Nakfad: 3500 egz.



SPIS TRESCI
NUMERU 7 (578)

Big Science
Grzegorz Lach

i Zadania

Niewidzialna rewolucja lamp ledowych
Ajeesh Somakumar

Dioda bez dziur
Ludwik Lehman, Witold Polesiuk,
Grzegorz F. Wojewoda

Co mozna napisa¢ na odwrdconym
kalkulatorze?
Tomasz Janiszewsk:

Kto$ w Internecie sie myli!
czyli o twierdzeniu Clairaut
Michat Miskiewicz
() Kto ty jestes? Polak maty!
Magdalena Fikus

Wyniki olimpiad 2020,/2021

Szeregowanie zadan na
superkomputerach z uwzglednieniem
buforéw impulsowych

Jan Kopanski

Ustawka Technologiczna CryptoBrawl
Klub 44

Prosto z nieba: Zyciodajny cyjanowodoér

— protogwiazdy o zapachu migdatéw
Niebo w lipcu

Aktualnosci

Fizyczne potyczki w Kolumbii

o @ Regutla wlaczen i wytaczen
Bartlomiej Bzdega

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.
str.

str.

str.

str.

str.

str.

10
11

15
18
20
22

22
24

25

W nastepnym numerze:
W ktoéra strone jechat rower?

Miesiecznik Delta — matematyka, fizyka, astronomia,
informatyka jest wydawany przez Uniwersytet Warszawski przy
wspolpracy towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa
Matematycznego, Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego i Polskiego Towarzystwa
Informatycznego.

Komitet Redakcyjny: dr Waldemar Berej,

doc. dr Piotr Chrzastowski-Wachtel,

dr Krzysztof Ciesielski, prof. UJ — przewodniczacy,

prof. dr hab. Bozena Czerny, dr Andrzej Dabrowski,

dr Tomasz Greczylo, dr Adam Gregosiewicz,

dr Andrzej Grzesik, prof. dr hab. Agnieszka Janiuk,

dr hab. Artur Jez, dr hab. Bartosz Klin,

prof. dr hab. Andrzej Majhofer — wiceprzewodniczacy,

dr Adam Michalec, prof. dr hab. Damian Niwinski,

prof. dr hab. Krzysztof Oleszkiewicz,

dr hab. Krzysztof Pawlowski, prof. PAN, dr Milena Ratajczak,
dr hab. Radostaw Smolec, prof. PAN,

prof. dr hab. Pawel Strzelecki, prof. dr hab. Andrzej Wysmolek.

Redaguje kolegium w skladzie: Wiktor Bartol,

Michat Bejger, Szymon Charzynski — red. nacz.,

Agnieszka Chudek, Wojciech Czerwinski,

Anna Durkalec, Katarzyna Malek, Michal Miskiewicz,

FLukasz Rajkowski — z-ca red. nacz., Anna Rudnik,

Krzysztof Rudnik, Oskar Skibski, Marzanna Wawro — sekr. red.

Adres do korespondencji:

Redakcja Delty, ul. Banacha 2, pokdj 4020, 02-097 Warszawa
e-mail: delta@mimuw.edu.pl tel. 22-55-44-402.

Oktadki i ilustracje:

Anna Ludwicka Graphic Design & Serigrafia.

Sktad systemem TEX wykonala Redakcja.

Druk: Poligrafia NOT poligrafianot.pl

Prenumerata:

Garmond Press: www.garmondpress.pl

Kolporter: www.kolporter.com.pl (tylko instytucje)
RUCH S.A.: wuw.prenumerata.ruch.com.pl

Numery archiwalne (od 1987 r.) mozna nabyé w Redakcji
osobiscie lub zaméwié przez e-mail.

Cena 1 egzemplarza: z ostatnich 12 miesiecy 6 zl; wczesniejsze
egzemplarze 3 zt

OLiE0
Y

E Mozna nas tez znalezé na
facebook.com/Delta.czasopismo

Strona internetowa (w tym
artykuly archiwalne, linki itd.):
deltami.edu.pl

Wydawca: Uniwersytet Warszawski



* Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Aktualizowana w miare pojawiania sie
nowych danych do$wiadczalnych tabela
parametréw Modelu Standardowego
znajduje si¢ tutaj:
glach.wikidot.com/smparameters

L. .}

Rozwigzanie zadania F 1051.
Podczas wbiegania na wzniesienie
pokonywana jest sila ciezkosci F' réwna
iloczynowi masy m zwierzecia

i przyspieszenia ziemskiego g: F' = mg.
Masa zwierzgcia jest proporcjonalna do
jego objetosci: m o< L3. Moc zuzywana
podczas ruchu z predkoscia v przeciwko
sile ciezkos$ci wynosi P = Fv — tutaj v
jest pionowg sktadowa predkosci. Mamy
wiec P o< L? oraz:

P =Fv=mgv x L.
Ostatecznie otrzymujemy v o< %
Oszacowanie to potwierdzaja pomiary
wykonywane przez biologdéw.

Przyklady mozna znalezé¢ w ksigzkach:
John Maynard Smith, Matematyka

w biologit, Wiedza Powszechna,
Warszawa, 1974, Knut Schmidt-Nielsen,

Dlaczego tak wazne sq rozmiary zwierzqt.

Skalowanie, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, 1994.

Rozwigzanie zadania F 1052.
Powietrze sktada si¢ niemal wytacznie
z gazdéw dwuatomowych: tlenu (Ogz)

i azotu (N2), i w warunkach podanych
w tresci zadania spelnia réwnania gazu
doskonatego. Energia wewnetrzna U
powietrza jest wiec rowna energii
kinetycznej ruchu czasteczek: ruchu
postepowego i rotacyjnego, i wynosi:

U= 2 nRT,
2

gdzie n oznacza liczbe moli gazu,

n =V/Vy, a T jego temperature w skali
bezwzglednej, T =t + 273,15 K. Po
podstawieniu danych liczbowych
otrzymujemy U ~ 2,53 - 10° J, z czego 3/5
to energia kinetyczna ruchu postepowego
czasteczek, a 2/5 ich ruchu rotacyjnego.

Nagrania z transportu i inne informacje

o eksperymencie KATRIN mozna obejrzeé
na filmach:

youtu.be/Ruk50AzD1eU
youtu.be/N4i3mVEZV30

Big Science Grzegorz LACH*

Wspélczesna teoria czastek elementarnych, nazywana skromnie Modelem
Standardowym, zawiera w swoim opisie szereg parametréow. Wsréd nich mozna
wskazaé parametry bedace liczbami catkowitymi (takie jak np. liczba rodzin
leptonéw i kwarkéw czy ich ladunki), ale aby model byl spdjny, te liczby
muszg, spetniaé¢ szereg warunkéw i trudno méwicé tu o duzej dowolnosci. Inaczej
sytuacja wyglada w przypadku parametrow bedacych liczbami rzeczywistymi
(np. masy czastek), ktorych struktura teorii nie ogranicza i trzeba je uzyskaé
eksperymentalnie. Wszystkich takich liczb jest w Modelu Standardowym 24,

z czego 14 to masy czastek:

e masy bozonéw posredniczacych (Zg i Wx) i bozonu Higgsa: myz, mw, my,
e masy kwarkow: mq, my, ms, Me, My, My,

o masy leptonéw — elektronu, mionu i taonu: me, m,, m-,

e masy neutrin mq, meo, ms.

Zaraz, zaraz — kto§ uwazny zaprotestuje — powyzej jest 15 parametréw,

a nie zapowiadanych 14. To prawda, tyle ze pozostaje nam jeszcze swoboda
wyboru tego, w jakich jednostkach te masy mierzymy. Masy podane wyzej sa
w lubianych przez fizykéw wysokich energii gigaelektronowoltach podzielonych
przez predkosé swiatla (c?) do kwadratu, ale jak wyjasnié, ile to jest
gigaelektronowolt? Mogliby$émy wyrazi¢ gigaelektronowolt przez wybrana z mas
(np. mase elektronu) — a to sprawi, ze faktycznych liczb, ktére musimy podad,
jest o jedna mniej. Inaczej mowiac: fizyczne znaczenie maja tylko stosunki mas,
stad wspomnianych 14 parametrow.

Masy kwarkow, leptonéw, bozonéw posredniczacych i czastki Higgsa
wyznaczono na przestrzeni lat z wielu eksperymentéw, gtéwnie polegajacych

na zderzaniu czastek w akceleratorach, choé¢ akurat np. masy elektronu i mionu
wyznaczono inaczej (ale to juz zupelnie inna historia). W przypadku neutrin,
oddziatujacych bardzo stabo, nie daje sie zastosowaé zadnej ze znanych technik,
ktorymi wyznaczono masy innych czastek. Przez wiele lat myslano, ze masy
neutrin sa réwne zero, ale obserwacje tzw. oscylacji neutrin wskazaty, ze nie —
neutrina maja masy, i to trzy rézne. Niestety za pomoca pomiaréw oscylacji
mozna zmierzyé jedynie réznice kwadratéw mas réznych odmian (m? — m3 oraz
m3 —m3), i dotychczasowe pomiary daja tylko bardzo stabe oszacowanie, ile
kazda z tych trzech mas wynosi.

Od dawna jednym z eksperymentéw, w ktérych probuje sie wyznaczy¢ mase
neutrina elektronowego, jest rozpad jadra trytu (*H). Produktami rozpadu
jadra trytu sa: jadro 3He, elektron i neutrino (doktadniej: anty-neutrino)
elektronowe. Neutrino ucieka niezaobserwowane, ale mozna dokladnie zmierzy¢
energie wystrzelonego z jadra elektronu. Mierzac histogram tych energii, mozna
otrzymaé informacje, jak duza cze$é réznicy masy jader >H i 3He zostala
przejeta przez neutrino — cze$é przez jego energie spoczynkowa (mc?), a czeéé
przez jego energie kinetyczna. Jest to bardzo subtelny pomiar, bo jadra trytu

z koniecznoéci muszg byé zwiazane w czasteczkach 3Hs. Kazdy rozpad prowadzi
zatem do jednego z bardzo wielu mozliwych stanéw koncowych: czasteczka moze
zdysocjowaé (np. na 3H + *He™ lub na 3HT + 3He), moze pozostaé czasteczka,
ale przejs¢ do stanu wzbudzonego oscylacyjnie lub rotacyjnie albo jednoczesnie
oscylacyjnie i rotacyjnie.

W 2005 roku w Karlsruhe Institute of Technology rozpoczeto budowe
eksperymentu, ktory mial zmierzyé¢ mase neutrina elektronowego z niespotykana
wezesniej dokladnoscia. Gléwnym elementem eksperymentu KATRIN ( Karlsruhe
Tritium Neutrino Experiment) jest gigantyczna komora prézniowa spektrometru,
w ktérym w pieczolowicie dobranych polach elektrycznym i magnetycznym
mierzone sa energie elektronéw pochodzacych z rozpadu czasteczek trytu.
Komore prézniows (200 ton, 10 m $rednicy, 24 m dlugosei) wyprodukowano

w zakladach MAN DWE GmbH w Deggendorf w Bawarii, tylko 300 km w linii
prostej od Karlsruhe. Okazalo sie jednak, ze ze wzgledu na rozmiar komory
spektrometru nie da si¢ przetransportowaé drogami (wymagaloby to wyburzenia
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http://glach.wikidot.com/smparameters
http://youtu.be/Ruk5OAzD1eU
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kilkunastu mostéw i wiaduktéw). Z powodu ciezaru

z kolei nie dato si¢ go tez przetransportowaé¢ droga
powietrzna, np. $migtowcem. Po przeanalizowaniu
wielu dostepnych opcji (jedna z nich bylo zbudowanie
gigantycznego wypelnionego wodorem sterowca)
wybrano taka:

¢ spektrometr tadowany jest na barke, ktéra ptynie
Dunajem przez Austrig, Wegry, Serbie i Rumunie
(ocierajac sie tez o Stowacje, Chorwacje, Bulgarie
i Moldawie),

e w Rumunii przeladowany jest na statek, ktorym
plynie przez Morze Czarne, Dardanele, Morze
Marmara, Bosfor, Morze Egejskie i reszte Morza
Srédziemnego, Gibraltar, zatoke Biskajska, kanal
La Manche, Morze P6lnocne do Rotterdamu,

¢ w Rotterdamie przeladowany jest ponownie na
barke, ktéra plynie w gére Renu, a nastepnie
jest wytadowany na jedna z zanurzonych ramp,
przygotowana dawno temu (podczas oczekiwanej
inwazji wojsk Ukladu Warszawskiego) pod katem
ewentualnego pancernego kontrataku wojsk NATO
na zajete przez ZSRR Niemcy,

¢ ostatnie 7km pokonuje na wielokotowej platformie,
przejezdzajac przez badenskie miasteczko
Eggenstein-Leopoldshafen, w ktérym wczeéniej
zdemontowano latarnie, znaki drogowe i tymczasowo
przesadzono kilka rosnacych przy ulicy drzew.

Ta niezwykla podréz, w czasie ktérej komora prozniowa
pokonata ponad 8000 km, odbyta sie pod koniec

2006 roku i trwata prawie dwa miesiace. Minety kolejne
lata, zanim zestaw doswiadczalny zostal uruchomiony,
a ponad dekada, zanim zaczal dostarczaé¢ pierwsze
wyniki. Niedawno (w lutym 2022 roku) opublikowano
wyniki obrébki danych zbieranych w detektorze przez
ostatni rok i juz wiadomo, ze neutrino elektronowe ma
mase nie wieksza niz 0,8eV/c? (czyli prawie milion
razy muniej niz masa elektronu). W kolejnych latach

to gérne ograniczenie ma zmaleé¢ do 0,2V /c? — chyba
ze mamy szczescie i neutrino elektronowe ma mase
wiekszg od tego ograniczenia, wtedy eksperyment te
mase wyznaczy, ,dopinajac” zbiér parametréw Modelu
Standardowego.
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Przygotowal Dominik BUREK

i Z.adania

M 1714. Na szachownicy 8 x 8 umieszczono pewng liczbe goncéw tak, aby zadne
dwa gonce nie zagrazaly sobie nawzajem. Udowodnij, ze liczba wszystkich takich

ukladow jest kwadratem liczby calkowite;j.

Rozwigzanie na str. [0]

M 1715. Dany jest szeéciokat wypuklty ABCDFEF. Wiadomo, ze <xFAE =
= XBDC, a czworokaty ABDF i ACDFE mozna wpisa¢ w okrag. Udowodnij, ze
proste BF' i C'E sa rownolegle.

Rozwiazanie na str. [20]

M 1716. Udowodnij, ze dla dowolnych liczb rzeczywistych dodatnich z, y, 2z

zachodzi nieréwnos¢:

rz+1

y+1 2+1 = gy

y+1
Rozwiazanie na str. 20]

z
<E4+2+ 2.
T

241 z+1 "y 2z

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1051. Jak szybkos¢ v wbiegania na wzniesienia skaluje sie z wielkoscia

2

(rozmiarem liniowym) L zwierzecia?

Wskazdéwka: Moc P wytwarzana przez organizm zwierzecia jest proporcjonalna
do kwadratu jego rozmiaru L : P o< L2.

Rozwigzanie na str. [I]

F 1052. Ile wynosi energia kinetyczna zgromadzona w objetoéci V = 1 m?
powietrza w temperaturze ¢t = 0°C? Stala gazowa R = 8,3 Jmol 'K~!, objetosé
molowa V,,, = 22,4 l-mol~!.

Rozwigzanie na str. [I]



Niewidzialna rewolucja lamp ledowych

* Doktorant, Instytut Fizyki Polskiej
Akademii Nauk

Ajeesh SOMAKUMAR*

Pierwsze diody LED na podczerwien zostaly wynalezione ponad 65 lat temu.
Od tego czasu znalazty liczne zastosowania. Zanim jednak przyjrzymy sie
najnowszym zmianom w tej dziedzinie, oto kilka interesujacych faktéw na temat
LED $wiecacych na podczerwien.

Diody LED sa obecnie uwazane za jedno z najlepszych zrodet swiatla, jesli
chodzi o oszczedzanie energii. Cechuje je bardzo wysoka wydajnosé, przy
zywotnosci znacznie przewyzszajacej konkurencyjne lampy. Dziatanie diody
oparte jest na zjawisku elektroluminescencji: pod wpltywem odpowiednio
dobranych impulséw elektrycznych pélprzewodniki zawarte w diodzie zostaja

wzbudzone po to, by po chwili wy$wieci¢ spontanicznie otrzymang energie.

Pierwszy prototyp nowoczesnej diody LED zostat zbudowany juz w 1907 roku,
za sprawa brytyjskiego naukowca Henry’ego Josepha Rounda. W swoim
urzadzeniu uzy! on krysztalu karborundu (weglika krzemu) jako materialu
elektroluminescencyjnego. Po zrozumieniu zasady dzialania tego urzadzenia
zaczeto szukaé réwniez innych materiatéow elektroluminescencyjnych. Wsréd nich
znaleziono takie wydajne materiaty, ktére swiecag Swiattem niewidocznym dla
czlowieka. W 1955 roku Rubin Braunstein, zatrudniony w Radio Corporation
of America, zbudowal pierwsza diode ,$wiecaca” w podczerwieni (IR-LED,
infrared LED). Bylo to jednak urzadzenie w randze ciekawostki, bez okreslonych
zastosowan. Powoli zaczeto odkrywaé¢ mozliwosci, jakie stworzyta dioda $wiecaca
Swiatlem niewidzialnym. W 1961 roku dwaj amerykanscy naukowcy, James

Biard i Gary Pittman, zmodyfikowali technologie Braunsteina. Opracowali
nowsza, ulepszona diode IR-LED, a firma Texas Instruments wykorzystala te
technologie do produkcji i sprzedazy pierwszej na swiecie komercyjnej diody
IR LED o nazwie SNX-100 (900 nm).

