalo.ed'; - The Virtual Tourist
www.kodak.com - Kodak
www.sony.com - SONY Musie
www.ibm.com - IBM
www.microsoft.com - Microsoft
www.sun.com - SUN

www.hp.com - Hewlett Packard
www.sgi.com - Silieon Graphics

Przypominamy, ze:
wybór artykulów z Delty
ukazuje sie w jezyku angielskim
w sieci Internet pod adresem

http://sunsite.icm.edu.plr delta:;

zawieraja odsylacze i odnosniki, z tym ze w zwyklym tekscie trzeba szukac wyjasniell
na dole strony lub wrecz na koncu dokumentu. Hipertekst zawiera w sobie polaczenia
(links) z innymi dokumentami, wyjasniajacymi dane slowo lub kojarzacymi sie z nim
tematycznie. W hipertekscie, klikajac myszka na odpowiednio podswietlone slowa
lub wyrazenia, mozemy sciagnac inne dokumenty skojarzone z tymi slowami. Moga
one zawierac wyjasnienia lub rozszerzenia przegladanych tematów,' moga tez zawierac
w sobie kolejne polaczenia do jeszcze innych dokumentów i tak dalej, i tak dalej. W ten
sposób polaczenia miedzy tekstami tworza wirtualna pajecza siec dostepna z kazdego
komputera w Internecie.

Naturalnym rozszerzeniem hipertekstu sa hipermedia. Sa to dokumenty umozliwiajace
nie tylko polaczenie z innymi tekstami, ale równiez udostepniajace inne formy przekazu
informacji - obrazy, dzwieki czy filmy. Dzieki hipermediom mozemy, klikajac myszk<~
w odpowiednim miejscu w dokumencie, obejrzec najslynniejsze dziela malarstwa,
a dysponujac odpowiednim oprogramowaniem posluchac ulubionej muzyki lub
obejrzec film wideo. Juz w tej chwili niektóre serwery udostepniaja swoim klientom
biezace programy nadawane przez lokalne stacje radiowe. W planach sa koncepcje
ogólnoswiatowej (dostepnej wlasnie dzieki WWW) rozglosni radiowej, z której sygnal
rozpowszechniany bylby po laczach Internetu. Jednoczesnie wielkie firmy handlowe
i produkcyjne znalazly w WWW znakomity srodek reklamy i dystrybucji swoich
produktów. Juz nie tylko czyta sie o nowych produktach na rynku, wiele z ni.ch mozna
zamówic wlasnie za posrednictwem pajeczyny.

Poczatek WWW datuje sie na marzec 1989 roku. Projekt systemu hipertekstów
przedstawil Tim Berners-Lee z CERN-u. Pomysl byl doskonaly. Ukrywajac adresy
internetowe dokumentów za podswietlonymi slowami na ekranie, mozna bylo stworzyc
szybki i bardzo wygodny system dostepu do informacji. Dla naukowców pracujacych
w tym centrum naukowym taki system byl bardzo potrzebny i dlatego zajeli sie jak
najsprawniejszym wprowadzeniem tego projektu w zycie. W ciagu .kilku lat WWW
ogarnelo swoja siecia caly zasieg Internetu, a liczba serwerów udostepniajacych uslugi
pajeczyny ciagle wzrasta. Ta popularnosc jest zasluga przejrzystego systemu dostepu
do informacji, opartego na modelu serwer-klient. Chcac uzyskac jakas informacje
nalezy uruchomic specjalny program - tzw. browser (przegladarka), który bedzie pelnil
role klienta. To wlasnie za jego pomoca uzytkownik wysyla prosbe o poszukiwany
dokument i oglada go nastepnie na ekranie. Uzytkownik nie musi wiedziec, i zwykle nie
wie, gdzie tak naprawde jest przechowywany plik, którego zawartosc wlasnie oglada.

Jezyk, jakim komunikuja sie ze soba serwery i klienci, to HTTP (HyperText

Transmission Protoco0, a jezyk, w którym zwykle pisze sie dokumenty hipertekstowe,
to HTML, czyli HyperText Markl.lp Langl.lage. Jest on bardzo popularny dzieki swojej
prostocie i latwosci oraz dzieki mozliwosciom graficznego opracowania dokumentów.
Polaczenia z innymi plikami sa reprezentowane przez tzw. URLs (Uniform Resol.lrce
Locators). W tej chwili, dzieki swej strukturze, URLs moga reprezentowac wlasciwie
kazdy dokument dostepny w serwerach WWW oraz jego poprzedniczek, a wiec FTP,
Gophera i WAIS. Duzy wybór dostepnych na rynku przegladarek o przeróznych
mozliwosciach, dostosowanych do wiekszosci stosowanych systemów operacyjnych
zarówno serwerów, jak i klientów, zapewnia prace zgodna z preferencjami uzytkownika ..

WWW stworzyl zupelnie nowe zjawisko w skali swiatowej - siec hiperlaczy
opasujacych caly glob. Dzieki prostocie, nowoczesnosci i olbrzymim mozliwosciom
zmienil spojrzenie ludzi na Internet jako system przekazywania informacji.
To wlasnie ta pajeczyna moze w przyszlosci pozwolic na realizacje snu pierwszych
jej konstruktorów o multimediach: o komputerze, telefonie, telewizorze, radiu, wideo
i domowej biblioteczce w jednym.

Internet w Polsce

W Polsce dostep do Internetu zapewnia NASK - Naukowa i Akademicka Siec
Komputerowa. NASK dzierzawi lacza telekomunikacyjne od innych operatorów sieci,
przede wszystkim od Telekomunikacji Polskiej S.A. Podstawowym zadaniem NASK jest
utrzymanie i administracja siecia szkieletowa, laczaca 24 osrodki miejskie, w ramach
których laczy sie ze swiatem Internetu ponad 60 wyzszych uczelni i okolo 100 placówek
naukowo-badawczych. Abonentami sieci sa takze urzedy panstwowe, instytucje
samorzadowe, prywatne firmy. Siec NASK ma okolo 80 000 uzytkowników; pracuje
w niej okolo 15 000 komputerów. Dzieki NASK uzytkownicy Internetu w Polsce maja
dostep do pelnej gamy uslug swiadczonych przez Internet.

12



Swietlana przyszlosc

Naukowa i Akademicka Siec Komputerowa powstala 14 grudnia 1993 roku
jako jednostka badawczo rozwojowa KBN. Bylo to konsekwencja rozwoju sieci
komputerowych w Polsce po roku 1990, w którym uzyskalismy dostep do zasobów
Internetu. Tak jak i na swiecie, naukowcy pierwsi zdali sobie sprawe z istoty
i koniecznosci wprowadzenia sieci do codziennego zycia spoleczenstwa. Jej obecnosc
uznali za warunek konieczny dalszego rozwoju nie tylko badan naukowych w Polsce,
ale równiez przyszlych kontaktów polskich firm i instytucji ze wspólpracownikami
z zagranicy. NASK nieustannie sie rozwija i laczy coraz to nowe, nie tylko naukowe
osrodki w calej Polsce. Nie jest to zadanie latwe, jesli ma sie do dyspozycji tylko
lacza telefoniczne dzierzawione od jednego z najpotezniejszych monopolistów w kraju.
Tlok w polskim Internecie od dawna zaklócal wspólprace naukowa z osrodkami
zagranicznymi, od dawna tez mówi sie o koniecznosci rozbudowy sieci i polozenia
nowych linii o wielkiej przepustowosci (tzw. infostrad).

Jedna z interesujacych, nowych inicjatyw jest ruch pod nazwa Internet dla Szkól (IdS),
umozliwiajacy polskim szkolom korzystanie z podstawowych uslug miedzynarodowej
sieci. Projekt powstal jesienia 1994 roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Instytucja ta jako jedna z pierwszych polskich placówek uzyskala
polaczenie z Internetem w 1990 roku. Fizycy, z racji specyfiki swoich badan, szybko
uzyskali doswiadczenie w korzystaniu i administrowaniu siecia. Jednoczesnie docenili
jej zalety nie tylko jako srodka transferu danych i lacznika z odleglymi centrami
obliczeniowymi, ale równiez jako zródla informacji i wiedzy. To wlasnie na Wydziale
Fizyki zostal uruchomiony pierwszy polski serwer WWW, tu równiez powstal pierwszy
krajowy dziennik elektroniczny Donosy, ukazujacy sie do dzis. Aby przygotowac

• mlodych ludzi do pracy w miedzynarodowym srodowisku i umozliwic im dostep
do niezglebionych zasobów Internetu, postanowiono pójsc sladem innych krajów
i skonstruowac siec modemowych polaczen szkól srednich z istniejacymi serwerami.
Jako pierwszy zostal udostepniony szkolom warszawskim serwer Wydzialu Fizyki.
W tej chwili istnieje juz 11 serwerów w róznych punktach kraju, rozpatruje sie
mozliwosc rozszerzenia systemu na szkoly polskie na Ukrainie. IdS zbiera niezwykle
pochlebne opinie specjalistów z kraju i zagranicy, wielu bardzo zdolnych mlodych ludzi
jest juz zafascynowanych mozliwosciami i ogromem zasobów intelektualnych Internetu.

Rozwiazanie zadania M777. Poniewaz
zbiór f( N jest skonczony, w jakims

punkcie (byc moze wiecej niz jednym)
funkcja .f przyjmuje swa wartosc
najwieksza· Jesli punkt ten nalezy
do brzegu kraty, teza zadania jest
prawdziwa.

W przeciwnym razie z warunku
pselldoharmonicznosci wynikal

ze we wszystkich sasiednich punktach
kraty funkcja .f przyjmuje swa najwieksza
wartosc (srednia arytmetyczna jest
mniejsza od którejs z usrednionych
liczb, chyba ze wszystkie sa jej równe).
Postepujac dalej w podobny sposób, przez
indukcje wykazujemy, iz funkcja .f jest
stala, a wiec spelnia warunki zadania.