Samo promieniowanie podczerwone jest podzielone na trzy typy, nazywane
bliska, $rednia i dalekg podczerwienia. Podczerwien bliska (near infra-red, NIR)
i $rednia podczerwienn (mid infra-red, MIR) sa najpowszechniejsze, ze wzgledu na
ich szerokie zastosowanie w spektroskopii, naukach biologicznych i medycynie.

Jednym z gléwnych powoddéw stosowania $wiatla

w bliskiej podczerwieni (NIR) w medycynie jest to,

ze moze ono wnikaé do ludzkich tkanek glebiej niz
$wiatlo widzialne, czyli az do 5 mm, nie powodujac
zadnej szkody. Dzieje si¢ tak, gdyz zawarte w ludzkim
ciele czasteczki, takie jak woda, melanina i hemoglobina,
maja bardzo niski wspoétczynnik absorpcji w zakresie

NIR, przynajmniej w poréwnaniu do swiatta widzialnego.

Stad ta czes¢ widma elektromagnetycznego jest
réwniez nazywana ,oknem bliskiej podczerwieni” lub
,oknem terapeutycznym” w odniesieniu do zywej
materii. Obecnie wytwarza sie Swietnie kontrolowane
i precyzyjne zrédia bliskiej podczerwieni, ktore
znajduja coraz szersze zastosowanie. Niestety, mimo
ze swiatto NIR jest bezpieczne, pélprzewodniki
odpowiedzialne za elektroluminescencje juz takie

nie sa. Do ich produkcji najczesciej uzywa sie arsenku
galu, ktory moze by¢ bardzo szkodliwy. Nawet mala
ilos¢ tej substancji ma dziatanie toksyczne i jest
niebezpieczna dla ludzkiego organizmu. Badania
wykazaly, ze dtuzsza ekspozycja na arsenek galu
moze prowadzi¢ do uszkodzen ptuc, nerek i narzaddw
rozrodczych. W 2008 roku stan Kalifornia zakazat
uzywania arsenku galu i wpisal go na liste substancji
rakotwoérczych. Tak wiec ,,biokompatybilnos¢” nowo
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opracowanych materiatéw emitujacych $wiatlo
okazala sie powazng przeszkoda w dalszym rozwoju LED.

Istotnym celem naukowym stalo si¢ wigc znalezienie
materialéw emitujacych promieniowanie podczerwone,
ktére beda jednoczesénie bezpieczne. Azotek galu (GaN),
niebedacy substancja toksyczna, staje sie ciekawa
alternatywa. Odpowiednio domieszkowany innymi
pierwiastkami (ziem rzadkich lub metali przej$ciowych
z ukladu okresowego) pozwala na tworzenie bezpiecznych
zrodel promieniowania. Okazuje si¢ réwniez, ze

diody oparte na GaN sg kilkukrotnie wydajniejsze

niz ich poprzedniki. Diody oparte na azotku galu
znalazly juz zastosowanie w przemyéle zbrojeniowym,
np. w urzadzeniach noktowizyjnych, czujnikach
termicznych oraz w urzadzeniach komunikacyjnych.
Obecnie zaczyna si¢ produkcja diod LED i laseréw NIR
o pozadanej dlugoéci fali przy bardzo niskich kosztach,
zapewniajacych lepsza wydajnosé i bezpieczenstwo.
Wydaje sie, ze wkrotce azotek galu trafi ,pod strzechy”.

Nie ma wiec watpliwosci, ze zrédla IR wykorzystujace
GaN sg zwiastunem wielkiej rewolucji w $wiecie
pétprzewodnikéw, i to rewolucji, ktorej nie widaé¢ gotym
okiem.

Ttumaczenie: Krzysztof PAWLOWSKI



Dioda bez dziur

Ludwik LEHMAN, Witold POLESIUK, Grzegorz F. WOJEWODA

Y .
energia
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poziomy energetyczne

przerwa energetyczna
—_— poziomy energetyczne
zajete przez elektrony

przerwa energetyczna

Rys. 1. Pasma energetyczne

w przewodnikach. Pomigdzy pasmami
catkowicie zapelnionymi a pustymi
wystepuje pasmo czesciowo zapelnione,
w ktérym jest duzo elektronéw mogacych
swobodnie si¢ przemieszczaé

—_—
—F

zewnetrzne pole elektryczne
[ ] +

o

Rys. 2. Przewodnik podtaczony do zrédia
napiecia. Pole elektryczne wewnatrz niego
powoduje nachylenie pasm
energetycznych
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Rys. 3. Najwyzsze pasma energetyczne

w pélprzewodnikach typu n i p.

W pélprzewodniku typu n najwyzsze
pasmo zawiera niewiele elektronow,
natomiast w pétprzewodniku typu p
najwyzsze pasmo jest prawie catkowicie
wypelnione, ale niewielka cze$é¢ poziomdw
tego pasma pozostaje nieobsadzona.
‘Wszystkie pasma ponizej tych na rysunku
sg calkowicie zapelnione, a pasma
powyzej sa puste (patrz rys. 4)

n 1

A E ‘
|

I

I

n | | p x

Rys. 4. Pasma w zlaczu p—n

Wspolcezesna elektronika opiera si¢ na wlasnosciach pélprzewodnikéw. Szcezegdlne
znaczenie ma tzw. zlacze p-n, ktérego najprostszym zastosowaniem jest

dioda pétprzewodnikowa. Poprawny opis dziatania diody w terminach dziur

i elektronéw jest stanowczo zbyt trudny dla niespecjalistéw.

Proponujemy model diody ,bez dziur”, jako uproszczony model alternatywny
dla opisu tradycyjnego. Sama dziura jako puste miejsce zachowujace sie jak
tadunek dodatni jest bardzo abstrakcyjnym pojeciem, trudno zrozumiatym

dla laikéw. Dodatkowo trzeba rozwaza¢ jednoczesnie prad elektronéw i prad
dziur, ktére znikaja w zlaczu p-n. W rzeczywistosci poruszaja sie tylko elektrony,
dlatego opis dziatania diody wylacznie z ich uzyciem powinien by¢ pojeciowo
duzo prostszy.

Niezbedna podstawa do wyjasnienia zlacza p-n jest model pasmowy cial
stalych. W atomach poziomy energetyczne elektronéw grupuja sie w powtoki.
W cialach stalych w wyniku oddzialywan miedzy atomami powloki zamieniaja
sie na pasma w calym krysztale. Pozioméw w kazdym padmie jest tak duzo, ze
praktycznie ,zlewaja sie” ze soba (rys. 1). Na kazdym poziomie zgodnie z zasada
Pauliego moga by¢ co najwyzej dwa elektrony.

W prostym modelu ciala statego elektrony mozna sobie wyobrazaé jak ziarenka
sypkiego piasku. Gdy do przewodnika przylozymy napiecie (a wlasciwie pole
elektryczne), poziomy i pasma nachylaja sie (rys. 2).

Dzieje si¢ tak dlatego, ze energia elektryczna elektronéw rosnie wzdtuz linii pola.
Co sie stanie, gdy pudetko czeéciowo wypelnione piaskiem przechylimy, tak jak
gérne pasmo z rysunku 2?7 Wtedy piasek zacznie si¢ zsuwaé¢ w dél, w obszar

o mniejszej energii. Analogicznie, elektrony beda przemieszczaé sie w strone
mniejszej energii, a to oznacza powstanie pradu elektrycznego. Jest to intuicyjne
wyjasnienie dla laikéw, ale wlasnie dla nich tworzymy proste modele. Z tego
modelu wynika na przyktad, ze przewodnik musi mie¢ jedno pasmo niecatkowicie
wypelnione elektronami, bo tylko w takim pasmie mogg si¢ one ,przesypywac”
(w bardziej precyzyjnym ujeciu — zmienia¢ stan energetyczny). Na przyktad
elektrony w nizszym pasmie na rysunku 2 nie moga zmienia¢ stanéw, bo pasmo
to jest calkowicie wypelnione. Piasek nie moze sie przesypywaé, wiec nie moze
tez powstaé prad.

Zlacze p-n powstaje wtedy, gdy trwale potaczymy dwa péiprzewodniki. Jeden

z nich ma by¢ typu n (rys. 3), czyli taki, ktérego najwyzsze pasmo z elektronami
zawiera ich bardzo malo (dlatego wlasnie jest poiprzewodnikiem, bo swobodnych
tadunkéw jest w nim bardzo malo). Drugi ma byé pélprzewodnikiem

typu p. W pélprzewodniku typu p najwyzsze pasmo z elektronami jest nimi
prawie catkowicie wypelnione. Dzieki temu, ze do calkowitego zapelnienia
pasma troche jeszcze brakuje, elektrony majg pewna swobode poruszania

sie. Pasmo ze swobodnymi (czyli mogacymi zmieniaé¢ stan) elektronami

w pdélprzewodniku typu n jest potozone wyzej niz w péiprzewodniku typu p
(rys. 3). Natychmiast po utworzeniu zlacza elektrony zaczna spadaé, czyli
przechodzi¢ z p6lprzewodnika typu n do péiprzewodnika typu p (rys. 3). Zatem
po jednej stronie styku powstanie ich nadmiar, a po drugiej niedomiar. Tak
rozdzielone tadunki utworza pole elektryczne, ktére spowoduje nachylenie
pozioméw i zahamuje dalszy przeplyw elektronéw (rys. 4). W ten sposéb ustali
sie réwnowaga. W obszarze przejsciowym nie ma elektronéw swobodnych, ktére
moglyby utworzyé¢ prad.

Jakie sa wlasnodci diody (zlacza p-n)? Przylézmy najpierw do niej takie
napiecie, ze linie pola sa od warstwy n do warstwy p (rys. 5).

Poziomy i pasma nachylaja sie tak, ze obszar bez elektronéw swobodnych
zwieksza sie. Elektrony nie moga tego obszaru ,przeskoczy¢”, zatem pradu w te
strone nie ma.
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Rys. 6. Zlacze p—n w sytuacji przeplywu
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Rys. 7. Emisja fotonu podczas przejscia
elektronu przez ztacze p—n

foton,
} <€«N\ "\ padajacy na

ztacze pon

Rys. 8. Pochtonigcie energii fotonu przez
elektron w zlaczu p—n

Przykladamy teraz napiecie w druga strone (rys. 6).

Widag¢, ze elektrony przemieszczaja sie tak, ze moga spadaé¢ do nizszego pasma
w warstwie typu p. Dopoki ztacze jest przylaczone do zréodia napiecia, elektrony
przez nie przeptywaja. W ten sposéb przez diode ptynie prad. Mamy zatem

w miare proste, a zarazem wystarczajaco precyzyjne wyjasnienie, dlaczego dioda
przewodzi prad tylko w jedna strone. Mozemy réwniez wyjasni¢, dlaczego prad
powstaje tylko po przekroczeniu pewnego napigcia progowego. Na rysunku 4
widaé, ze obszar przejSciowy miedzy obu pélprzewodnikami jest pozbawiony
elektroné6w swobodnych. Dopiero odpowiednio silne pole moze je przesunaé¢ do
krawedzi tego obszaru, skad juz moga spadaé i poruszac sie dalej.

Dlaczego dioda moze swieci¢? Podobnie jak w atomie, elektrony spadajac

na nizszy poziom, musza pozby¢ sie nadmiaru energii. W niektérych
polprzewodnikach emituja wtedy foton (rys. 7). W innych moze to by¢ fonon.
Jak wida¢, warstwa typu p musi by¢ w diodzie Swiecacej tak cienka, by nie
pochlaniala powstalych fotonéw. Ztacze p-n jest rowniez podstawa dziatania
ogniw fotowoltaicznych i to takze wyjasnia nasz prosty model. W ogniwach
zachodzi proces odwrotny do $wiecenia diody — padajace fotony sa pochlaniane
przez elektrony. Przy wystarczajacej energii fotonéw elektrony w warstwie p
przechodza do wyzszego pasma (rys. 8).

Te oddalone od strefy przejéciowej prawie natychmiast spadng znowu

do nizszego pasma (elektron A z rys. 8). To samo dotyczy elektronéw
pochlaniajacych foton w warstwie typu n. Jednak elektron na granicy strefy
przejéciowej (B na rys. 8) ma dwie mozliwosci. Moze spasé jak jego kolega A.
Moze tez ,stoczy¢ sie” w lewo i wtedy juz nie moze spasé do nizszego pasma.
Wilasnie te elektrony powoduja, ze péiprzewodnik typu n staje sie zaciskiem
ujemnym ogniwa, a typu p — dodatnim. Wida¢é, jak wazne dla dziatania ogniw
fotowoltaicznych jest nachylenie pozioméw w strefie przejéciowej.

Przedstawiony model jest duzym uproszczeniem zlacza p-n, nie moze zatem
wyjasni¢ wielu efektéw w nim wystepujacych. Jednak naszym zdaniem wyjasnia
zadowalajaco wszystkie najbardziej istotne cechy diody, bedac jednoczesnie
modelem do$é prostym. Zauwazmy, ze nie tylko nie ma w nim dziur — ani

w sensie dostownym, ani w przenoénym, ale réwniez nie postugujemy si¢ w nim
pojeciem dyfuzji, ktére wystepuje w profesjonalnym opisie. Jego uzycie jest
kolejnym duzym utrudnieniem dla laikéw. Wiedza oni bowiem ze szkolnej
termodynamiki, ze dyfuzja jest procesem powolnym. Trudno zatem zrozumied,
ze w przypadku zlacza p-n dziata praktycznie natychmiastowo.

Naszym zdaniem przedstawiony model dziatania diody moze byé¢ z pozytkiem
wprowadzony do nauczania w szkolach ponadpodstawowych. Pojecie diody

i tranzystora wystepuje, i stusznie, w obowiazujacej podstawie programowej.
Mozna tez w podobny sposéb wyjasni¢ dzialanie tranzystora polowego, ale to juz
bylby temat na osobny artykut.

Co mozna napisa¢ na odwréconym kalkulatorze?

Artykul na Wikipedii zamieszczony pod
hastem ,,Calculator spelling” wspomina
wiekszy zbiér dostepnych liter,

a mianowicie ,,BEghILOSZ”. Zwrécitem
si¢ z tym do Briana Kernighana, ktéry
stwierdzil, ze nie przypomina sobie liter
»8” (6) oraz ,Z” (2) i pozostawi swoja
histori¢ bez zmian.

Tomasz JANISZEWSKI

W ksiazce pt. ,,Jak UNIX tworzy! histori¢” Brian Kernighan opisuje sytuacje
z 1972 roku, kiedy to jeden z jego kolegéw z Bell Labs zadzwonil do niego

i zapytal, jakie stowa moze wyéwietli¢ na kalkulatorze trzymanym do géry
nogami. Na pytanie, jakie litery sa dostepne, usltyszal: ,BEhILOS”. Po chwili
kolega otrzymal liste wszystkich stéw.
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Rozwigzanie zadania M 1714.

Niech A oraz B beda zbiorami mozliwych
ustawien pewnej liczby goricow na,
odpowiednio, biatych i czarnych polach,
tak aby zadne dwa nie zagrazaly sobie
nawzajem. Zauwazmy, ze obrét o 90°
zadaje bijekcje miedzy zbiorami A i B.
Poniewaz gonice z bialych pdl nie atakuja
goncéw z czarnych pol, zbiér wszystkich
dopuszczalnych konfiguracji odpowiada
iloczynowi kartezjanskiemu A x B, wobec
czego jego licznosé to \A\Q

POSIX (Portable Operating System
Interface for UNIX) to standard
opisujacy dziatanie systemu operacyjnego,
majacy utatwi¢ uruchamianie programéw
na réznych systemach operacyjnych

z rodziny UNIX.

POSIX-Extended Regular Expressions:
dowolny znak z alfabetu

AB konkatenacja wyrazei AB
\b poczatek lub koniec stowa
a-z dowolny znak z zakresu (a-z)

[...1 dowolny znak sposréd

wymienionych (np. [abc]

jeden z a,b,c)

zaden sposréd wymienionych

(np. ["abc] — zaden z a,b,c)

| lub (alb = [abl)

) grupowanie wyrazenia (np.
(abc)* oznacza powtdrzenie
calego abc)

[...1

* powtérzenie poprzedzajacego
wyrazenia 0 lub wiecej razy
+ powtérzenie poprzedzajacego
wyrazenia 1 lub wiecej razy
(a+ = aax*)
{m} powtérzenie poprzedzajacego

wyrazenia doktadnie m razy

(a{2} = aa)

{m,} powtérzenie poprzedzajacego
wyrazenia co najmniej
m razy (a{2,} = aaax)
{m,n} powtoérzenie poprzedzajgcego

wyrazenia co najmniej m,

ale co najwyzej n razy

(a{2,3} = aalaaa)
Dodatkowo format ten wprowadza
predefiniowane grupy znakéw, np.
[:digit:] = [0-9].

Zakladamy, ze na kalkulatorze mozna
wpisywacé zera wiodace, np. dopuszczamy
stowo ,;s0lo”, odpowiadajace liczbie 0705.
Jezeli chcemy wykluczyé takie stowa,
poprawnym wyrazeniem regularnym
bedzie [behilos]*[behils].