Podobnie wykazujemy, ze .f swa wartosc
najmniejsza przyjmuje na brzegu kraty.

Internet rozwija sie nieslychanie zywiolowo - co roku liczba komputerów w sieci
podwaja sie, a co 30 minut przylaczana jest nowa siec lokalna - od kilku do kilkuset
komputerów. Szacuje sie, ze jesli utrzyma sie tempo rozwoju Internetu i rozwoju
demograficznego ludzkosci, w roku 2000 liczba komputerów wlaczonych do sieci
zrówna sie z liczba mieszkanców Ziemi. Tak dynamiczny rozwój Internetu ma swoje
zródla we wspólpracy ludzi na calym swiecie. Angazuja sie w nia nie tylko specjalisci,
którzy zawodowo maja z siecia stycznosc (programisci, producenci sprzetu, uczeni),
ale równiez hobbysci i amatorzy. To przede wszystkim oni sa motorem napedzajacym
rozbudowe sieci. Dzieki nowym systemom pozyskiwania i operowania informacja,
takim jak WWW, swiat juz teraz stal sie globalna wioska i dazy do jeszcze wiekszej
integracji.

Nagroda Steinhausa za Delte
Polska Fundacja Upowszechnienia Nauki oraz Towarzystwo
Popierania i Krzewienia Nauk przyznaja Nagrode im. Hugona
Steinhausa w dziedzinie upowszechnienia nauki. Za rok 1995
przyznano dwie równorzedne nagrody pierwsze:
Prof. Markowi Kordosowi - czlowiekowi wszechstronnej

inicjatywy, obdarzonemu talentem organizacyjnym i niezwykla
umiej~tnoscia wspólpracy z ludzmi - za stworzenie

popularnonaukowego miesi~cznika Delta skierowanego do

nauczycieli, uczniów i studentów, który na bardzo wysokim

poziomie i w sposób oryginalny popularyzuje matematyk~,
f izyk~ i astronomi~, oraz za utworzenie Osrodka Kultury
Matematycznej w Mordach;

Dyr. Ryszardowi Rakowskiemu - czlowiekowi niezwyklego

entuzjazmu i niewyczerpanej energii - za wybitna
dzialalnosc organizacyjna w Krajowym Funduszu na Rzecz

Dzieci, w tym dar przyciagania do pracy z mlodzieza

uzdolniona najwybitniejszych uczonych i artystów krajowychi zagranicznych.

Ponadto przyznano dwa równorzedne wyróznienia honorowe
prof. ZdzislawowiLiberze, poloniscie z Uniwersytetu
Warszawskiego,i red. Aleksandrze Frykowskiej z Telewizji
Edukacyjnej.

Jury konkursu stanowili: dr Andrzej Biernacki, prof. Andrzej
Szczepan Bialynicki-Birula, dr Tadeusz Dobrowolski,
prof. Krzysztof Jakubowski, prof. Jerzy Jasinski, prof. Janusz
Haman i prof. Witold Karczewski.

Nagroda to statuetka w ksztalcie szyszki wpisanej
w czworoscian, dyplom i 6.000,- zl.

Uroczystosc wreczenia nagród odbyla sie 22 marca 1996 roku
w Palacu Staszica w Warszawie. Osobe Marka Kordosa
przedstawil zgromadzonym Andrzej Bialynicki-Birula. Wypada
wierzyc, ze nagroda taka bedzie pomagala Delcie - przynajmniej
przez jakis czas.

Redakcja
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Uwaga: W zwiazku z terminowym
ukazywaniem sie Delty na rozwiazania
zadan ligowych czekamy do konca
miesiaca

n+2.

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

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 2. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O

do l z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego zadania:
WT = 4 - 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N - liczbe osób,
które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M
lub F) - i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie
i w którejkolwiek z dwóch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/1996.

Redaguje Marcin E. KUCZMA

44--
Klub 44
®

318. Dowiesc, ze dla kazdej pary liczb naturalnych m, n 2: 2
zachodzi równosc

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 3/1996
Przypominamy tresc zadan:

317. Wyznaczyc najwieksza liczbe naturalna n, dla której istnieja
wielomiany drugiego stopnia F, G, H spelniajace warunek:
H(G(F(k») = O dla k = 1,2,. , n.

k=l k=l

317. Przypuscmy, ze H(G(F(k))) = O dla k = 1, ... ,7. Funkcja F (trójmian kwadratowy)
jest scisle monotoniczna w co najmniej jednym z przedzialów (-00; 4), (4; 00). Przyjmijmy
w pierwszym przypadku

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 307 (WT=1,27) i 308 (WT=3,22)

z numeru 10/1995 (l) a = F(l), b = F(2), c = F(3), d = F(4),

Jan Ciach - Ostrowiec SW.44,76
Piotr Lipinski - Radom 41,89
Henryk Kornacki - Augustów 39,01
Jerzy Witkowski - Wodzisla.w Sl. 38,66
Krzysztof Zapisek - Warszawa. 37,54

Serdeczne gratulacje przyjmuje pan Jan
Ciach, który w efektownym stylu po raz
piaty zdobywa sume czterdziestu czterech
punktów'

a w drugim-

(2) a = F(4), b = F(5), c = F(6), d = F(7).