Algorytmy oparte na przeszukiwaniu

z nawrotami zasadniczo sprawdzaja
wszystkie mozliwe dopasowania wzorca
do tekstu. Tych moze by¢ jednak
wyktadnicza liczba, np. wyrazenie
(alaa)*b w tekscie ,aa...ab”. Warto
zaznaczy¢, ze istnieja szybsze algorytmy,
ktére dzialaja w czasie liniowym
wzgledem dlugosci przeszukiwanego
tekstu, oparte na automatach
skonczonych (Aﬁg).

W jaki sposob tak szybko udalo sie znalezé¢ wszystkie stowa? Bylo to mozliwe
dzigki uzyciu wyrazenia regularnego do automatycznego przeszukania stownika.
W tym artykule postaram si¢ przyblizy¢ te tematyke.

Wyrazenie regularne to sposéb opisu jezyka wymyslony przez Stephena Kleenego
w latach pieé¢dziesiatych ubieglego wieku. Oczywiscie jezyka formalnego, wiec
przez alfabet (X) bedziemy tu rozumieli ustalony zbiér znakéw. Stowo bedzie
oznaczaé dowolny ciag znakéw z alfabetu (w = ajas ... ay,, a; € X), a sam

jezyk bedzie dla nas zbiorem stéw. Na przyktad komputery operuja jezykiem
binarnym, czyli zbiorem stéw zlozonych z 0 i 1. Innym przykladem sa kody
pocztowe. Kazdy kod to jedno stowo, ktore sktada sie z nastepujacych po

sobie dwéch cyfr, myslnika i trojki cyfr. W tym przypadku alfabetem sa cyfry

i my$lnik ¥ = {-,0,1,...,9}.

Wyrazenie regularne powstaje poprzez dowolne (w tym wielokrotne) zlozenie
kilku prostych operacji (| — alternatywy, - — konkatenacji, czyli laczenia stéw,
* — powtoOrzenia). Definicje kodu pocztowego mozna stresci¢ w jednej linii

w formie nastepujacego wyrazenia regularnego:

@Itl...19-Il1l...19)-=-CO0l1l...19-CI1l...19-C0l1]...]19).

W praktycznych implementacjach dodano kilka usprawnien do definicji wyrazen
regularnych, tak aby byly jeszcze latwiejsze do zapisania i czytania. Niestety
nie ma jednego wspoélnego formatu definiowania wyrazen regularnych. Chyba
najpopularniejszym jest POSIX-Extended Regular Expressions wywodzacy

sie z systemu UNIX: to tam Ken Thompson stworzyt pierwsza implementacje
wyrazen regularnych w edytorze ed, ktore nastepnie byty przenoszone do
kolejnych narzedzi, takich jak grep, sed czy awk.

Wycinek pelnego standardu znajduje sie na marginesie. Korzystajac z tej
notacji, mozna by zapisa¢ definicje kodu pocztowego w nastepujacej postaci:

[0-9]1{2}-[0-9]{3}.

Wracajac do historii z poczatku artykulu — zeby znalezé wszystkie stowa, ktore
mozna wyswietli¢ na odwréconym kalkulatorze, nalezy sprawdzié¢, czy stowa

z danego jezyka (np. polskiego) sa akceptowane przez nastepujace wyrazenie
regularne: [behilos]+. W stowniku sjp.pl jest 239 takich sléw. Przyklady
znajdziemy, wpisujac na kalkulatorze 50715 lub 31717:

Jesli w systemie zgodnym z POSIX (np. macOS lub GNU/Linux) zapiszemy
wszystkie stowa w pliku slowa.txt, to te mozliwe do wyswietlenia na
kalkulatorze znajdziemy ponizsza komenda (poniewaz rézne systemy w rézny
spos6b traktuja znak nowej linii, ograniczamy slowo przez znak korica stowa (\b)
na poczatku i koncu):

grep "\b[behilos]+\b" slowa.txt

O ile wyrazenia regularne wydaja si¢ idealnym narzedziem do przeszukiwania
tekstu czy walidacji danych, to jednak nalezy ich uzywaé ostroznie. Wigkszosé
silnikow stara sie znalez¢ najdtuzsze dopasowanie, a to moze wymagacé
sprawdzania wszystkich spéjnych podciagéw badanego tekstu. W dniu 20 lipca
2016 roku strona StackOverflow przestala dzialaé¢ wlasnie przez takie zachowanie
silnika wyrazen regularnych dla wyrazenia, ktore mialo znalez¢é biate znaki
na koricu komentarza. Feralny wpis miat 20 000 spacji zakonczonych tekstem.
Wyrazenie sprawdzalo od poczatku wszystkie spacje, a kiedy napotkalo tekst,
zaczynalto od kolejnej spacji, i tak

20000 + 19999 + 19998 + ... +3+ 2+ 1 =200010000

razy — co spowodowalo zawieszenie serwera. Co ciekawe, nie jest to najgorsze,
co moze nas spotkaé przy korzystaniu z wyrazen regularnych. Pesymistyczna
ztozonos$é¢ uzywanych w praktyce algorytméw opartych na przeszukiwaniu

z nawrotami (backtracking) moze doj$é do wykladniczej wzgledem rozmiaru
przeszukiwanego tekstu.
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o O ile wyrazenia regularne sa poteznym narzedziem
£ do szukania wzorca, to nalezy jednak pamietaé,
4 ze nie pozwalaja zdefiniowaé¢ dowolnego jezyka.
Na przyktad za pomoca wyrazenia regularnego nie
‘ sprawdzimy, czy wszystkie nawiasy sa poprawnie
Q& zamkniete.

O jezykach regularnych pisaliSmy w ALI) oraz Ai’;.

Rozrywkowym zastosowaniem wyrazen
regularnych sa krzyzowki. W krzyzdéwce ponizej
zadanie polega na dobraniu liter w taki sposob,
aby wszystkie wyrazenia regularne byly spelnione.

Kto$ w Internecie sie myli! czyli o twierdzeniu Clairaut

Michat MI S/ KIEWICZ * Na jednym z kanaléw edukacyjnych na platformie YouTube widzialem ostatnio

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
Instytut Matematyczny Polskiej
Akademii Nauk

ARE YoU COMING T BED?
) T CANT THIS
15 IMPORTANT.
WHAT? |
_/ SOMEONE 15 WRONG
ONTHE INTERNET.
/
ML

Duty calls, Randall Munroe
(xkcd.com /386

Film Eugene Khutoryansky’ego
Beauty of Geodesics mozna obejrzeé:
youtu.be/NfqrCdAjiks

s

Tak nie wygladaja geodezyjne na torusie

doséé popularny (ponad milion wys$wietlen) 10-minutowy film. A w nim dwa
bledy, o ktérych checiatbym napisac.

Nie mozna Slepo wierzyé w tresci znalezione w Internecie, ale to juz wszyscy
wiemy. Zreszta film zawiera duzo pouczajacych animacji, wiec nie zamierzam
przestrzegac przed jego ogladaniem. Chcialbym zwréci¢ uwage na inny

aspekt sprawy — oba bledy wynikaja z przesadnego zaufania do symulacji
numerycznych. Symulacja to cudowna rzecz, zwlaszcza jesli pozwala
zwizualizowaé nielatwy fragment matematyki, jakim sa krzywe geodezyjne. Ma
jednak swoje ograniczenia, i czasami nie uciekniemy przed dobra staromodna
matematyka (taka uprawiana na papierze). Mam nadzieje, ze ta teza znajdzie
oparcie w ponizszych przyktadach.

Co to byly za btedy?

Bedzie tu mowa o krzywych geodezyjnych; mozna byto o nich przeczyta¢ m.in.
w Kartografii Plaszczakéw z AL . Krzywe geodezyjne na danej powierzchni

(np. sferze, walcu albo torusie) odpowiadaja prostym na plaszczyznie i opisuja
ruch prosto przed siebie; w kazdym razie na tyle prosto, na ile si¢ da bez
odrywania od powierzchni. W dobrym przyblizeniu geodezyjng uzyskamy, jesli
wzdtuz powierzchni poprowadzimy diugi a waski pasek papieru, nie zginajac go
przy tym.

Okoto 6. minuty filmu pojawiaja sie dwie geodezyjne na torusie. Jedna z nich
poczatkowo ciasno nawija sie woko6! torusa (jak drut na cewce), by po pewnym
czasie przenies¢ sie na zewnetrzng strone i tam juz pozostacé, okrazajac torus
po duzym obwodzie. Whrew obserwacji poczynionej przez narratorke jest to
niemozliwe — geodezyjna, ktéra nawinie sie raz, musi to robi¢ w nieskonczonos¢,
w rownych odstepach czasu przechodzac przez punkt najblizszy $rodka.

Potem widzimy geodezyjne na nieskonczonym lejku, ktory ku dotowi robi

sie dowolnie waski, ale nigdy nie koniczy. Sposrdd kilku geodezyjnych, ktére
poczatkowo kieruja sie ku srodkowi lejka, niektére wydostaja sie z powrotem
na goére, ale pozostale wchodza glebiej i glebiej. Narratorka ostrzega, ze zegnamy
sie z nimi na zawsze — ale to réwniez nie jest prawda. Pojedyncza geodezyjna
wystana wprost ku srodkowi lejka rzeczywiscie jest skazana na wieczny spadek,
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Tak nie wygladaja geodezyjne na lejku

Dla skrécenia zapisu bedziemy czasem
pomijaé argument ¢, choé oczywiscie
wszystkie wielkosci sg zalezne od czasu.

Tak jak wczesniej, przez przyspieszenie
krzywej u = (u1, u2, u3) rozumiemy tu
wektor drugich pochodnych

u = (i1, i, i3). To nie to samo co
przyspieszenie odczuwane przez
Plaszczaka, ktérego percepcja ogranicza
si¢ do powierzchni M; dla niego ruch po
geodezyjnej nie wigze sie

z przyspieszeniem (wigcej na ten temat
w Kartografii Plaszczakéw).

Moment pedu:
|al - |u| - sina

Tak naprawde kat miedzy n i i moze
wynosié 90° — a lub 90° + a.
Najwygodniej jest wiec przyjac

w1l — ugty za definicje L, co niesie ze
soba konwencje dotyczacg znaku a: kat
ten uwazamy za dodatni lub ujemny
zaleznie od tego, w ktora strone
wskazuje u.

ale wszystkie pozostate predzej czy pdzniej muszg sie wydzwignac i wyjsé na
powierzchnie.

Jak widaé, nie sa to bledy wolajace o pomste do nieba. W pierwszym przypadku
winna jest zapewne dokladnos$é symulacji (i stopniowe nawarstwianie si¢ bledéw
numerycznych), a w drugim zwyczajny brak cierpliwosci (predzej czy pdzniej
doczekaliby$my sie powrotu geodezyjnych marnotrawnych). Ciekawe jest jednak
to, ze w obu przypadkach mozemy z wladciwg matematyce pewnoécia wykluczyé
opisane zachowanie przy uzyciu tego samego narzedzia: twierdzenia Clairaut.

Dwa stowa o geodezyjnych

Bedzie to jednak wymagalo pewnego wstepu. Zacznijmy od punktowego ciala
(o jednostkowej masie), ktérego ruch po przestrzeni euklidesowej R? jest opisany
funkcja u: R — R3 (czyli krzywq) — innymi stowy, pozycja ciata w chwili ¢

to u(t). Chwilowa predkosé ciala to nic innego jak pochodna u(t), a chwilowe
przyspieszenie to druga pochodna 1i(t). Oczywiscie jesli przyspieszenie jest
zerowe, to predkosé¢ nie ulega zmianie. Ale jest tez prawdziwe ciut ogdlniejsze
stwierdzenie:

Stwierdzenie. Jesli w kazdej chwili ¢ przyspieszenie w(t) jest prostopadie do
predkosci u(t), to szybkosé ruchu |a(t)| pozostaje niezmienna.
Dowdd. Wymaga to od nas obliczenia pochodnej kwadratu szybkosci:

% ul? = %(u? + 03 + 03) = iyl + iy + igiis = 2(a, 1) = 0.
Wynik okazuje sie dwukrotnoscia iloczynu skalarnego u i i, ktéry jest zerowy

dzigki prostopadtoéci u1 L ii. Skoro pochodna [11|? po czasie jest zerowa, to
wielko$¢ ta pozostaje stala. O

Czytelnik z pewnoscia zna ten fenomen na przykladzie ruchu jednostajnego po
okregu — przyspieszenie do$rodkowe jest niezerowe, ale poniewaz dziata wzdluz
promienia okregu, powoduje jedynie zmiane kierunku u, przy czym |a| pozostaje
state. Podobnie wyglada ruch po geodezyjnej:

Definicja. Majac dana powierzchnie M C R3, krzywa u: R — M nazwiemy
geodezyjna, jesli w kazdej chwili wektor przyspieszenia 1i(t) jest prostopadly
do M w punkcie u(t).

Wektor 1 jest prostopadly do M, wiec w szczegdlnosci prostopadly do chwilowej
predkosci u. Ze Stwierdzenia wiemy zatem, ze szybko$é ruchu po geodezyjnej |u|
jest stala!

Zasada zachowania momentu pedu

Podobienstwa ida jeszcze dalej. W przypadku ruchu jednostajnego po okregu,
albo tez ruchu Ziemi po orbicie stonecznej, zachowany jest moment pedu
definiowany jako warto$¢ predkosci |a| przemnozona przez dlugosé promienia
wodzacego |u| (czyli odleglos$é u od poczatku uktadu wspélrzednych) i sinus
kata a miedzy tymi dwoma wektorami (zob. rysunek obok):

Zasada zachowania momentu pedu. Jesli u: R — R? jest krzywa
na plaszczyznie i w kazdej chwili przyspieszenie 1(t) jest réwnolegle do
wektora u(t), to moment pedu L(t) = |a(t)| - |u(t)| - sin a(t) jest staly w czasie.

Dowdd. Jesli obrécimy u o 90°, otrzymamy wektor n = (—uq, u1) tworzacy
z a = (U1, 02) kat 90° — «. Z wlasnosci iloczynu skalarnego mamy wtedy
Uty — UgWy = (n, 1) = |n| - || - cos(90° — ).

Poniewaz |n| = |u| oraz cos(90° — «) = sin «, otrzymany wynik to nic innego
jak L. Zrézniczkowanie tego wyrazenia wzgledem czasu daje nam

d d, . . . . - .

@L = %(Uluﬂ — Uglly) = Ltg + urlly — Lot — Ugily.
Ponadto wedlug zalozen mamy réwnosci iy = Auq i s = Auo dla pewnej liczby A,
co po podstawieniu redukuje pozostate dwa wyrazy, a zatem %L =0. |
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W trzech wymiarach ma miejsce analogiczna zasada. Przyjmijmy o$ z jako o$
obrotu i wprowadZzmy pewne oznaczenia:
o 7(t) = \Jui(t)? + ua(t)? — odleglosé u(t) od osi z;

P o P(t) — plaszczyzna wyznaczona przez oS z oraz punkt u(t);

e [(t) — kat miedzy wektorem predkosci u(t) a plaszczyzna P(t).

Woéweczas zachodzi:

Zasada zachowania momentu pedu II. Jesli u: R — R3 jest krzywa
w przestrzeni i w kazdej chwili przyspieszenie w(t) lezy w plaszczyznie P(t),
to moment pedu L(t) := |a(t)| - r(¢) - sin B(t) wzgledem osi z jest staly w czasie.

Powyzej oznaczyliSmy u jako punkt, a nie
wektor, gdyz punkt zaczepienia (poczatek
ukladu wspélrzednych) nie gra tu zadnej
roli

Dowdd. Spdjrzmy na caly sytuacje z gory, czyli rozwazmy ewolucje dwdch
pierwszych wspélrzednych: v := (u1,u2). Warunek @ € P oznacza dokladnie
tyle, ze v wskazuje w kierunku réownolegtym do v. Z dwuwymiarowej zasady
Intuicia stojaca za ZZMP I zachowania momentu pedu wiemy wiec, ze uits — usty jest stale.

przyspieszenie ku osi z lub réwnolegle
do z nie powoduje obrotu wokoét tej osi;
na moment pedu ma jedynie wplyw
przyspieszenie prostopadle do P.

Pozostaje przekonaé sie, ze wielko$é ta pokrywa sig z L = |a| - r - sin 8. Tak jak
poprzednio, wprowadzmy w tym celu wektor n = (—ug, u1,0). Jest on prostopadly
do P, wiec z wektorem u tworzy kat 90° — 8, w rezultacie

urlia — ugty = (n,u) = |n| - 0| - cos(90° — 3).

T Jako ze |n| = r, interesujace nas wielkosci rzeczywiscie sie pokrywaja. O

(z—R?Z?+22=r

i 5,
A lejek L przez obrét ramienia hiperboli
z=—1/x

Torus 7 powstaje przez obrét okregu
2

w¥..

Kat 8 miedzy u i P to ten sam kat, co
miedzy u i poludnikiem

prostopadla do P).
Jak to jest naprawde

Na pierwszy ogien wezmy geodezyjna na lejku L. Jesli jej
poczatkowa predkosé u(0) ma kierunek poludnikowy
(wprost ku osi z lub wprost przeciwnie), to tak tez
pozostaje, i geodezyjna moze zgina¢ w czelusciach lejka.
W przeciwnym przypadku mamy S3(0) # 0, a zatem takze
r(0) sin 5(0) # 0. Przypusémy, ze taka geodezyjna réwniez
przepada, czyli ze uz(t) — —oo przy t — oco. Wowcezas
r(t), czyli odleglosé u(t) od osi z (réwna 1/|us(t)]),
zbiega do zera. To samo mozemy powiedzie¢ o wielkoSci
r(t)sin 5(t), gdyz | sin B(t)| nie przekracza wartosci 1.
Tymczasem zbieznosé r(t) sin 5(t) — 0 jest wykluczona
przez twierdzenie Clairaut!