Liczby a, b, c, d tworza ciag monotoniczny. Wartosci G(a), G(b), G(c), G(d) sa pierwiastkami
trójmianu kwadratowego H, a wiec musza byc parami równe. Zatem zarówno liczby a i d, jak
i liczby b i c, musza lezec symetrycznie wzgledem punktu, w którym trójmian kwadratowy G

osiaga swa wartosc ekstremalna. Tak wiec a + d = b + c. Ale jesli F(x) = O'x2 + (3x + 'Y

(O' i= O), to

r = (a + d) _ (b + c) = {0'(12 + 42 - 22 - 32) w przypadku (1),0'(42 + 72 - 52 - 62) w przypadku (2);
w kazdym przypadku r i= O. Uzyskana sprzecznosc dowodzi, ze podany w zadaniu warunek nie
moze byc spelniony dla n = 7.

Natomiast dla n = 6 warunek ten jest spelniony, na przyklad, przez wielomiany

F(x) = (2x - 7)2, G(y) = (y - 5)2, H(z) = (z - 16)(z - 400).

Zatem n = 6 jest najwieksza liczba o wymaganej wlasnosci.

318. Oznaczmy przez d najwiekszy wspólny dzielnik danych liczb m i n oraz przyjmijmy
a = mld, b = n/d. Zachodzi równosc

[ka] [(n-k)a]={mb + b m-l

S=

(3)

Zatem

(2)

Oczywiscie,

(1)

ka (n-k)a_na_
b +--b--- b -m.

Liczby a i b sa wzglednie pierwsze, wiec skladniki sumy (3) sa liczbami calkowitymi wtedy
i tylko wtedy, gdy k dzieli sie przez b. Wobec tego

dla k podzielnych przez b,

dla k niepodzielnych przez b.

W zbiorze {l,2, ... , n-l} jest d - 1 liczb podzielnych przez b oraz n - d liczb niepodzielnych
przez b. Równosc (2) przybiera zatem postac

s= ~((d-l)m+(n-d)(m-l)) = ~(mn-m-n+d).

Otrzymane wyrazenie jest symetryczne wzgledem m i n. To znaczy, ze ta sama liczba jest tez
m-l

" I "'" [kn] R' u I' l' . d'wartoscla sumy S : = L.J -. ownosc S = S Jest w asrue teza za ama.
Redakcja k=l m

Calkiem niedawno do naszej
swiadon1osci dotarla wiadomosc, ze na
36 Miedzynarodowej Olimpiadzie
Matematycznej (Kanada '95) az
dwa zadania konkursowe (Zadanie 4
i zadanie 6) byly autorstwa Marcina
E. Kuczmy. Rzadko sie zdarza, zeby
na Miedzynarodowej Olimpiadzie
Matematycznej zostaly wykorzystane dwa
zadania sposród propozycji jednego kraju
- a co dopiero jednego autora'

Warto przy okazji wspomniec, ze juz
dwukrotnie wczesniej M.E. Kuczma
byl autorem zadania uzytego
w Miedzynarodowej OlimpiadzIe
Matematycznej Mamy nadzieje,
ze wsród uczestników Klubu 44, którzy
rozwlazywali przeciez cale krocie zadan
autorstwa Marcina Kuczmy (moze ktos
policzy, ile ich bylo), znajda sie kiedys
jego godni nastepcy.
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Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 207 (WT=3,03) i 208 (WT=2,13)

z numeru 11/1995
Aleksa.nder Surma - Myszków 33,64
Jarosla.w La.zuka. - Wa.rsza.wa. 31,54
przemysla.w Gadzinski - Sroda. Sl. 26,68
Przemysla.w Gworys - Czestochowa. 26,55

W czolówce wydrukowanej
w Delcie 3/1996 chochlik drukarski
zmazal gratulacje dla 21. czlonka Klubu 
pana Artura Gawryszczaka.

Redaguje Jerzy B. BROJAN

Rozwiazania zadali. z fizyki z numeru 3/1996

Przypominamy tresc zadan:

215. Kwadrat zbudowany jest ze sztywnych pretów o dtugosci a potaczonych w wierzcholkach
przegubowo i sprezyscie. Zmiana kata w wierzcholku o C< (tak, ze staje sie on równy 90° + C<

lub 90° - c<)powoduje wystapienIe momentu sily równego kc< o zwrocIe przywracajacym kat 90°.
Obliczyc okres malych drgal) deformujacych kwadrat do rombu, jesli:
a) w wierzcholkach znajduja sie masy punktowe m, a poza tym prety sa niewazkie,
b) w srodkach pretów znajduja sie masy punktowe m, a poza tym prety sa niewazkie,
c) kazdy pret ma mase m rozlozona jednorodnie.

216. Ocenic nlinimalna wielkosc liter na powierzchni Zielni pozwalajaca odczytac w swieUe

widzialnym napis z satelity krazacego na wysokosci 400 km, przy uzyciu przyrzadów optycznych
o rozmiarach nie przekraczajacych 1 m.
Uwaga. Istnieja metody komputerowego przetwarzania obrazów, które zmniejszaja nieostrosc
i poprawiaja zdolnosc rozdzielcza. \IV rozwiazaniu najezy to pon1inac.

215. Zalózmy, ze jedna z przekatnych rombu wynosi a-/2 + 2e, gdzie e jest mala wielkoscia
- wtedy, jak latwo wykazac, druga przekatna jest z dokladnoscia do pierwszego rzedu w e
równa a-/2 - 2e, a kat wierzcholkowy rózni sie od 90° o et = 2-/2e/a. Energia sprezystosci
w kazdym wierzcholku jest równa ket2/2 (analogicznie do znanego wzoru na energie "zwyklej"
sprezyny), zatem lacznie mamy

Esprez = 2ket2 = 16ke2/a2 .

Energie kinetycznanajprosciej wyznaczyc dla przypadku a), kiedy jest ona równa
4mv2/2 = 2mv2 (gdzie v = de/dt). W przypadku b) potrzebne nam bedzie przesuniecie
srodka preta. Wynosi ono e/2 wzdluz kazdej osi, czyli jego bezwzgledna wartosc jest
równa e/-/2, predkosc srodka preta - v/-/2, a energia kinetyczna calosci - 2m( v/-/2)2 = mv2.
W przypadku c) do energii ruchu srodka masy (takiej, jak w b)) nalezy dodac energie ruchu
obrotowego, która dla pojedynczego preta jest dana wyrazeniem

~~ma2 (~det)2 = ~mv2212 2 dt 12

Po dodaniu energii ruchu srodka masy i pomnozeniu przez 4 otrzymujemy Ekin = (4/3)mv2.
Okres drgan zalezy od wspólczynnika przy kwadracie przesuniecia w energii potencjalnej A
i wspólczynnika przy kwadracie predkosci w energii kinetycznej B poprzez wzór

T = 21rVB/A. Stad w przypadku a) mamy T = 21ravm/8k, w przypadku b)

T = 21ravm/16k, a w przypadku c) T = 21raVm/12k.

216. Zdolnosc rozdzielcza przyrzadów optycznych jest ograniczona przez efekty dyfrakcyjne.
Kat ugiecia fali na otworze o rozmiarach d (np. na soczewce) wynosi w przyblizeniu),,/ d

(gdzie)" - dlugosc fali) i tyle wynosi katowa zdolnosc rozdzielcza przyrzadu. Dla satelity na
wysokosci h oznacza to liniowa zdolnosc rozdzielcza równa 8 >:::: h)"/ d, czyli po podstawieniu
)" >:::: 0,5 /.Lm i pozostalych danych otrzymujemy 8 >:::: 0,2 m. Aby mozna bylo odczytac napis,
wielkosc liter zapewne musi byc okolo 3 razy wieksza, czyli równa okolo 0,6 m.

Rozwiazanie zadania M778. Trzeba okreslic funkcje f wewnatrz kraty. Niech (x, y) E K N. Rozwazymy czastke bladzaca losowo po
kracie. Startuje ona z punktu (x, y) i odtad w kazdym ruchu zmienia swoje polozenie o wektor [0,1], [O, -1], [1, O] lub [-1, O] (o kazdy z nich
z prawdopodobienstwem równym 1/4). Poszczególne ruchy sa niezalezne. Gdy czastka znajdzie sie po raz pierwszy w punkcie nalezacym do
brzegu kraty, zatrzymuje sie· Czytelnik zechce samodzielnie wykazac, ze zdarzy sie to z prawdopodobienstwem 1 (pomocne moze byc rozwiazanie
zadania M 771 z Delty 5/1996 o grze w orla i reszke).

Niech Z.r,y oznacza wartosc funkcji g w punkcie, w którym czastka startujaca z punktu (x,y) sie zatrzymala (jest to, oczywiscie, pewna zmienna
losowa). Polózmy f(x, y) = EZx,y. Oczywiscie, f(x, y) = g(x, y) dla (x, y) E B N (bo wtedy czastka od razu sie zatrzymuje).