Z torusem T jest troche inaczej. Przyjmijmy, ze
w chwili 0 geodezyjna u przecina wewnetrzng krawedz
torusa, lub réwnowaznie, ze r(0) = R — r (jest to
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Twierdzenie Clairaut

Zalézmy teraz, ze M jest powierzchnia obrotowa, powstala przez obrot wokot
osi z jakiej$ krzywej lezacej w plaszczyznie xz, na przyklad jedna z ponizszych:

T = {(w,y,z) c(Var+y? — R)? + 22 =7“2}, L= {($7y72)122 _\/;TyQ}

Kazda powierzchni¢ obrotows mozemy podzieli¢ na réwnolezniki — okregi
powstajace jako élad ktéregos z punktéw p € M przy obrocie wokot osi z.
Mozemy ja tez pociaé¢ na poludniki — tniemy wéwczas wzdtuz plaszczyzny
wyznaczonej przez punkt p € M oraz o$ z.

Jesli krzywa u: R — M jest geodezyjna, to zgodnie z definicja przyspieszenie
u(t) jest wektorem prostopadlym do M w u(t), a wiec skierowanym ku

osi z. Innymi stowy, wektor i(t) zawsze nalezy do P(t), i zachodzi zasada
zachowania momentu pedu. Uwzgledniajac statosé |u(t)| (na mocy Stwierdzenia),
wyprowadziliSmy w ten sposéb:

Twierdzenie Clairaut. Jesli u jest krzywa geodezyjng na powierzchni
obrotowej, to wielko$¢ r(t)sin §(t) jest stala w czasie.

Pozyteczna jest obserwacja, ze w opisanej przez nas sytuacji 8 jest katem
miedzy wektorem predkosci 1 a poludnikiem, na ktérym lezy u. Jest tak
dlatego, ze kazdy wektor styczny do M w u rozklada si¢ na skltadowa styczna
do poludnika (czyli lezaca w P) i skladowa styczna do réwnoleznika (czyli

minimalna mozliwa odleglo$é od osi z). Pomijajac
skrajny przypadek § = £90° (gdy geodezyjna krazy
po owej wewnetrznej krawedzi), mamy |sin 8(0)| < 1.
Twierdzenie Clairaut méwi nam, ze w dowolnej chwili ¢
zachodzi

[sin B(t)| = 29 | sin B(0)] < |sin B(0)],
a wiec rowniez | cos B(t)| = | cos (0)] > 0. Jak
wspomnieliémy wezesniej, 5(t) jest katem miedzy
predkoscia a kierunkiem potudnikowym, wiec dolne
ograniczenie na | cos B(t)| to dolne ograniczenie na
sktadowa predkosci odpowiedzialng za nawijanie sie
na torus. Po skonczonym czasie ty geodezyjna musi
wiec powréci¢ do wewnetrznej krawedzi. Wowcezas
z twierdzenia Clairaut wiemy, ze sin 8(tg) = sin 5(0),
wiec historia si¢ powtarza, by¢ moze z rownoleznikowym
przesunieciem.
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Kto ty jestes? Polak maly!

W ciagu 40 lat po opracowaniu zautomatyzowanych procedur oznaczania
chemicznej budowy dlugich fragmentéw DNA zestaw metod zwanych
sekwencjonowaniem zostal zastosowany do poznawania szczegétéw budowy

chemicznej duzych czasteczek DNA, a nawet calych genoméw (czasteczek

O sekwencjonowaniu DNA pisalam
w czerwcowym numerze Delty.

[1] Int. J. Mol. Sci. 2022, 23(9), 4532;
https://doi.org/10.3390/ijms23094532
[2] Int. J. Mol. Sci. 2022, 23(9), 4532;
https://doi.org/10.3390/1ijms23094532

Z tych 27% tylko ok. 7% to sekwencje
kodujace, zgodnie z kodem genetycznym,
biatko, pozostale uczestniczg w regulacji
tego procesu [1].

DNA obecnych w kazdej komérce danego organizmu). Sekwencjonowanie

wielu indywidualnych genotypow umozliwia zbudowanie wiedzy o wspoélnocie
sekwencji w gatunku. Obecnie uznaje sie, ze budowa chemiczna ludzkiego
genomu zostala ostatecznie oznaczona w 2021 roku, co jeszcze nie znaczy,

ze zrozumiano funkcje wszystkich odcinkéw. Przyjeto sie takze, ze w danej
sekwencji poszukuje si¢ odcinkéw kodujacych odrebne biatka, identyfikowanych
jako geny. Ku zdziwieniu badaczy DNA okazalo sie, ze za kodowanie biatek

w genomie czlowieka i innych wyzszych organizméw odpowiada ok. 27% calego
genomu, odkrywanie funkcji pozostalych sekwencji jeszcze przed nami.

Poszczegdlni ludzie réznia si¢ ponad 4 milionami indywidualnych sekwencji,
ktére sg odpowiedzialne za 0,1% réznic miedzy dwoma niespokrewnionymi
osobnikami. Indywidualny genotyp jest w ramach gatunku unikatowy, nie ma
na $wiecie (oprécz bliznigt monozygotycznych) dwu osobnikéw o identycznych
genotypach. Korzystaja z tego faktu kryminolodzy, sprawia on natomiast
trudnosci transplantologom.

Juz na przetomie wiekéw w ramach tego samego gatunku zaczeto oznaczaé réznice
miedzy genotypami, poszukujac ich charakterystycznych sekwencji. Oznacza si¢
np. sekwencje DNA zwigzane z réznymi stanami patologicznymi, nazywajac

je w skrécie genomami — dla tkanek nowotworowych, w chorobach uktadu
nerwowego, immunologicznych itd. Wnioskowanie wymaga zgromadzenia duzej

liczby oznaczen indywidualnych upowazniajacych do budowania statystycznie

Liczba pobranych prébek

w poszczegllnych wojewddztwach.
Kolorem oznaczono liczbg wszystkich
prébek, a na czarno liczbe¢ prébek od
oséb niespokrewnionych

90+
80-90
70-80
60-70
50-60
40-50
30-40
20-30
10-20

O$ rzednych: wiek w latach; odcigtych:
liczba jednostek; kobiety (K),
mezezyzni (M)

W é$wiatowej populacji Slowianie stanowig 4,5%.

W 2022 roku opublikowano prace [2] podsumowujaca
oznaczenie 1222 polskich genomoéw, w tym

1076 uczestnikow niespokrewnionych. Badania te
zainicjowano w celu poszukiwania ludzkich genéw
sprzyjajacych zakazeniom koronawirusami. Uczestniczyto
w nich kilkudziesieciu naukowcéw z kilkudziesieciu
polskich laboratoriéw. Okazato sie, ze mimo duzego
obszaru polskich ziem i ruchliwo$ci migracyjnej jestesmy
jako grupa etniczna zadziwiajaco homogenni genetycznie,
co wiecej, dzielimy genetyczne dziedzictwo z innymi
narodami europejskimi.

Sredni wiek uczestnikéw to 45 lat, z przewaga mezczyzn
(697 wobec 525); grupa badanych nie stanowi jednak
statystycznej reprezentacji Polakéw. Nie wilaczono

do badan mniejszosci narodowych. Najczestszymi
zgtaszanymi przez badanych chorobami byty nadciénienie
(13%), rak (4,6%), cukrzyca (4%), zaburzenia pracy
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istotnych procedur terapeutycznych dla zdefiniowanej podgrupy badanych.
Takie dane daja nadzieje na jednoznaczna diagnostyke, znalezienie specyficznej
terapii, przewidywanie przebiegu zycia danej osoby... Nierzadko stawiane

sa pytania o cale grupy etniczne, ich historie migracji i dziejowych spotkan.
Genetyczne pozostalosci najazdéw mongolskich w $redniowieczu znajduje sie
w DNA wspoélczesnych Europejczykéw, slady spotkan ludzi neandertalskich

z europejskimi Homo sapiens widoczne sa do dzi§ w genomach tych ostatnich.
Mieszkaricy Tybetu nosza geny wymarlej grupy denisowian (jaskinia na Uralu).

Zainteresowanie budzg tez genomy izolowanych grup, np. z odlegtych wysp lub
wysokich gér. Podjeto projekty medyczne oznaczania genoméw mieszkancow
Islandii, Holandii, Sardynii, a takze badania wiekszych grup ludzi potaczonych
wspoélnota narodowa: 100 tysiecy genoméw w Wielkiej Brytanii, 100 tysiecy
genomoéw azjatyckich, MY wszyscy” w USA i inne.

tarczycy lub Hashimoto (3%). U 86% uczestnikéw nie
stwierdzono innych powszechnych schorzen.

Spotykatam si¢ przy okazji takich badan z pytaniami,
czy analiza pojedynczego genotypu moze nam
powiedzieé, do jakiej grupy populacji nalezy dany
czlowiek. Ot6z oczywiscie — nie. Istnieja na $wiecie firmy,
ktoére analizujac nasza probke DNA, oceniaja, z jakiego
regionu $wiata nadeszli prawdopodobnie nasi przodkowie.
Sa pewne sekwencje genowe dziedziczone przez epoki

i terytoria — ale sa to dane przyblizone i bardziej lub
mniej statystycznie prawdopodobne.

Cytowana publikacja to pierwsze takie znaczace
badanie genomdw stowianskich. Bedzie ono uzupelniane
i wykorzystywane w wielu celach badawczych. Praca jest
dostepna w sieci.

Magdalena FIKUS (magda.fikus@gmail.com)


https://doi.org/10.3390/ijms23094532
https://doi.org/10.3390/ijms23094532

164 uczniéw.

na 36 mozliwych):

Nagrody stopnia pierwszego

Antoni Buraczewski (31) — LO nr IIT im. Adama
Mickiewicza we Wroctawiu

Korneliusz Obarski (31) — Prywatne LO im. Krélowej
Jadwigi w Lublinie

Kosma Kasprzak (30) — V LO im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie

Nagrody stopnia drugiego

Mateusz Rajs (26) — V LO im. Augusta Witkowskiego

w Krakowie

Mateusz Gabzdyl (24) - V LO w Bielsku-Bialej

Roman Gicala (24) — I LO im. Mikotaja Kopernika

w Kroénie

Maksymilian Wdowiarz-Bilski (24) — V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Marek Zbysinski (24) — XIV LO im. Stanistawa Staszica

w Warszawie

Michal Ciapka (23) - V LO w Bielsku-Bialej

Piotr Kuc (22) - I Ogélnoksztalcace Liceum Akademickie
im. Janiny Kossakowskiej-Debickiej w Kielcach

Nagrody stopnia trzeciego

Stanistaw Lada (20) — Szkola Podstawowa im. Zofii

i Jedrzeja Moraczewskich w Sulejéwku

Pawel Pielasa (20) — XIV LO im. Stanislawa Staszica
w Warszawie

Witold Sikora (20) — V LO im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie

Lukasz Skiba (20) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Daniela Spurtacz (20) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Helena Arendacz (18) — XIII LO w Szczecinie
Mariam Baghdasaryan (18) — V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Bartlomiej Bychawski (18) — Akademickie LO
Politechniki Wroctawskiej we Wroctawiu

Mikotaj Cudny (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Kamil Dalidowicz (18) — XIII LO w Szczecinie

Miron Hunia (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Robert Kluszczynski (18) — V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Mitosz Kwiatkowski (18) — XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Michatl Lipiec (18) — V LO im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie

Piotr Laba (18) — I LO im. ONZ w Bilgoraju
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LXXIII Olimpiada Matematyczna

W zawodach pierwszego stopnia wzieto udzial 1875 uczniéw, do zawodow
stopnia drugiego zakwalifikowano 826 uczniow, a do zawodow stopnia trzeciego —

Komitet Gléwny Olimpiady Matematycznej postanowil przyznaé 43 tytuly
laureata oraz nagrody pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia. Otrzymali
je nastepujacy zawodnicy (w nawiasie podano liczbe uzyskanych punktéw

Hai An Mai (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica

w Warszawie

Michal Manka (18) — VIII LO im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Katowicach

Piotr Marszalik (18) — I LO im. Adama Mickiewicza

w Bialymstoku

Aliaksandr Melnikau (18) — I LO im. Adama Mickiewicza
w Biatymstoku

Piotr Miernik (18) — LO im. $w. Jadwigi Krélowej

w Kielcach

Adam Naskrecki (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Mateusz Patucki (18) — I LO im. Bolestawa Chrobrego
w Piotrkowie Trybunalskim

Szymon Pawlus (18) — I LO im. Leona Kruczkowskiego
w Tychach

Mateusz Przebieracz (18) — VIII LO im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Katowicach

Jakub Stowikowski (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Agata Stepinska (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Jan Strzeszynski (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Franciszek Wrzosek (18) — XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Krzysztof Zdon (18) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Igor Klimczak (17) — XIV LO im. Stanislawa Staszica

w Warszawie

Konstanty Smolira (17) — Prywatne LO im. Krélowej
Jadwigi w Lublinie

Artur Walczak (17) — XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie

Mateusz Wawrzyniak (17) — Akademickie LO Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu

Nagrode im. Andrzeja Makowskiego za najlepiej zredagowane
poprawne rozwigzanie zadania z finalu LXXIII Olimpiady
Matematycznej otrzymaly nastepujace osoby:

Kosma Kasprzak — V LO im. Augusta Witkowskiego

w Krakowie

Mateusz Rajs — V LO im. Augusta Witkowskiego

w Krakowie

Konstanty Smolira — Prywatne LO im. Krélowej Jadwigi
w Lublinie

Zadania oraz pelng wersje komunikatu mozna znalezé na stronie
www.om.edu.pl.


http:/www.om.edu.pl
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LXXI Olimpiada Fizyczna

To juz ponad siedemdziesiecioletnia tradycja, ze na wiosne kazdego roku odbywa
sie final Olimpiady Fizycznej. Po dwdch latach ograniczen zwiazanych z pandemis,
koronawirusa Olimpiada odbyla si¢ w normalnym trybie. W dniach 9 i 10 kwietnia
2022 roku zawodnicy rozwiazywali zadania finalowe, a 12 kwietnia w budynku
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego otrzymali dyplomy i nagrody.
Réwniez wezesniejsze etapy Olimpiady odbyly sie wedlug dawnego schematu —
pierwszy stopien polegal na rozwigzaniu zadan w domu, drugi stopien, zaréwno jego
cze$é teoretyczna, jak i do$wiadczalna, przeprowadzono w siedzibach Komitetéw
Okregowych Olimpiady, czyli w 13 miastach uniwersyteckich.

Final polegal na rozwiazaniu zadania doswiadczalnego i trzech zadan teoretycznych.
Zadanie doswiadczalne inspirowane bylo zasada dziatania mikroskopu sit atomowych
i polegato na wyznaczeniu zaleznosci sity oddzialywania dwéch niewielkich magnesow
neodymowych od ich odleglosci, uczestnicy nie mieli jednak dynamometru. Jeden
magnes umiejscowiony byl na elastycznej (drewnianej) linijce, drugi byl stacjonarny.

Nalezalo wyznaczyé czestotliwo$é drgan linijki z magnesem wokél potozenia
rownowagi dla réznych odlegloéci stacjonarnego magnesu od magnesu na linijce
i na tej podstawie wyznaczy¢ szukang zalezno$¢. Zawodnicy mieli do dyspozycji
oscyloskop oraz dlugi przewdd miedziany, ktory stuzyt do zrobienia cewki.

Trzy zadania teoretyczne dotyczyly réznych dziedzin fizyki. Jedno dotyczyto
aktualnego problemu, polegato na wyznaczeniu okresu ruchu teleskopu Webba,
umieszczonego niedawno na orbicie okolostonecznej w poblizu Ziemi. Zadanie to
sprawito zawodnikom duzo klopotu. Autor jedynego poprawnego rozwiazania dostat
specjalne wyrdznienie. Dwa kolejne zadania dotyczyly klasycznych dziatéw fizyki —
rownowagi naladowanych elektrycznie baniek mydlanych oraz ruchu natadowane;j
czastki w zmiennym polu magnetycznym.

Zadania na drugim stopniu Olimpiady tez byly ciekawe
i mialy elementy humorystyczne. Jedno z zadan
teoretycznych, dotyczacych efektu Dopplera i rzutu
ukoénego, sformutowane zostalo w ten sposéb, ze bedacy
na réwninie $wistak emituje dzwiek (pisk) i odbiera
dzwiek odbity od nadbiegajacego drapieznika, a wiec

o innej czestotliwosci, a nastepnie rzuca kamieniem

w tego drapieznika. Zadanie to zostalo skrytykowane
przez biologéw, bo przeciez Swistaki zyja w gorach, a nie
na rowninach. Kolejne zadanie dotyczylto wyznaczenia
przyspieszenia grawitacyjnego pochodzacego od pétkuli
o danej masie i promieniu. Pétkula zostala opisana jako
Ziemia ,zgodna z symetrystyczng teoria”, to znaczy

»2 jednej strony plaska (zeby zadowoli¢ plaskoziemcéw),
a z drugiej okragla (zeby zadowoli¢ kulistoziemcéw)”. To
zadanie ma rozwigzanie elementarne, niewymagajace
jawnego catkowania, jednak nikt z uczestnikéw nie podat
takiego rozwiazania. Zadanie doswiadczalne na tym stopniu
polegalo na wyznaczeniu wartosci pojemnosci dwoch
kondensatoréw i oporu opornika polaczonych ze soba

w jeden obwdd.