Pozostaje sprawdzic warunek pseudoharmonicznosci. Niech Px,y;a,b oznacza prawdopodobienstwo tego, ze czastka startujaca z punktu (:c, y)

zatrzyma sie w punkcie (a, b). Na mocy twierd~enia o prawdopodobienstwie calkowitym

f(x, y) = L g(a, b)Px,y;a,b = L g(a, b) (~Px+l,y;a'b + ~PX-l,y;a,b + ~PX,y+l;a'b + ~PX,y-l;a'b) =
(a ,b)EBN (a ,b)EB N

L g(a, b)Px-1,y;a,b +~( L g(a, b)Px+1,y;a,b +
(a,b)EBN (a,b)EBN

L g(a, b)Px,y+l;a.b +

~ (EZr+1,y + EZx_1,y + EZx,y+l + EZx,y_J) = ~ (f(X + 1, y) + f(.x - 1, y) + f(x, y + 1) + .f(.r, y - l))
co kOl\cZYdowód.
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3,64.10'2 J
6,49· 106 m

3,8.1012 J

Kacik olimpijski (17)

Rozwiazanie zadania M779. Zalózmy,
ze warunki zadania M 778 spelniaja
dwie funkcje pseudoharmoniczne j, i h·
Wówczas, co latwo sprawdzic, funkcja
f = .fI - h jest pseudoharmoniczna,
przy czym f(x, y) = O dla dowolnego
(x,y) E BN. Na mocy zadania M 777
funkcja f przyjmuje zarówno swa
najwieksza, jak i najmniejsza wartosc na
brzegu kraty, a zatem jest tozsamosciowo
równa zeru. To oznacza, ze J 1 == 12)
a wiec warunki zadania M 778
spelnia dokladnie jedna funkcja
pseudoharlnoniczna.

F\mkcje pseudoharmoniczne moga
nieznacznie róznic sie na brzegu i byc
identyczne wewnatrz kraty (przyklad na
rysunku ponizej)

oOO -1O1

O

O O O O 1O O 0-1

O O O

O OiOO O O O

O O O O O

-1O O O1

O

OO 1O -1

Rozwiazanie zadania F 431-
Na skrzydla samolotu dziala sila
wynikajaca ze zderzen czasteczek
powietrza z ich powierzchnia. Niech 8
bedzie katem pomiedzy prosta
prostopadla do powierzchni skrzydla
a kierunkiem pionowym. Pionowa
skladowa tej sily Fy = F sin 8 jest sila
nosna, musi ona równowazyc ciezar rftg
samolotu. Pozioma skladowa Fx = F cos 8
jest sila oporu, która musi zrównowazyc
sila ciagu silników. Sila F standardowo
jest równa

F = 2ev2 Acos2 8,

gdzie v jest predkoscia samolotu,
A - powierzchnia skrzydel, e - gestoscia
powietrza. W przypadku nowoczesnych
sanl0lotów sila nosna jest trzykrotnie
wieksza od sily oporu. Wynika stad,
ze energia zuzyta przez sanl0lot podczas
przelotu na odleglosc L wynosi

l
'3mgL.

Przykladowo podajemy dane dotyczace
samolotu Lockheed LIOll-500 Tri Star,
który 19 marca 1995 r. przelecial na
trasie Monachium-Nowy Jork (linia
DELTA)
Masa przy starcie 2,19· 105 kg
Masa przy ladowaniu 1,40 105 kg
Srednia masa m 1,79· 105 kg
Energia uzyskana
ze spalonego paliwa
Odleglosc
imgL

Jak widac, wynik powyzszego prostego
oszacowania zgadza sie bardzo dobrze
(przy zalozeniu 100% sprawnosci
silników) z danymi dotyczacymi przelotu.

Niezmienniki i pólniezmienl1iki (I)
Rozwazmy nastepujace zadanie:

1. Na stole lezy piec kawalków papieru. Dowolnie wybrany kawalek rozrywamy na

cztery czesci. Proces ten kontynuujemy, tzn. za kazdym razem wybieramy jakis kawalek

i rozrywamy go na cztery czesci. Czy w ten sposób, po pewnej liczbie kroków naszego

procesu, mozemy uzyskac dokladnie 1996 kawalków papieru?

Kluczem do rozwiazania tego typu zadan - takich, w których opisany jest pewien
proces, jest znalezienie odpowiedniego niezmiennika, tzn. czegos, co sie nie zmienia
podczas wykonywania danego procesu. Gdyby na przyklad udalo nam sie wykazac,
ze w zadaniu 1 parzystosc liczby kawalków sie nie zmienia, zadanie byloby rozwiazane
_ startujemy z pieciu kawalków, nie mozemy wiec dojsc do 1996. Ale niestety,
parzystosc sie zmienia! Liczba kawalków w kolejnych krokach wynosi: 5, 8, 11, 14, 17,
.... Nietrudno jednak dostrzec, ze po kazdym ruchu liczba kawalków wzrasta nam o 3.
Mamy wiec niezmiennik: reszta z dzielenia liczby kawalków przez 3. Stad, ze liczby
5 i 1996 daja z dzielenia przez 3 rózne reszty, odpowiedz na pytanie w powyzszym
zadaniu jest negatywna.

W niektórych zadaniach sytuacja bywa bardziej skomplikowana - trudno jest
znalezC niezmiennik, latwiej natomiast tzw. pólniezmiennik. Pojecie to przyblizymy
Czytelnikowi poslugujac sie nastepujacym przykladem.

2. W tablice o wymiarach 8 x 8 wpisano 64 liczby rzeczywiste. W jednym ruchu mozemy

zmienic znaki wszystkich liczb stojacych w pewnej kolumnie lub w pewnym wierszu.
Udowodnic, ze wykonujac tylko takie ruchy mozna spowodowac, aby sumy liczb stojacych

w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie byly nieujemne.

Wybierzmy wiersz lub kolumne, w której suma liczb jest ujemna (jesli jest to
niemozliwe - zadanie jest rozwiazane). Zmienmy wszystkie liczby tam stojace na
przeciwne. Jesli po tym ruchu nie osiagnelismy celu, to postepowanie kontynuujemy,
tzn. wybieramy wiersz lub kolumne o ujemnej sumie wyrazów, itd. Zauwazmy, ze po
kazdym rudLU suma wszystkich liczb stojacych w tablicy wzrasta. Jasne jest, ze moze
ona przybierac jedynie skonczenie wiele róznych wartosci (nie wiecej niz 264). Zatem
proces nasz musi sie zakonczyc, co rozwiazuje zadanie.

Pólniezmiennikiem w naszym rozumowaniu byla suma wszystkich liczb tablicy.
Wielkosc ta co prawda sie zmieniala, ale w pewien okreslony sposób (w tym przypadku
w kazdym kroku wzrastala) i to juz doprowadzilo do rozwiazania naszego zadania.

Mamy nadzieje, ze powyzsze przyklady w miare trafnie ilustruja uzyta metode· Dla
osób pragnacych uzyskac bieglosc w tego typu zadaniach, proponujemy jeszcze kilka
podobnych problemów.

3. Rozwazmy sytuacje taka, jak w zadaniu 2. Czy niezaleznie od konfiguracji
poczatkowej mozna, uzywajac jedynie powyzej zdefiniowanych ruchów, otrzymac
po pewnej liczbie kroków tablice zawierajaca same liczby nieujemne?

4. Na okregu napisano n liczb naturalnych. Miedzy kazdymi dwiema sasiednimi
liczbami wpisujemy ich najwiekszy wspólny dzielnik, po czym wczesniej napisane liczby
scieramy. Z nowo otrzymanymi n liczbami postepujemy analogicznie. Udowodnic, ze po
skonczonej liczbie takich ruchów wszystkie liczby na okregu beda równe.

5. Danych jest n kartoników, kazdy z jednej strony pomalowany na czerwono
a z drugiej na niebiesko. Kartoniki te rozkladamy dowolnie na okregu. Jeden ruch
polega na odwróceniu dowolnych trzech lezacych obok siebie kartoników na druga
strone. Wyznaczyc wszystkie takie wartosci n, dla których z dowolnego poczatkowego
ukladu kolorów da sie dojsc do kazdego innego.

6. Napisano jedna za druga 1996 liczb: 1,1/2,1/3, ... ,1/1996. Sposród nich wybieramy
dowolne dwie np.: a i b. Nastepnie scieramy je i zamiast nich piszemy liczbe a + b + ab.

Po 1995 krokach na tablicy zostanie tylko jedna liczba. Czy jej wartosc nie zalezy od
kolejnosci scieranych liczb? (Jezeli tak, obliczyc ja.)

7. Na tablicy napisano w rzedzie n liczb - kazda z nich równa -1 lub 1. W i-tym
ruchu mozemy zmienic znak ri stojacych obok siebie liczb (nie wszystkie ri musza byc
równe). Jaka jest najmniejsza liczba ruchów, które nalezy wykonac, aby niezaleznie od
konfiguracji poczatkowej mozna bylo (wykonujac jedynie powyzsze ruchy) dojsc do
konfiguracji zlozonej z samych jedynek? Krzysztof CHELMINSKI

Waldemar POMPE
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(64)

Twistory - opowiesc matematyka (2)
Streszczenie poprzedniego odcinka.
Narrator uczestniczy w konferencji na temat spinorów i twistorów;
pewnego dnia rezygnuje z jednego wykladu i w oczekiwaniu na
przerwe rozmawia z innym uczestnikiem; swiadkiem rozmowy jest
jedynie pani robiaca herbate. Rozmówca zadaje zaskakujace pytanie:
"eo to jest twistar?" Podczas prób tlumaczenia stopniowo okazuje
sie, ze ów pan nie zna rozmaitych pojec matematycznych z liczbami
zespolonymi wlacznie. I wtedy narrator zadaje pytanie, w efekcie
którego dowiaduje sie, ze jego interlokutor jest dziennikarzem.

Gdy zaczalem sie zastanawiac, jak dziennikarzowi
wytlumaczyc, co to jest twistor, do rozmowy wtracila sie
pani robiaca herbate:
~ A ja wiem, co to jest twistor'
- ???