Pelna tresé zadan wraz z rozwigzaniami znajduje sie
na stronie Komitetu Gléwnego Olimpiady Fizycznej:
www.kgof .edu.pl.

Nagrodami w Olimpiadzie Fizycznej byty bony
podarunkowe oraz ksiazki. Laureaci trzech pierwszych
miejsc dostali tez nagrody rzeczowe. Ponadto wszyscy
finali$ci beda zwolnieni z egzaminu maturalnego z fizyki,
uzyskujac ocene najwyzsza.

W ubieglych latach pierwszych pieciu laureatéw
otrzymywalo zaproszenia do udzialtu w Miedzynarodowej
Olimpiadzie Fizycznej. W tym roku sytuacja sie
skomplikowala, Miedzynarodowa Olimpiada Fizyczna, ktéra
miala sie odby¢ w Bialorusi, zostala odwolana. By¢ moze
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odbedzie si¢ w trybie zdalnym z innymi organizatorami,
ale w momencie pisania tego tekstu (15 maja 2022 r.) nie
ma ostatecznej decyzji w tej sprawie. Laureaci pierwszych
pieciu miejsc wezma natomiast udzial w Europejskiej
Olimpiadzie Fizycznej, ktora odbedzie sie w Stowenii

w konicu maja tego roku.

Do zawodow finatowych Olimpiady dopuszczono 80 oséb,
jedna z nich zrezygnowatla, postanowita wziaé udziat

w innym konkursie odbywajacym si¢ w tym samym

czasie. Ostatecznie w finale uczestniczylo 79 uczniow ze
wszystkich rejonéw Polski, tytuly laureatéw przyznano
28 osobom. Oto ich lista w porzadku zajetych miejsc:

Korneliusz Piotr Obarski, Prywatne Liceum im. Krolowej
Jadwigi w Lublinie, nauczyciel: Piotr Kononowicz

Kacper Paciorek, V Liceum Ogdélnoksztatcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, nauczyciel: Tomasz Zajac

Filip Tomasz Baciak, I Liceum Ogolnoksztatcace

im. Stanistawa Staszica w Chrzanowie, nauczyciele: Anna
Oprzadek, Lukasz Bialas, Maciej Maruszczak

Stanistaw Marcin Karpiejczyk, XIV Liceum
Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
nauczyciel: Leszek Gladczuk

Mateusz Tomasz Kaminski, VI Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Adama Mickiewicza w Krakowie, nauczyciele: Piotr
Kaminski, Joanna Sobczuk

Piotr Borodako, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, nauczyciel: Witold Zawadzki
Antoni Buraczewski, III Liceum Ogdlnoksztatcace

im. Adama Mickiewicza we Wroclawiu, nauczyciele: Pawet
Zigba, Edyta Waszak-Dobrowolska

Jakub Lukasz Nowrotek, I Liceum Ogodlnoksztatcace
Dwujezyczne im. E. Dembowskiego w Gliwicach, nauczyciel:
Zbigniew Gawron

Stanistaw Sawicki, V Liceum Ogolnoksztatcace

im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, nauczyciel: Dagmara
Sokotowska


http://www.kgof.edu.pl

Piotr Jan Laba, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. ONZ

w Bilgoraju, nauczyciel: Krzysztof Wesotowski

Tomasz Piotr Grewenda, Uniwersyteckie I Liceum
Ogdlnoksztatcace im. Juliusza Stowackiego w Chorzowie,
nauczyciel: Patryk Wolny

(ex aequo) Michat Piotr Lipiec, V Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, nauczyciel: Witold
Zawadzki

(ex aequo) Piotr Maksymiuk, Prywatne Liceum im. Krélowej
Jadwigi w Lublinie, nauczyciel: Piotr Kononowicz

Stanistaw Antoni Pankowski, II Liceum Ogdlnoksztatcace
im. ksieznej Anny z Sapiehéw w Bialymstoku, nauczyciel:
Dariusz Bossowski

Jeremiasz Igor Preiss, XIV Liceum Ogdélnoksztalcace

im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, nauczyciel: Marian Bak
Jakub Krzysztof Jurczak, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica w Warszawie, nauczyciel:

Elzbieta Zawistowska

Dawid Ratynski, XIV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, nauczyciel: Elzbieta Zawistowska
Grzegorz Piotr Adamiec, II Liceum Ogdlnoksztatcace

z Oddziatami Dwujezycznymi im. A. Frycza Modrzewskiego
w Rybniku, nauczyciel: Grzegorz Lopatka

(ex aequo) Pawel Karol Pielasa, XIV Liceum
Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
nauczyciel: Elzbieta Zawistowska

(ex aequo) Jakub Kos$micki, XIV Liceum
Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie
nauczyciel: Elzbieta Zawistowska

Kamil Marek Abendroth, Publiczne Liceum
Ogolnoksztalcace Politechniki Y.6dzkiej w Y.odzi,
nauczyciel: Bogustawa Klos

Mikotlaj Tomasz Kuziuk, Prywatne Liceum

im. Krélowej Jadwigi w Lublinie, nauczyciele: Piotr
Kononowicz, Grzegorz Zawadzki, Waldemar Berej
Szymon Niewadzi, XIV Liceum Ogdlnoksztaltcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie, nauczyciel:
Elzbieta Zawistowska

Justyna Strejczek, V Liceum Ogodlnoksztalcace

im. Ks. Jozefa Poniatowskiego w Warszawie

Adam kukasz Naskrecki, XIV Liceum
Ogodlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
nauczyciel: Elzbieta Zawistowska

Wojciech Kukietka, I Liceum Ogolnoksztatcace

w Radzyniu Podlaskim, nauczyciel: Leszek Szalast
Andrzej Franciszek Maron, XIV Liceum
Ogodlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
nauczyciel: Wtodzimierz Zielicz

Damian Wréblewski, I Liceum Ogdlnoksztalcace

im. Tadeusza Koéciuszki w Lomzy, nauczyciel:

Marek Ciecierski

XVII Olimpiada Matematyczna

Matematyczn

U--------.s—-

Juniorow

www.omj.edu.pl

Laureaci I stopnia

Michat Jacek (maksymalna liczba 30 punktéw),

Szymon Anders, Maria Bazecka, Blazej Dratwa, Ignacy Kus,
Stanistaw Pawel Lada, Antoni Filip Mazur, Mateusz Grzegorz
Miernik, Aleksander Adam Misterski, Stanistaw Aleksander
Mocny, Mateusz Jacek Orleariski, Adam Sienkiewicz,

Kamil Szmurlo, Jakub Marcin Wilczynski, Mateusz Wilgosz,
Michal Wolny, Jan Zabkiewicz

Laureaci II stopnia

Piotr Karol Bacciarelli-Grobelny, Jakub Biekionis,

Kazimierz Chomicz, Lukasz Ganczarek, Grzegorz Gniadzik,
Bartosz Jazdzyk, Mateusz Jurach, Jan Kosiorowski,

Julian Zbigniew Kuryttowicz-KaZmierczak, Oliwier Dawid
Kwiatkowski, Juliusz Pawel Marszatek, Zuzanna Fucja
Mosionek, Emilia Maria Pitera, Antoni Pusz, Tadeusz Rylski,
Filip Sopala, Karol Szczygiel, Filip Lech Sliwa, Szymon Urban,
Jan Uss, Jakub Lukasz Wasilewski, Szymon Karol Wréblewski,
Rafal Zebrus

W zawodach stopnia pierwszego wzieto udziat 7790 uczniéw z 1013 szkét, do
zawodow stopnia drugiego przystapito 1202 uczniéw z 644 szkdl, a do zawodow
stopnia trzeciego — 158 uczniéw ze 127 szkét. Komitet Glowny Olimpiady
Matematycznej Junioréw na posiedzeniu w dniu 26 marca br. postanowil przyznaé
77 osobom tytul laureata pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia.

Laureaci III stopnia

Artur Arczewski, Sebastian Bednarek,

Zuzanna Buraczewska, Tymoteusz Czapkowski,

Maria Czerwinska, Maria Dondzik, Jan Jakub
Drabikowski, Michal Franciszek Fronczek,

Piotr Furtak, Samuel Juszkiewicz, Piotr Wiktor
Kaczmarek, Rafatl Lucjan Karpinski,

Marek Bernard Kazimierczak, Filip Janusz

Klim, Wojciech Kolodziejczyk, Maciej Kosiec,
Stanistaw Kowalczyk, Milena Kwiatkowska,

Marcin Laskowski, Stanistaw Piotr Lewandowski,

Hai Khoi Mai, Krzysztof Maksymowicz, Michal Masny,
Jan Micyk, Zofia Maria Mroziuk, Wojciech Ignacy
Nowacki, Aleksander Olszewski, Mateusz Papiernik,
Jedrzej Pastwa, Magdalena Anna Pawicka,

Stawomir Pietrzak, Aleksandra Rachuna, Jeremi Jacek
Rusin, Bolko Pawel Wieleba, Tomasz Wlodarczyk,
Adam Bogdan Wnuk, Blazej Zima

Komitet Glowny Olimpiady Matematycznej Juniorow pragnie serdecznie
podziekowaé¢ Fundacji mBanku, ktora ufundowala stypendia dla najlepszych
laureatéw XVII OMJ, oraz szkotom organizujacym zawody trzeciego stopnia
XVII OMJ: V Liceum Ogdlnoksztatcacemu w Bielsku-Bialej, IX Liceum

Zadania oraz pelng wersje komunikatu
mozna znalezé na stronie www.omj.edu.pl.
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Ogélnoksztatcacemu im. Klementyny Hoffmanowej w Warszawie oraz Szkole
Podstawowej nr 112 Przymierza Rodzin im. Jana Pawla II w Warszawie.


http://www.omj.edu.pl

LXYV ogélnopolska Olimpiada Astronomiczna

Wraz z poczatkiem roku szkolnego 2021/2022 wystartowata
65. edycja Olimpiady Astronomicznej organizowanej
corocznie dla uczniéw szkét ponadpodstawowych.

Tegoroczna Miedzynarodowa Olimpiada z Astronomii

i Astrofizyki (IOAA) byla organizowana przez Kolumbig.

To wlasnie w tym kraju powstaly zadania dla uczestnikéw
Olimpiady, koordynowany byt jej przebieg i tam byly
oceniane prace uczestnikéw. Po raz kolejny jednak ze wzgledu
na pandemi¢ COVID-19 Olimpiada odbywata si¢ w formie

zdalnej. W tym roku w zawodach wzigli udzial reprezentanci
47 krajéw. Reprezentacja naszego kraju liczyta 5 oséb

i byli to tradycyjnie laureaci ogélnopolskiej Olimpiady
Astronomicznej organizowanej przez Planetarium Slaskie

w Chorzowie.

W tym roku w zawodach finalowych ogdélnopolskiej
Olimpiady Astronomicznej uczestniczylo 21 uczniéw.
Rozwiazywali oni zadania teoretyczne oraz prowadzili
obserwacje nocnego nieba. A oto laureaci:

o I miejsce: Maciej Pilarczyk, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie
e II miejsce: Aleksander Waczynski, CXXII LO im. Ignacego Domeyki w Krakowie
e III miejsce: Jakub Dunikowski, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

[ '
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IV miejsce — ex aequo — Julia Tokarska oraz Maksymilian Wdowiarz, oboje
reprezentujacy V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

VI miejsce: Olaf Kurpinski, XIII LO w Szczecinie

VII miejsce — ex aequo — Weronika Bednarek, XIII LO w Szczecinie oraz Pawel

Ptaszek, XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie

Pelna lista finalistéw dostepna jest na stronie www.planetarium.edu.pl.

XXIX Olimpiada Informatyczna

W dniach 5-7 kwietnia 2022 roku odbytly sie¢ zawody III stopnia XXIX Olimpiady
Informatycznej. Zostaly one zorganizowane w trzech okregach: Krakowie, Warszawie
i Wroclawiu. Do zawodéw III stopnia zakwalifikowalo sie 189 zawodnikéw, ktérzy
wyjatkowo nie mieli jeszcze zagwarantowanego tytutu finalisty, ze wzgledu na to,

ze zawody II stopnia z powodu pandemii odbywaly sie zdalnie, przez Internet.

Olimpiada
Informatyczna

Ceremonia zakonczenia XXIX Olimpiady Informatycznej
odbyta sie 13 kwietnia w Warszawie. Komitet Gtéwny
przyznal tytut finalisty Olimpiady 104 zawodnikom, ktérzy
w zawodach III stopnia uzyskali co najmniej 124 punkty,

i wyréznit tych spoéréd finalistéw, ktérzy zdobyli co najmniej
160 punktéw. Komitet Gtéwny przyznat tytuly laureata

I, I i III miejsca zgodnie z ponizsza lista (w nawiasach
liczba zdobytych punktéw oraz szkota). Laureaci Olimpiady
otrzymali stypendia z Programu Stypendialnego Olimpiady
Informatycznej ufundowane przez NASK — PIB; stypendia
przyznano takze nauczycielom za osiaggniecia w pracy

z uczniami uzdolnionymi informatycznie. Lista wszystkich
finalistow jest dostgpna na stronie oi.edu.pll

Laureaci I miejsca
1. Jan Strzeszynski (447, XIV LO im. Stanistawa
Staszica, Warszawa)
2. Michal Stawarz (427, XIV LO im. Stanistawa Staszica,
Warszawa)
3. Kacper Paciorek (424, V LO im. Augusta
Witkowskiego, Krakéw)
4. Jeremiasz Preiss (407, LO nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw)
5. Antoni Buraczewski (404, LO nr IIT im. Adama
Mickiewicza, Wroctaw)
6. Marek Zbysinski (402, XIV LO im. Stanistawa
Staszica, Warszawa)
7. Bartlomiej Czarkowski (392, III LO z Oddziatami
Dwujezycznymi im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)
Laureaci IT miejsca
8. Antoni Dlugosz (353, V LO, Krakéw)
9. Hubert Wasilewski (313, XIV LO, Warszawa)
10. Mateusz Jacniacki (310, I LO, Lublin)
11. Franciszek Witt (309, III LO, Gdynia)
12.-13. Wiktor Krzeminski (294, LO nr XIV, Wroctaw)
Krzysztof Olejnik (294, I LO, Koszalin)
14. Stanistaw Karpiejczyk (288, XIV LO, Warszawa)
15. Jakub Pniewski (287, III LO, Gdynia)
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W ciagu dwéch dni zawodéw III stopnia zawodnicy rozwiazywali w sumie sze$¢ zadan
programistycznych ocenianych od 0 do 100 punktéw.

16. Marek Muzyka (283, LO nr XIV, Wroclaw)
17. Michat Ku$mirek (273, XIII LO, Szczecin)
18. Stanistaw Czech (268, III LO, Gdynia)

19. Dominik Smater (263, 111 LO, Gdynia)
20.—22. Jakub Bereza (253, XIV LO, Warszawa)
Piotr Plywacz (253, XIV LO, Warszawa)

Paulina Zeleznik (253, LO nr XIV, Wroctaw)

Laureaci III miejsca

23. Franciszek Sobota (244, VIII LO, Warszawa)

24.-25. Maksym Iskierski (240, XIII LO, Szczecin)
Jakub Misiaszek (240, II LO, Bialystok)

26. Joanna Suwaj (238, LO nr XIV, Wroclaw)

27. Julia Kedziorska (237, VI LO, Bydgoszcz)

28. Tymon Cichocki (236, III LO, Gdynia)

29.-30. Bartosz Drabinski (234, III LO, Gdynia)
Lukasz Piekutowski (234, I LO, Bialystok)

31.-32. Kajetan Ramsza (233, XIV LO, Warszawa)
Grzegorz Ryn (233, V LO, Krakéw)

33. Wiktoria Rozkosz (232, XIV LO, Warszawa)

34. Konstanty Smolira (221, Prywatne Liceum
im. Krélowej Jadwigi, Lublin)

35.-36. Jerzy Olkowski (218, XIV LO, Warszawa)
Igor Staszkiewicz (218, XIV LO, Warszawa)

37.-38. Rafal Bawotlek (217, V LO, Krakéw)
Korneliusz Obarski (217, Prywatne Liceum
im. Krélowej Jadwigi, Lublin)

39. Jakub Bartecki (215, XIV LO, Warszawa)

40. Bukasz Skiba (214, XIV LO, Warszawa)

41. Kamil Szymczak (213, VIII LO, Warszawa)

42. Andrzej Gwiazda (211, XIV LO, Warszawa)

43. Maksymilian Wdowiarz-Bilski (210, V LO, Krakéw)

44. Marcin Giembicki (209, VIII LO, Warszawa)

45. Artur Wojtuszkiewicz (207, XIV LO, Warszawa)

46.-47. Jakub Gonera (206, LO im. KEN, Warszawa)
Piotr Laba (206, I LO, Bilgoraj)

48. Jan Gwiazda (202, XIV LO, Warszawa)


http://www.planetarium.edu.pl
http:/oi.edu.pl

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

Praca magisterska autora pt.
Optimisation of job scheduling for
supercomputers with burst buffers
otrzymala pierwszg nagrode w XXXVIII
Ogélnopolskim Konkursie Polskiego
Towarzystwa Informatycznego na
najlepsze prace magisterskie

z Informatyki. Na jej podstawie powstat
artykul Plan-Based Job Scheduling for
Supercomputers with Shared Burst
Buffers opublikowany na konferencji
Euro-Par 2021. Opiekunem pracy oraz
wspélautorem publikacji byt Krzysztof
Rzadca.

Co to jest superkomputer?