- Tu! Tu jest narysowany'

I pani pokazala palcem na wiszace na scianie ogloszenie
konferencyjne, N a ogloszeniu byl tytul konferencji

i jej emblemat (przedstawiajacy równolegle Clifrorcla
wypelniajace sfere trójwymiarowa):

Kwadrat magiczny po raz drugi
W latach siedemdziesiatych w kazdy czwartek do Zycia

Warszawy dolaczony byl dodatek Zycie i Nowoczesnosc.

Tu wlasnie swój dzial prowadzil Lech Pijanowski.

Pijanowski (zmarly przedwczesnie, w 1974 roku) byl
chyba najlepszym w Polsce znawca gier i lamiglówek

umyslowych. Jego dzial w Zyciu i Nowoczesnosci nosil
tytul "Rozkosze Lamania Glowy". Bylo to cos pokrewnego
Klubowi 44; co tydziell publikowane byly (z reguly trzy)
zadania, czytelnicy na ich rozwiazanie mieli dwa tygodnie.
Rozwiazania mozna bylo wysylac pod adresem reda.kcji
- i robily to tysiace ludzi. Zadania byly punktowane,

zazwyczaj w jednym tygodniu mozna bylo zdobyc
maksymalnie 6~9 punktów. Po zdobyciu 13 punktów
uzyskiwalo sie tytul Specjalisty Lamania Glowy,

po 39 (= 3 x 13) - tytul Eksperta, po 273 (= 7 x 39)
- tytul Mistrza (wraz z dyplomem) i wreszcie
za 819 punktów (= 3 x 273) tytul Arcymistrza Lamania
Glowy, wraz z legitymacja i odznaka zaprojektowana przez
Szymona Kobylillskiego. Latwo obliczyc, ze zdobycie tytulu
Arcymistrza musialo trwac ladnych pare lat.

Liga cieszyla sie ogromna popularnoscia, jakby na przekór
popularnym pogladom, ze logiczne myslenie i matematyka
sa wstretne przewazaj acej wiekszosci Polaków. Po smierci
Lecha Pijanowskiego dzial prowadzony byl przez jego syna,
Wojciecha.

I wlasnie w Rozkoszach Lamania Glowy w roku 1973

pojawilo sie zadanie, o którym pisalismy w zeszlym
mIesIacu:

Na polach kwadratu 3 x 3 nalezy umiescic rózne cyfl'y

(bez zera), przy czym te same cyfry nie moga sie pojawic
w róznych kwadratach; ponadto na srodkowym polu juz
jest postawiona piatka. Pola nalezy wypelnic w ten sposób,

by suma liczb zawartych na polach polozonych na jednej
prostej równala sie pietnascie; mozna uzyskac dziesiec

pietnastek.

Wycenione ono zostalo az na szesc punktów' Ligowcy
wykazali sie jednak klasa: wystarczyla informacja,
ze mozna przeprowadzic dziesiec odpowiednich prostych,
by wielu z nich zauwazylo, iz proste moga przechodzic
nie tylko przez trzy, ale przez cztery kwadraty, co pozwala
znalezc dwie dodatkowe mozliwosci otrzymania sumy 15.

Nie o takie rozwiazanie
chodzilo jednak autorom

zagadki (przypomnijmy:
ogloszonej w USA
w XIX wieku, przez nikogo
nie rozwiazanej). Rzecz
w tym, ze rozwazane
proste, przechodzac

przez kwadraty, mialy
przechodzic przez ich
srodki.

Tego zalozenia nie uczyniono jednak takze i w Stanach
Zjednoczonych ...

Zadanie z dodatkowym zalozeniem pozostawiamy do

rozwiazania. Milosnicy lamiglówek maja na to kolejny
mIesIac.

Redakcja EPSILONA: Krzysztof Ciesielski (naczelny), Danuta Ciesielska, Zdzislaw Pogoda, Ananiasz Posmiechowski, Mal'cin Pozniak.
Adres do korespondencji: K. Ciesielski, Instytut Matematyki UJ, Reymonta 4, 30-059 Kraków, z dopiskiem,.

Dwa tygodnie pózniej ów student przyszedl na egzamin
znakomicie przygotowany. Nie zostal jednak wpuszczony

na sale egzaminacyjna, bo nie mial ze soba ceremonialnego
miecza i oblal z powodu nieobecnosci.

Facet mial wyraznie zadowolona mine, Ja tez.

Podobno ongis pewien student nie przygotowal sie na czas

do egzaminu. Chcac uratowac sie przed ocena negatywna,
studiowal w przeddzien przepisy i odkryl, ze ma prawo
podczas egzaminu zazadac piwa do picia. Egzaminatorzy
piwa nie mieli i trzeba bylo egzamin odwolac.

W Oksfordzie obowiazuja rozmaite, bardzo stare przepisy,
niejednokrotnie sprzed paru wieków. O wielu takich
przepisach niemal nikt nie pamieta; oczywiscie, nie sa one
egzekwowane. Niemniej jednak ich znajomosc moze byc
przydatna ...

ANEGDOTY EGZAMINACYJNE
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