W najprostszym ujeciu superkomputer

to bardzo wiele komputeréw potaczonych
ze soba specjalistyczng siecia. Sieé¢ ta
charakteryzuje sie duza przepustowoscia
danych, krotkim czasem dostepu oraz
przede wszystkim wysoka niezawodnoscia.
Ponizszy rysunek prezentuje schemat

superkomputera.

Zrédto: https://glennklockwood.blogspot.com

Pojedynczy komputer w sieci nazywamy
weztem obliczeniowym (CN). Oprécz
wezléw obliczeniowych istnieja takze

inne typy wezléw, np. wezly operacji
wejécia/wyjscia (ION), ktére przekierowuja
ruch z sieci taczacej wezty obliczeniowe
do macierzy dyskowych (SN) tworzacych
gléwna pamieé trwala superkomputera.

O superkomputerach pisaliSmy juz
w Delcie w 2017 roku (,,Superkomputery”, AT.).

Szeregowanie zadan na superkomputerach
z uwzglednieniem buforéw impulsowych

Jan KOPANSKI*

Jedna z istotnych decyzji do podjecia w trakcie studiéow jest wybér tematu pracy
dyplomowej. Dla 0séb, ktére mysla o podjeciu pracy naukowej, stanowi¢ to moze
okazje do napisania pierwszej publikacji naukowej. Podstawa do tego moze stac
sie znalezienie pélpraktycznego, pélteoretycznego tematu, ktérego celem jest
zbadanie jednego z otwartych obecnie probleméw w nauce. Wdzieczna dziedzina
takich zagadnien sa problemy optymalizacyjne, majace swoje umocowanie

w Swiecie rzeczywistym. Czesto praktyczne problemy optymalizacyjne moga
mie¢ wiele alternatywnych rozwiazan, w szczegdlnosci zaleznych od przyjetych
zalozen modelujacych $wiat rzeczywisty. Ponadto rozwdéj technologii wplywa na
zalozenia problemoéw uznawanych juz za rozwiazane, tworzac nowe zagadnienia
wymagajace kolejnych usprawnien.

Bufory impulsowe

Problemem podkreslanym od wielu lat jest stale zwiekszajaca
sie réznica pomiedzy wydajnoscia jednostek obliczeniowych

a przepustowoécia dostepu do pamieci trwalej. Wraz z rosnaca
liczba weztdéw roénie wydajnos$é obliczeniowa superkomputeréw.
Za tym wzrostem nie nadaza jednak rozwdj pamieci trwalych.
Réwniez przepustowo$¢ pomiedzy weztami

obliczeniowymi a gléwna pamiecia trwala jest ograniczona.
Préba rozwiazania tego problemu sa wilasnie bufory impulsowe
(burst buffers, oznaczone na diagramie BB). Bufory impulsowe
to w uproszczeniu inteligentnie brzmiacy neologizm odnoszacy
si¢ do szybkich dyskéw SSD umieszczonych pomiedzy wezlami
obliczeniowymi a gléwna pamiecia trwatla.

Programy uruchamiane na superkomputerach sktadaja sie
zazwyczaj z naprzemiennie nastepujacych po sobie faz
obliczeniowych oraz faz zapisu i odczytu (patrz rysunek na dole
strony).

Typowym scenariuszem w fazie zapisu i odczytu jest zapis
stanu wykonania programu: programy periodycznie zapisuja
swoj globalny stan po wykonaniu kolejnych faz obliczen na
wypadek wywlaszczenia (czyli po prostu ich przerwania)lub
bledu. Taki globalny zapis stanu generuje naglty ogromny
strumient danych, ktéry moze przewyzszy¢ przepustowosé
zapisu do gléwnej pamieci trwalej. Bufory impulsowe umozliwiaja
szybkie zaabsorbowanie zapisu stanu, wznowienie obliczen,

a nastepnie w ograniczonym tempie przestanie zapisu do
glownej pamieci trwalej. Bufory impulsowe pozwalaja takze
m.in. na zaladowanie danych wej$ciowych przed rozpoczeciem
zadania czy rozszerzenie pamieci RAM.

Od tego czasu powstaly trzy superkomputery,

ktore wedlug rankingu TOP500 byty

zadany czas na wykonanie

w czasie pisania tego artykulu najszybsze } r Heowi a ) | T
T L Y | | ca owity czas spedzony w systemie | |

na $wiecie: amerykanskie Summit i Sierra — ‘ - \

oraz szybszy od nich japonski Fugaku. loczekiwanie) wykonanie l l

Fugaku posiada 158 976 weztéw obliczeniowych, ! l l l

kazdy z procesorem specjalnej konstrukeji l ‘,

w architekturze ARM wyposazonym l :?)‘;fﬁ:ciz Faza | Zapis  Faza iz‘;:iéi?

w 48 rdzeni obliczeniowych. thzly : :trwalej obliczeniowa  stanu obliczeniowa p——

polaczone sa za pomoca sieci w topologii } ! pns

szeSciowymiarowego torusa. Pojedynczy : : ] —

wezel ma teoretyczng przepustowosé wysltanie  poczatek koniec koniec

do kolejki wykonania wykonania alokacji

40,8 GB/s.
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Algorytm 1. Agresywne szeregowanie z dopelnianiem

Cwiczenie dla Czytelnika Znajacego
Programowanie Liniowe: Dany jest
superkomputer posiadajacy N weztéow
obliczeniowych i M buforéw impulsowych,
pojemnos$¢ kazdego bufora wynosi B.

W kolejce znajduje si¢ K zadan. Kazde

1:

2 for J € Q do

3

4
zadanie to tréjka (n;, b;, t;) oznaczajaca 5:

6

7

8

else
kolejno: wymagana liczbe weztéw,
pojemnosé bufora per wezel oraz czas
rezerwacji. Zadanie moze otrzymac wiele
buforéw impulsowych. Dla danego wezta
wymagana pojemnosé¢ bufora nie moze
zostaé przydzielona do wigcej niz jednego
bufora impulsowego. Napisaé¢ program

procedure EASY-BACKFILLING(Q)

> @ — kolejka zadan oczekujacych na wykonanie

if J moze otrzymac¢ wymagane procesory i bufory impulsowe then
Uruchom J i usun je z Q

> Alokacje nie moga na siebie nachodzié

Przerwij petle
J* < zdejmij pierwsze zadanie z Q)
Zarezerwuj procesory [i bufory impulsowe] dla J* w najwczes$niejszym
mozliwym momencie w przyszlosci

catkowitoliczbowy, ktéry bedzie 9: for J € @ do > Alokacje i rezerwacje nie moga na siebie nachodzié
maksymalizowal wykorzystanie zasobéw. 10, if J moze otrzymaé¢ wymagane procesory i bufory impulsowe then

11: Uruchom J i usun je z @

12: Usunl rezerwacje zasobéw dla J*

13: Wstaw J* na poczatek @

Problem szeregowania zadan

7 superkomputera korzystaja zazwyczaj dziesiatki oséb
jednoczesnie. Kazdy uzytkownik wysyla do systemu
swoje zadania, ktore nastepnie sa kolejkowane i oczekuja
na wykonanie. Zadanie sktada si¢ z programu do
wykonania oraz deklaracji wymaganych zasobdw: ile
wezléw /rdzeni obliczeniowych, pamieci RAM i buforéw
impulsowych jest potrzebnych i na jaki czas. Kluczowy
jest ostatni parametr: jesli program nie zakonczy sie
samoistnie, to po upltywie przydzielonego czasu zostanie
on wywlaszczony.

Superkomputery sterowane sa przez zaawansowane
oprogramowanie nazywane systemami zarzadzania
zasobami i szeregowania zadan. Najpopularniejszym
obecnie systemem tego typu jest SLURM (Simple
Linux Utility for Resource Management) . To te systemy
odpowiadaja za przydzial zasobéw do zadan i kolejnosé
ich wykonania. Celami tych systemow sa:

1. Maksymalizacja ciaglego wykorzystania zasobdw
superkomputera.

2. Minimalizacja czasu spedzonego w systemie przez
kazde zadanie (czas oczekiwania na rozpoczecie
+ czas wykonania).

3. Sprawiedliwy przydzial zasob6w i unikanie
»zaglodzenia”, czyli sytuacji, w ktorej zadanie
oczekujace w kolejce przez diugi czas nie otrzymuje
potrzebnych zasobéw.

W rozwazaniach teoretycznych zaklada sie czesto,

ze zadania nie moga zazadaé¢ pojedynczych rdzeni,

tak jak ma to miejsce w praktyce, a cale wezly
obliczeniowe. Pamie¢ RAM, jako zaséb lokalny wzgledem
weztow, moze zostaé wtedy pominieta w rozwazaniach.
Problem szeregowania zadan sprowadza si¢ wowczas

do optymalizacji przydzialu procesoréw — weztéw
obliczeniowych. Wprowadzenie buforéw impulsowych
znaczaco komplikuje ten problem, poniewaz podobnie
jak procesory, bufory impulsowe sa zasobem globalnym.

Algorytmy szeregowania zadan

Najpopularniejszym algorytmem szeregowania zadan
jest szeregowanie z dopelnianiem (backfilling). Istnieje
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kilka wariantow tego algorytmu. SLURM implementuje
konserwatywny algorytm szeregowania z dopelnianiem.
My natomiast skupimy si¢ na wariancie ,,agresywnym”,
ktéry przedstawia algorytm 1.

Na wejsciu dana jest kolejka zadan oczekujacych na
wykonanie. Na poczatku uruchamiamy kolejne zadania
z kolejki tak dlugo, az natrafimy na pierwsze zadanie,
dla ktorego nie ma wystarczajaco duzo wolnych zasobow
w systemie (linie 2-7). Wéwczas tworzymy rezerwacje
zasobow dla tego zadania w najwcze$niejszym mozliwym
momencie w przysztosci, w oparciu o przewidywane
czasy zakoriczania uruchomionych juz zadan (linia 8).
Nastepnie staramy sie uruchomié pozostalte zadania

w kolejce, tak aby nie op6zni¢ zadania z rezerwacjami
(linie 9-11), i w konicu wstawiamy to zadanie na
poczatek kolejki (linie 12-13).

Istota problemu w obecnych implementacjach
szeregowania z dopelnianiem jest naiwne rozszerzenie
ich o obstuge buforéw impulsowych. Alokacja zasobéw
w systemie SLURM zostala dodana poza procedura
szeregowania z dopelnianiem (by to odwzorowaé

w linii 8, bufory impulsowe ujeliSmy w nawiasy
kwadratowe). To rozwiazanie moze prowadzi¢ jednak do
glodzenia zadan wymagajacych buforéw impulsowych.

Symulowane wyzarzanie

Jak wida¢, algorytm szeregowania z dopelnianiem jest
stosunkowo prosty. Szeregowanie zadan mozna ulepszaé
na dwa gléwne sposoby:

1. Uzytkownicy zazwyczaj deklaruja wymagany czas
dla zadania znacznie dtuzszy od rzeczywistego czasu
jego dziatania. Zamiast korzystaé z czaséw podanych
przez uzytkownikéw przy tworzeniu rezerwacji, mozna
oszacowal rzeczywisty czas dzialania kazdego zadania.
Dobrym narzedziem do tego jest uczenie maszynowe,
np. drzewa decyzyjne czy wzmacnianie gradientowe
(gradient boosting).

2. Stworzy¢ bardziej wyrafinowane algorytmy
szeregowania zadan. Do tego mozna wykorzystac
znane metody optymalizacyjne, takie jak algorytmy



genetyczne lub symulowane wyzarzanie, badz
ponownie zda¢ sie na uczenie maszynowe za pomocs
uczenia ze wzmochnieniem.

My skupimy si¢ na tym drugim podejsciu, a konkretniej
stworzymy algorytm szeregowania zadan przy uzyciu
symulowanego wyzarzania. Symulowane wyzarzanie

to algorytm heurystyczny przeszukujacy pewna
przestrzen rozwiazan w poszukiwaniu minimum
globalnego (najlepszego rozwiazania) dla zadanej
funkcji celu. W kazdej kolejnej iteracji symulowanego
wyzarzania znajdujemy alternatywne rozwiazanie

i wyznaczamy wartos¢ funkcji celu. Jedli jest ono

lepsze od poprzedniego rozwiazania, to akceptujemy je,
a jesli jest gorsze, to z pewnym prawdopodobienstwem
akceptujemy lub odrzucamy. Postepujemy w ten
sposob, aby unikna¢ utkniecia w minimum lokalnym
przeszukiwanej przestrzeni. Wazne jest takze to,

aby prawdopodobienstwo malalo wraz z kolejnymi
iteracjami i zblizaniem si¢ do minimum globalnego —

za to odpowiada parametr nazywany temperaturg.
Symulowane wyzarzanie zostalo opisane takze w artykule
O ukladaniu optymalnych plandw zajeé w systemie
USOS (A13)

Zauwazmy, ze efektywnosé szeregowania w algorytmie
szeregowania z dopelnianiem zalezy od kolejnoéci zadan
w kolejce. Nasza przestrzenig poszukiwan beda zatem
permutacje zadan! Zdefiniujmy teraz funkcje celu.

Niech @ ponownie oznacza kolejke zadan czekajacych
na rozpoczecie, a P jedng z mozliwych permutacji zadan
w kolejce. Przez WjP oznaczymy oczekiwany czas na
rozpoczecie j-tego zadania w kolejce, gdy przydzial
zasobow do zadan nastepuje zgodnie z permutacja P.

Nasza funkcja celu, ktéra bedziemy minimalizowaé, jest:
P
FP) = (W),
JjeQ
gdzie o € RT. W praktyce bedziemy stosowaé o = 2, czyli
minimalizowaé¢ sume kwadratéw czasow oczekiwania,

gdyz daje to dobre rezultaty, a jednoczesnie zapobiega
glodzeniu zadan.

W jaki sposéb uzyskaé oczekiwane czasy na rozpoczecie
zadan? Majac dang permutacje P, wystarczy dla
kazdego kolejnego zadania znalezé najwczesniejszy
mozliwy przydzial zasobéw, ktory nie nachodzi na
rezerwacje dla pozostalych zadan. Innymi stowy,
stworzy¢ plan wykonania dla wszystkich zadan.

Algorytm 2 przedstawia nasz schemat symulowanego
wyzarzania. Na poczatku w oparciu o wiedze z dziedziny
wyznaczamy niewielki zbiér permutacji bedacych
kandydatami na minimum globalne. Sposréd nich
wylaniamy najlepsza i najgorsza permutacje na
podstawie funkeji celu (linie 2-3). Postuza nam

one do wyznaczenia poczatkowej permutacji oraz
temperatury (linie 4-6). W kazdej iteracji wyzarzania
wyznaczamy nows permutacje, zamieniajac ze soba
kolejnoscia dwa zadania w obecnej permutacji (linia 9).
Nastepnie symulujemy przydzial zasobow, tworzac

plan wykonania i obliczamy nowa wartos¢ funkcji

celu (linie 10-11). Jezeli jest lepsza od obecnej, to
akceptujemy zmiane, a jezeli jest gorsza, to akceptujemy
ja z pewnym prawdopodobiefistwem (linie 12-13).
Prawdopodobienstwo to zalezy od temperatury, ktora
zmniejszamy co N iteracji (linia 16). Jezeli nowa
permutacja jest lepsza od wszystkich poprzednich, to
zapisujemy ten fakt (linie 14-15). Algorytm konczy
wykonanie najlepszej znalezionej permutacji (linia 17).

Zauwazmy, ze powyzszy algorytm nie wspomina nic

o buforach impulsowych. Istotne jest, aby byly one
rezerwowane jednoczeénie z procesorami podczas
tworzenia planu wykonania. Schemat ten jest na tyle
ogdélny, ze mozna go w prosty sposob rozszerzy¢ o inne
typy zasobow obecnych w superkomputerach: pamieé¢
RAM, pamie¢ HBM, karty graficzne, karty FPGA czy
licencje na oprogramowanie.

Algorytm 2. Szeregowanie oparte na planie wykonania

1: procedure PLAN-BASED(Q, v, N, M)

Aby wykazaé, ze nasz nowy algorytm 2:
szeregowania zadan jest lepszy niz 3
istniejace metody, musimy przeprowadzié :
eksperymenty. By nasze eksperymenty
byly wiarygodne, powinni$my
wykorzystaé rzeczywiste dane. A co, jesli
dane nie istniejg dla nowego rodzaju
sprz¢tu — buforéw impulsowych? Woéwczas
mozemy wykorzystaé¢ tradycyjny zbiér
zadan i wzbogacié¢ go o wiarygodnie
wygenerowane zadania buforéw
impulsowych. Ponadto mato
prawdopodobne jest, aby ktos§ udostepnit
nam superkomputer na wylacznosé do 10
testowania naszych algorytméw. :
Potrzebny jest nam zatem symulator 11:
superkomputera! Na potrzeby naszego 19
problemu mozemy stworzy¢ taki !
symulator od podstaw lub dostosowaé do 13:
niego jeden z istniejacych symulatoréw.
Zasadnicza zaleta drugiej opcji jest
wykorzystanie sprawdzonego juz w innych  15.
pracach rozwigzania, co moze uczynié

wyniki naszych eksperymentéw bardziej 16:
wiarygodnymi.

kandydatow

if Shest # Sworst then
T« Sworst -
P« Pbest; S+ Sbest
fori=1..N do
for j=1..M do
P’ + zamien dwa zadania na losowych pozycjach w P
Stworz plan wykonania dla P’
S’ + oblicz funkcje celu dla P’ na podstawie planu wykonania,
if $' < SV random(0,1) < e85/ then
P« PS5
14: if S’ < Shest then
Pbest < Pl; Sbest «— 5
T+r-T

17: Zarezerwuj zasoby i uruchom zadania zgodnie z planem wykonania dla Pyegt

7Sbest

Prost, Sbest < znajdz permutacje o najnizszym wyniku spoéréd kandydatow
Pyorst, Sworst < znajdz permutacje o najwyzszym wyniku sposrdd

> S — Wynik funkcji celu (energia)

> T — Temperatura poczatkowa

> P — Permutacja poczatkowa (stan)
> Symulowane wyzarzanie

> Zmniejszanie temperatury, r € (0, 1)
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Ustawka Technologiczna CryptoBrawl

Michat SIERAKOWSKI*

W pazdzierniku 2021 roku odbyta sie kolejna
impreza z cyklu o wdzigecznej nazwie Ustawka
Technologiczna, tym razem pod sezonowa marka
CryptoBrawl. Wydarzenie ponownie zostato
zorganizowane przez IBM Polska oraz Wydzial
MIM UW. Tym razem jego uczestnicy mieli
wykazac sie¢ skutecznoscia zarzadzania wirtualnym
portfelem kryptowalut. Kilka przyjetych uproszczen
w poréwnaniu z rzeczywistymi platformami
tradingowymi (m.in. wyeliminowanie oplat
transakcyjnych) mialo uatrakcyjnié¢ te dwurundowa
rozgrywke i zapewni¢ bezwzgledne kryterium
selekcji zwyciezcow, jakim byla wartosé portfela
w chwili zakonczenia kazdego ze 120-godzinnych
etapow.

*IBM, Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

Konkursem zainteresowaty sie osoby z 40 krajow,

a w rundzie finalowej wzigto udzial 20 najlepszych
zespoléw. Zespoty z najlepszej trojki zrealizowaty nie
wiecej niz 3700 transakcji, a najwyzej uplasowany zespoét,
ktory dokonatl jednej transakcji, zajal széste miejsce.
Natomiast najbardziej intensywnie platforme konkursowa
wykorzystywala druzyna dokonujaca srednio ponad

25 operacji na sekunde(!). Zapleczem technicznym byla
chmura i komputer IBM LinuxONE.

Laureaci zgodzili sie podzieli¢ z Czytelnikami Delty swoimi
strategiami, w ktérych — zgodnie z trescig zaproszenia do
udzialu w rozgrywce — przeplataly sie dowolne techniki
mieszane z wielu dyscyplin, od obliczen inzynierskich po
inzynieri¢ oprogramowania.

IIT miejsce. Testuj i optymalizuj, czyli jak znalez¢ odpowiednia strategie handlu

na rynku krypto

Jakub GRATKIEWICZ, Michat MOJKOWSKI, Jozef WESOLOWSKI*

*Podchorazowie, Wydzial Cybernetyki, Wojskowa Akademia Techniczna

Podczas trwania konkursu na rynku panowata hossa
wywolujaca zwigkszone ruchy na gietdzie, powodujace
duze wahania kursu w krotkich jednostkach czasu.
Byt to idealny moment dla graczy typu trader — czyli
tych, ktérzy zarabiaja na krotkotrwatych skokach
cenowych. Jak widaé¢ na zalaczonym ponizej wykresie,
wahania kursu oscylowaly w granicach 1-2%. Dodatkowo
wystapit tez jednokrotny, bardzo duzy wzrost ceny
bitcoina, kiedy to w ciagu 3 godzin kurs wzrést az
0 5,4% — co jest bardzo rzadko spotykane na rynkach
z tak duza kapitalizacja.

Kurs Bitcoina [tys. USD]
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18 19 20 21 22

Pazdziernik
Srodowisko konkursowe pozbawione bylo wielu
wskaznikéw oraz narzedzi dostepnych w aplikacjach
gietdowych, ktore utatwiaja handel. Pierwszym
pomystem na zdobycie przewagi nad innymi zespotami
byto stworzenie aplikacji w Pythonie, ktéra pozwolitaby
nam na automatyczny handel walutami wtedy,
gdy kurs bedzie sprzyjajacy. Krytycznym punktem
okazalo sie wyposazenie jej w mechanizm okreslenia
najkorzystniejszych kryteriéw kupna oraz sprzedazy.
Strategie przetestowaliSmy offline, prowadzac symulacje
zyskéw na podstawie bazy danych kurséow z gieldy
Binance. Skuteczna okazala sie prognoza na podstawie
ekstreméw lokalnych kurséw oraz ich odchylenia
od aktualnej wartosci waluty. W przypadku, kiedy
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kurs odchylal sie od ostatniego minimum o pewien
procent z tendencjg rosnaca, bot wykonywal operacje
kupna kryptowaluty, nastepnie przechodzit w tryb
poszukiwania wlasciwego momentu sprzedazy. W tej
procedurze bot aktualizowal maksimum, poczawszy

od momentu kupna kryptowaluty, i w przypadku
wystapienia odchylenia aktualnego kursu od wartosci
maksymalnej z tendencja malejaca dokonywat sprzedazy.
Optymalny wskaznik procentowy odchylenia ustaliliémy
w kolejnej serii symulacji na danych historycznych,
otrzymujac w symulacjach zysk w granicach 10-15%
tygodniowo. Wynik ten nie byt dla nas zadowalajacy,
wiec rozpoczeliSmy prace nad kolejnym rozwiazaniem.
Ostatecznie w etapie finalowym uzyliSmy strategii, ktora
analizowata kurs w czasie rzeczywistym nie tylko na
platformie konkursowej, ale réwniez na rzeczywistych
gieldach. Zauwazyliémy duze podobienstwo kursu
bitcoin do kursu podawanego na stronie CoinGecko

— wiec wlasnie z niej zaczeliSmy pobieraé¢ dane do
prognozowania dalszych wzrostéw i spadkéw. Niestety,
pierwszy wariant tej strategii okazal sie zbyt czuly

na drobne fluktuacje kursu, co kosztowalto nas ponad
18000 $ waluty konkursowej. Problem ten rozwiazalisémy
przez wprowadzenie bufora, ktéry w przypadku
nieznaczacych wzrostéw i spadkéw powstrzymywal sie
od pochopnych dziatan. Do automatyzacji wspotpracy

z interfejsem platformy wykorzystaliSmy biblioteke
Selenium. Za jej pomoca nasz program wykonywal
wszystkie kroki, ktore musial wykonaé¢ uzytkownik, takie
jak: wypelnienie pola formularza, wcisniecie przycisku,
odéwiezenie strony itp... Jednoczes$nie spowalniato to
nasz program o kilka sekund na transakcje — i przez

to przy wielu transakcjach traciliSmy niewielkie kwoty.
7 drugiej jednak strony nasze prognozy byty na tyle
trafne, ze pozwolily nam zaja¢ miejsce na podium.



IT miejsce. Ryzykujac wiecej, zarobiliSmy jeszcze wiecej
Kinga ARENDARSKA, Szymon GRUSZCZYNSKI*

* Studenci, Wydzial Cybernetyki,
Wojskowa Akademia Techniczna

Prébowalidmy prognozowadé, choé bez
wigkszego zysku, m.in. na podstawie
wyktladniczej $redniej kroczacej dla
danych z ostatniej doby.

Jak wiadomo, czas to pieniadz, wiec naszym podstawowym celem byto
zautomatyzowanie operacji wykonywanych na platformie konkursowe;j.
Analizujac ruch sieciowy generowany przez przegladarke podczas wysylania
zapytan http, juz na wstepnym etapie konkursu zaimplementowaliémy biblioteke
w Pythonie, ktéra umozliwila nam wykonywanie z poziomu programu wszystkich
operacji dostepnych dla uzytkownika. Dodatkowo zaimplementowaliSmy wlasne
mechanizmy archiwizacji kurséw, ktére miaty postuzyé¢ nam do predykcji
wystepujacych trendéw i cykli. Z oczywistych wzgledéw monitorowaliSmy
réwniez zmiany sald pozostalych druzyn, aby poznaé ich strategie.

Na poczatkowym etapie graliSmy, konstruujac prognoze kursu na podstawie
danych historycznych, przy uwzglednieniu powtarzalnych cykli — jednak
zaobserwowali$my, ze nasze przychody byly niZsze niz u innych druzyn.
Spowodowalo to, ze zaczeliSmy poszukiwaé lepszych rozwiazan.

I wtedy z niejakim ostupieniem zauwazylidémy, ze... kurs na platformie jest
skorelowany z rzeczywistym kursem walut — wiec blyskawicznie napisaliSmy
aplikacje, dzialajaca w trybie ciagtym przez cala dobe, ktéra wykonywata
transakcje na podstawie biezacych kurséw z wielu serwiséw internetowych
(dane pobieraliSmy z udostepnionych API lub za pomoca web scrapingu).
Poczatkowo graliSmy w ten sposéb zachowawczo, tylko czescia kapitatu, jednak
dopiero wykorzystanie calego portfela pozwolito nam zachowaé¢ konkurencyjnosé
wzgledem innych druzyn.

Cho¢ w trakcie hackathonu kursy kryptowalut bywaly rekordowo
wysokie, zachowali$émy zimna krew (co bylo o tyle latwe, ze nie graliSmy
prawdziwymi pieniedzmi). W rundzie finalowej przez wigkszosé

czasu inwestowalidémy gléwnie w Ethereum, ktore na podstawie
doswiadczenia z poprzednich rund uznaliSmy za stabilniejsze — jednak
na samym koncu etapu zdecydowaliSmy sie na inwestowanie rowniez

w bitcoina, aby utrzymac si¢ na zadowalajacym drugim miejscu.

I miejsce. Podazajac droga mistrza Sun Zi
Grzegorz KOPERWAS, Kamil KOWALCZYK*

*Studenci, Wydzial Matematyki
Stosowanej, Politechnika Slaska

Kurs [USD]
63060
63040
63020
63000 -

Fragment wykresu: przerywana linia to
przewidywany kurs, kolorowa to kurs na
platformie, kropki pokazuja momenty,
w ktérych nasz program posiada walute
(kolorem oznaczono momenty sprzedazy)

L Cytat pochodzi ze Sztuki wojny Sun Zi
(albo: Sun Tzu, Sun Wu), przekl.
Jarostaw Paterczyk oraz inni.

»Poznaj dobrze wroga...” Jeszcze podczas sesji treningowej zauwazyliSmy pare
ciekawych subtelnosci dziatania platformy konkursowej. Odkrylidémy szybko,

ze kursy kryptowalut sa odswiezane co minute. Dzigki temu pobierajac kurs

z serwisu CoinGecko chwile przed odéwiezeniem kursu na platformie, mogliémy
przewidzie¢ zmiany w kursie konkursowym. PrzyjrzeliSmy sie réwniez, jak
wyglada proces zlecania transakcji na platformie konkursowej, a nastepnie
zaimplementowaliSmy go w naszym programie. Komunikujac sie bezposrednio

z API, bez uzycia przegladarki, mogliémy zleca¢ i potwierdzaé transakcje

w milisekundy, co — jak sie wydaje — dalo nam duza przewage nad konkurencja.

...l poznaj siebie...” Jednym z elementéw naszej strategii byto generowanie
na zywo wykresow, ktore pomagaly nam Sledzi¢ poczynania naszego programu.
Dzieki temu moglismy tatwo wprowadzaé wiele optymalizacji, a najwazniejsza
z nich byto porzucanie inwestycji, jezeli na biezaco okazywato sie, ze inna

byta lepsza. Przykladowo: jesli kupiliSmy bitcoina, ale inwestycja w Ethereum
stawata sie bardziej optacalna, to kupowaliSmy Ethereum za nasze bitcoiny.
Obserwowanie wykreséw stalo sie nasza ulubiona (aczkolwiek nieco grzeszng —
przyp. red.) rozrywka podczas zajeé na uczelni.

.2 W stu bitwach nie doznasz kleski.”! Cho¢ niemal od poczatku

sesji konkursowej byliémy w czoléwce, to nie przestaliémy opracowywacé
kolejnych strategii. Na samym poczatku zostaliSmy zmuszeni do porzucenia
pierwszego podejscia, wykorzystujacego zaokraglenia w przeliczaniu kurséw
walut. TestowaliSmy serwis Coinbase jako alternatywne Zrédto danych oraz
rozwazaliémy mozliwo$¢ polaczenia go z danymi z CoinGecko. Z czasem
ulepszalidémy takze odpornos¢ naszego programu na bledy, co pozwolilo nam
na koniec osiagnac prawie zerowe przestoje.
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Czotéwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiagzan zadan
831 (WT = 2,52) i 832 (WT = 2,24)
z numeru 12/2021

Witold Bednarek 1.6dz 41,13
Kacper Morawski ‘Warszawa 40,83
Andrzej Kurach Ryjewo 40,81
Krzysztof Maziarz Krakéw 40,67
Pawel Najman Krakéw 37,33
Adam Woryna Ruda Sl 36,14
Marcin Kasperski Warszawa 35,34
Marek Spychata Warszawa 34,25
Tomasz Wietecha Tarnéw 31,34

Rozwigzanie zadania M 1715.
Niech K bedzie punktem przecigcia
odcinkéw AE i BF. Wtedy

XAKB = XAFB + xFAE =
= XADB + ¥xBDC = xADC =
= XAEC.

Oznacza to, ze BF || CE.

Rozwigzanie zadania M 1716.
Poniewaz

a+1 a b—a

b+1 b b(b+1)’
po przeniesieniu prawej strony na lewa
strone dostajemy do pokazania
nastgpujaca nieréwnosé:

y—x z—y T—z
< 0.
y(y+1)  z(z+1)  =z(z+1)
Mozemy zatozy¢, ze x jest najwigksza
z trzech podanych liczb. Mozliwe sa dwa
przypadki.
1) y > z. Wtedy

T—y T—y y—=z
z(z4+1)  yly+1) wz(z+1)
Dodajac te nieréwnosci, otrzymujemy
y—x zZ—1y
z(z+1) B y(y+1) B 2(z+1)°
2) y < z. Wtedy
z—y z—y T—z T—z
2(z+1)  y(y+1)’
Dodajac te nieréwnosci, otrzymujemy
Z—vy y—x
2(z41) | w(z+1) © y(y+1)

Yy—z

X

r—z

r—z

2(z4+1)°

z(z+1) ~ yly+1)’

Redaguje Marcin E. KUCZMA

Rozwigzania zadan z numeru 3/2022
Przypominamy tresé¢ zadan:

837. Wewnatrz wypuklego n-kata A1 As ... A, lezy taki punkt P, ze kazdy z tréjkatéw PA;A; jest
réwnoramienny (1 < ¢ < j < n). Czy stad wynika, ze wielokat ma okrag opisany, ktérego $rodkiem
jest punkt P?

838. Udowodni¢, ze istnieje nieskoriczenie wiele tréjek liczb catkowitych x, vy, z wigkszych od 1,
spelniajacych réwnanie
4 4 2
z +y =z +1.

837. Odpowiedz: tak. Przypusémy bowiem, ze np. PA; # PAs. Odcinek A;As jest
wtedy jednym z bocznych ramion tréjkata réwnoramiennego PA; Az, wobec czego kat
A1 PA; jest ostry. Przez punkt P prowadzimy prosta B1C1, prostopadla do PA1, oraz
prostg B2Cy, prostopadla do PAsz; punkty B;, C; wybieramy na tych prostych tak, by
katy A2 PB1, A1 PB; byly ostre, a katy A2 PC1, A1 PCs rozwarte (woéwczas takze katy
B1PC5, BoPCh sa ostre, a B1PBa, C1 PC> rozwarte).

Gdyby w obszarze kata wypuklego C1PC> (branego z brzegiem) lezal jakis
wierzchotek Ay, katy A1 PAg, A2 P Ay bylyby rozwarte (lub proste); réwnoramienne
tréjkaty A1 PAyg, As PAj, musialyby mieé réwne ramiona PAq, PAy, PAs, wbrew
przyjetemu zatozeniu. Tak wiec w tym obszarze nie ma wierzchotkéw badanego
wielokata.

Skoro P jest punktem wewnetrznym tego wielokata, a w sektorze C1 PC nie

ma wierzchotkéw, zatem wewnatrz kata wypuktego Be PCt1 musi lezeé jakis
wierzchotek A;. Podobnie, wewnatrz kata wypuktego B1 PC> musi leze¢ jakis
wierzchotek A;. W kazdym z trojkatow réwnoramiennych A PA;, A;PA;, A;PA,
kat przy wierzchotku P jest nieostry, skad wniosek, ze odcinki PAs, PA;, PA;, PA:
sg réwnymi ramionami tych trojkatéw. To ostatecznie obala przypuszczenie, ze

PA; # PAs,, i uzasadnia odpowiedz ,tak” na postawione w zadaniu pytanie.

838. Kluczem do podanej nizej konstrukcji jest tréjka pitagorejska (8,15,17). Okreslamy
nieskoniczone rosnace ciagi liczb naturalnych (z,), (y») wzorem rekurencyjnym:
To =2 Tnt1 = 11z, + 15y,
(1) 0 i Y dla n=0,1,2,...
Yo = 1 Yn+1 = an + 11yn
Fatwo sprawdzié, ze 8xi+1 — 15yﬁ+1 = 82 — 15y2; a skoro 8z2 — 152 = 17, zatem
(2) 822 —15y2 =17 dla n=0,1,2,...
Stad dalej wynika, ze
) 1722 -8 17y2 + 15
5 8
(wystarczy wymnozy¢ ,na krzyz” te utamki i skorzystaé z réwnosci (2)).
7 okredlenia (1) widaé, ze y2,1 = y2 (mod 8); stad y2 =1 (mod 8) dla wszystkich
n > 0, dzieki czemu

dla n=0,1,2,...

17y2 +15=0 (mod 8)
To pokazuje, ze wspdlna wartos¢ wyrazen (3) jest (dla kazdego n) liczba catkowita.

Oznaczmy ja z,. Wéwczas
= ()= ()= () () () () -
Z"*<17 wt\17) =17 15 17 8 -
» 8 )2 ( > 15)2 4, 4 2(8z3 — 15y5)
= _ — _— = _—_— 1
(xn Tt 7 Tn + Yn 17 +1
co wobec réwnosci (2) oznacza, ze 22 =z + yi — 1. Kazda tréjka (zn, Yn, 2) jest wiec
rozwigzaniem badanego réwnania diofantycznego.

dla n=0,1,2,...

Uwaga. Te serig¢ rozwigzan wskazal Witold Bednarek, autor zadania. Istnieje wszelako
bardzo wiele innych rozwigzan. Podobna seri¢ mozna wygenerowa¢ na przyktad przez
rekurencje liniowa o =3, yo =1, Tn+1 = 192 +40yn, Ynt+1 = 92n + 19y, (tu
kluczem jest tréjka pitagorejska (9,40,41)); poczatkowe wyrazy ciagu (zp + ya — 1)
to 9%,96442, ... ; i wszystkie dalsze tez sa kwadratami; aby sie o tym upewnié,

warto wyrazi¢ liczby 2z, = v/ + ys» — 1 wzorami analogicznymi do (3). Zachgcamy
do znalezienia jeszcze innych (podobnych) serii — np. takiej, w ktérej znalaztoby

sie rozwigzanie x = y = 13; lub tez — co ciekawsze — do rozpoznania ogdlniejszego
schematu, ktéry kryje sig za tymi przyktadami.

20



Klub 44 F

Rys. 1

Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
728 (WT =3,23) 1729 (WT = 1,5)

z numeru 12/2021

Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

Rozwigzania zadai z numeru 3/2022
Przypominamy tresé¢ zadan:

734. Na poziomym stole lezy szpulka, na ktérg nawinieta jest cienka, niewazka, gtadka nic.

Promien zewnetrzny szpulki wynosi R, wewnetrzny r. Koniec nici przeciggniety jest przez niewielki
otwor znajdujacy sie na wysokos$ci h nad powierzchnia stolu. W chwili poczatkowej szpulka jest
nieruchoma, a ni¢ pionowa (rys. 1). Koniec nici zaczynamy ciggna¢ stala sila F' i szpulka toczy sig¢

po stole bez poslizgu. Znalezé maksymalna predkosé szpulki. Masa szpulki wynosi M. Nalezy przyjac,
ze polowa tej masy skupiona jest na osi szpulki, a druga potowa roztozona réwnomiernie na obwodzie
zewnetrznym o promieniu R.

735. Prostopadloscienne naczynie z woda stoi na dwéch podporach symetrycznych wzgledem osi
naczynia i odleglych od siebie o L. Nad woda, na poprzeczce taczacej krawedzie naczynia, wisi na
nici kawalek olowiu o masie M, w odleglosci I od osi naczynia (rys. 2). Sily reakcji podpér wynosza
Ry i Ra, odpowiednio dla lewej i prawej podpory. Jakie beda te sily reakcji, gdy ni¢ wydtuzymy

i otéw zanurzy si¢ w wodzie? Gestosé olowiu jest n razy wigksza od gestosci wody.

734. Po przylozeniu sity F' szpulka zaczyna toczy¢ si¢ w prawo. Sila naciggu nici N,
réwna co do wartosci sile F', jest jedyna sily dzialajaca na szpulke, ktéra ma niezerowy
moment wzgledem punktu podparcia. Powoduje on wzrost predkosci katowej wzgledem
chwilowej osi obrotu az do chwili, gdy przedtuzenie nici przechodzi przez punkt
podparcia i ramie sily N jest réwnolegle do tej sily (rys. 3). Potem moment sity
zmienia zwrot na przeciwny, szpulka zwalnia, a po zatrzymaniu zaczyna toczy¢ si¢

w druga strone.

Sita F jest jedyna sila zewnetrzna wykonujaca prace nad uktadem, zatem zmiana
energii kinetycznej szpulki réwna jest pracy tej sity:

(1) FAL = Mv?/2 + Mv? /4 = 3Mv* /4,
gdzie v jest szukana predkoscig maksymalna,
(2) Al =|PC|=|PB|— |PAz| +s

dlugodcia nici wyciagnietej przez szczeline, a s to dlugoéé nici odwinietej ze szpulki.
Zachodza zwiazki : |[PB| =h — R, |PAz|=h/cosa — Rcosa.

Aby znalezé s, oznaczmy przez A; polozenie w chwili poczatkowej punktu nici, ktéry
w chwili koicowej jest styczny do szpulki w punkcie As. Poniewaz szpulka toczy sie bez
poslizgu, droga |O102| = |BO2| — r = htga — r przebyta przez $rodek szpulki réwna jest
dtugosci tuku zakredlonego w tym czasie przez punkt na obwodzie szpulki: |O102| = S8R,
gdzie 8 = xA10:1 A.

Dtugosé tuku, jaki zatoczyl wyrdézniony punkt nici, wynosi s1 = f8r, a dtugosé nici
odwinietej ze szpulki s = s1 + ar. Podstawiajac to do wzoru , otrzymujemy

3) Al=h—R— (h/cosa— Rcosa) +r (htga —r)/R+ ar.

Wyrazajac wszystkie funkcje kata o we wzorze przez sina = r/R i podstawiajac
do 7 otrzymujemy maksymalna warto$¢ predkosci szpulki:

v= \/4F {rarcsin (r/R) —r2/R+ (h— R) (1 —/1— (r/R)Q)} /3M.

735. Gdy cigzarek zanurzy si¢ w wodzie, sila naciagu nici zmaleje o wielko$¢ réwna
sile wyporu Fa = Mg/n, a tym samym zmaleje sita nacisku poprzeczki na krawedzie
naczynia. Jednoczeénie podniesie si¢ poziom wody w naczyniu i jej parcie na dno
wzrosnie o taka sama warto$¢ Fla, bo sily zewnetrzne dziatajace na uklad nie zmieniaja
sie. Suma sil reakcji podp6r pozostanie niezmieniona:

R1+R2:R/1+R/2.

Konrad Kapcia Poznan 2 -3,24
Tomasz Rudny Poznari 41,38 Jezeli sita reakcji lewej podpory wzrosnie o wartoéé f, to prawej zmaleje o taks sama
Ryszard Baniewicz Wtloctawek 38,63 ‘2 : . ;s
Stawomir Bué Mystkow 38,53 v:aiitosc. Wypadkowy moment dodatkowych sit wewnetrznych musi byé réwny zeru,
Tomasz Wietecha  Tarnéw 15 — 38,49  SLg
Mateusz Kapusta  Wroctaw 35,59 QfL/2 = Fal, [= Mgl/(nL).
Jacek Konieczny Poznan 33,42 : is .

: zukane sity reakcji wynosza;:
Ryszard Wozniak — Krakéw 3296 Szukane sity reakeji wynosza

/ /
R, = Ry + Mgl/(nL),  Rh= Ry— Mgl/(nL).

Kazdy moze nadsylaé¢ rozwigzania zadan z numeru n w terminie wspotczynnik trudnosci danego zadania: WT =4 — 3S/N, przy czym
do konca miesiaca n + 2. Szkice rozwiazan zamieszczamy S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe
w numerze n + 4. Mozna nadsytaé rozwigzania czterech, trzech, oséb, ktére nadestaly rozwigzanie cho¢by jednego zadania z danego
dwéch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje
robi¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie
z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach, i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on cztonkiem
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udziatu.
Mozna je przesyltaé réwniez poczta elektroniczng pod adresem Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana. Szczegdélowy regulamin
delta@mimuw.edu.pl (preferujemy pliki pdf). Oceniamy zadania zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie
w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Oceng mnozymy przez deltami.edu.pl.
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Prosto z nieba: Zyciodajny cyjanowodér — protogwiazdy o zapachu migdaléw

O przechwytywaniu $wiatla mtodych
gwiazd przez py! pisaliSmy juz miedzy
innymi w artykule O istotnosci pylu
w obserwacjach galaktyk, Agg,

Protogwiazda to najwczes$niejsze stadium
zycia gwiazdy. Obiekt ten wcigz gromadzi
mas¢ z otaczajacego go obloku
miedzygwiazdowego. Nie zachodzg w nim
jeszcze reakcje termojadrowe, przez co nie
jest widoczny w zakresie widzialnym
promieniowania elektromagnetycznego.

Fotodysocjacja jest reakcja chemiczna,
w ktérej czasteczki zwiazku chemicznego
rozpadaja si¢ na jony pod wplywem
bombardowania ich fotonami.

Na podstawie: ,,Signatures of UV
radiation in low-mass protostars”,

A. Mirocha, A. Karska, M. Gronowski
et al., Astronomy & Astrophysics,
December, 2021.

Niebo w lipcu

W pierwszej czesci lipca Storice nadal przebywa na
péinoc od réownoleznika +20° deklinacji, i dni sa
jeszcze bardzo dlugie. Sytuacja zmieni sie w trzeciej
dekadzie miesiaca, gdy przetnie ono ten réwnoleznik

w drodze na poludnie i tym samym skonczy sie okres
najdtuzszych dni i najkréotszych nocy w roku. Stopniowo
tez na potudnie wycofa si¢ granica widocznosci tuku
okotohoryzontalnego, a na péinoc — granica widocznosci
oblokéw srebrzystych. Wraz z konicem lipca w Polsce
zakonczy si¢ sezon na wystepowanie obu tych zjawisk.

Mtode gwiazdy spedzaja swoje dziecinstwo w gwiezdnych zlobkach, otoczone
oblokami pytu i gazu. Taka gesta otoczka pylu uniemozliwia ich bezposrednia
obserwacje. Dlatego tez prowadzone sg obserwacje posrednie poprzez detekcje
emisji termicznej protogwiazd, gléwnie w dalekiej podczerwieni, poniewaz
zgodnie z prawem Plancka opisujacym promieniowanie ciata doskonale czarnego
szczyt jasno$ci promieniowania pytu przektada sie na jego temperature.
Obserwacje prowadzone sa takze w zakresie promieniowania submilimetrowego,
gdyz wystepuja w nim kluczowe przejscia molekularne przydatne nie tylko

do pomiaréw temperatury, ale takze wlasciwosci otaczajacego protogwiazde
gazu. Obserwacje linii rotacyjnych w tym zakresie pozwalaja dodatkowo

na oszacowanie iloéci ré6znych molekut otaczajacych protogwiazde w jej
macierzystym obtoku.

Juz wczesniej, za pomoca detekcji molekut wody przez teleskop Herschel,
potwierdzono wystepowanie promieniowania ultrafioletowego (UV) w obszarach
protogwiazdowych, jednak ich Zrédlo pozostalo nieznane. Agnieszka Mirocha

z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego wraz z Agata
Karska z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu zdecydowaly sie
poszukaé¢ odpowiedzi na pytanie o pochodzenie tego promieniowania. Ich zespét
obserwowal centralny obszar gwiazdozbioru Weza za pomoca naziemnego
30-metrowego teleskopu nalezacego do Instytutu Radioastronomii Milimetrowej
(Institute for Radio Astronomy in the Millimeter Range, IRAM) zlokalizowanego
w Hiszpanii. Instrument ten pozwala na obserwacje submilimetrowe, w tym

w zakresie aktywnych przej$é dla molekut cyjanowodoru (HCN) oraz rodnika
cyjankowego (CN). Molekuta HCN fotodysocjuje w CN pod wplywem
promieniowania UV, natomiast CN jest bardziej odporna na fotodysocjacje.
Dzieki temu pomiar stosunku natezenia obu molekut jest bardzo dobrym
wskaznikiem wystepowania promieniowania ultrafioletowego, a dodatkowo
obserwacja wiekszego obszaru pozwala na analize przestrzenng tego parametru.

Okazalo sie, ze rozmieszczenie molekul HCN i HC wskazuje na scenariusz,

w ktérym promieniowanie UV zwiazane jest z wirowym opadaniem obloku
molekularnego na mtoda gwiazde. Podczas takiej rotacji nastepuje wsteczny
wyrzut materii, ktéra penetruje obszar chmury molekularnej i oddziatuje z nia,
wytwarzajac emisje $wiatla w zakresie UV.

Zgodnie z przedstawiona analizg wykonang przez zesp6t A. Karskiej, stosunek
CN do HCN moze byé¢ wykorzystywany jako probnik natezenia promieniowania
UV w niskomasywnych obszarach gwiazdowych. W kolejnym kroku niezbedne
beda dodatkowe symulacje pozwalajace na bardziej doktadne zobrazowanie
proceséw odpowiedzialnych za powstawanie promieniowania UV podczas
wyrzutu materii. Juz teraz jednak wiemy, ze promieniowanie UV nie pochodzi
z wnetrza protogwiazd, a z ich oddzialywania z najblizszym otoczeniem.
Opracowana metoda umozliwi takze analize powstawania nowych planet, ktore
poczatkowo réwniez kryja sie w oblokach gazu i pyhu.

Katarzyna MALEK

W lipcu nachylenie ekliptyki do wieczornego widnokregu
szybko zacznie zmieniaé sie na niekorzystne do
obserwacji nieba. Za to rano réwnie szybko nachylenie
ekliptyki wzrasta. Oznacza to, ze od drugiej potowy lata
sezon dobrej widocznosci wieczornej planet i Ksiezyca
si¢ koniczy, a zaczyna sezon ich dobrej widocznosci
porannej. Mozna sie o tym przekonaé¢ juz na poczatku
miesiaca, gdyz na wieczornym niebosklonie rozgosci sie
Srebrny Glob, ktéry zdecydowanie nie wzniesie sie juz
tak wysoko po zmierzchu, jak w poprzednich miesiacach.
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http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/2020/05/30/o-istotnosci-pylu-w-obserwacjach-galaktyk/

Ksiezyc zacznie lipiec w bardzo malej fazie (7%), $wiecac
na tle gwiazdozbioru Raka. O zmierzchu Ksigzyc zajmie
pozycje na wysokosci okolo 7° i zajdzie godzine poznie;j.
Oczywiscie stabo $wiecace gwiazdy Raka raczej nie
przebija sie przez zorzg wieczorna. Dwa kolejne wieczory
naturalny satelita Ziemi spedzi w poblizu Regulusa,
najjasniejszej gwiazdy Lwa. Drugiej nocy lipca sierp
Ksiezyca w fazie 12% pojawi sie 10° na prawo od
wspomnianej gwiazdy, by kolejnego wieczora, przy fazie
zwickszonej do 19%, pokazaé sie 5° nad nig.

Ksiezyc spotka sie 6 lipca z Porrima, jedna z jasniejszych
gwiazd Panny, bedac tuz przed I kwadra. Zblizy sie

don na odlegloéé 1°, dobe pdzniej natomiast przejdzie
4° nad Spika, najjasniejsza gwiazda tej konstelacji.
Nastepnego wieczora Ksigzyc wzniesie si¢ najwyzej,
osiagajac wysokos¢ 20° godzine po zachodzie Storica.

W kolejnych dniach Srebrny Glob podazy ku pelni,

ale jednoczesnie odwiedzi najbardziej na potudnie
wysunieta czesé swojej orbity, dlatego jego wysoko$é
nad widnokregiem zacznie male¢. Z ciekawszych
spotkan Ksiezyca z jasnymi gwiazdami warto odnotowaé
jego przejscie przez gwiazdozbiér Skorpiona 10 lipca.

W tym momencie jednak faza ksiezycowej tarczy
przekroczy 88%, dlatego choé da sie dostrzec bez
wiekszych ktopotéw potozonego 4° na prawo i w dot
Antaresa, w jego tunie znikna raczej gwiazdy skladajace
sie na charakterystyczny tuk w péinocno-zachodniej
czedcei konstelacji.

Pelnia Ksiezyca wypada wieczorem 13 lipca. Dotrze on
wtedy do wschodnich granic gwiazdozbioru Strzelca,
wedrujac gleboko pod ekliptyka. Wskutek tego przez
kilka poprzedzajacych pelnie nocy naturalny satelita
Ziemi podczas gérowania ledwo przekroczy wysokos¢ 10°,
a nad Baltykiem nie osiagnie nawet tyle. Oczywiscie nie
ma tez mowy o wystapieniu za¢mienia Srebrnego Globu.

Dwa dni po pelni Ksiezyc dotrze wreszcie do obszaru
zodiaku, gdzie przebywaja planety Uktadu Stonecznego.
Tak samo jak w czerwcu, na pierwszy ogien pojdzie
spotkanie z Saturnem, a Srebrny Glob minie te planete
w odlegloéci 5°, prezentujac tarcze w fazie 92%.
Obecnie Saturn $wieci z jasnoscig +0,5™, przy Srednicy
tarczy 19”. Dobe pézniej faza Ksiezyca spadnie do 86%),
przesuwajac sie przym tym do gwiazdozbioru Wodnika
i zakrywajac gwiazde 4. wielkosci 7 Aqr. Gwiazda
zniknie za jasnym brzegiem ksiezycowej tarczy 17 lipca
okoto godziny 0:30 i po godzinie pokaze si¢ ponownie
przy ciemnej krawedzi.

W lipcu planetoida (4) Westa porusza sie tukiem na
poludnie i 9 dnia miesiaca zblizy sie do gwiazdy 7 Aqr
na niewiele ponad 2°. Oczywiscie blisko$¢ jasnego
Ksiezyca uniemozliwi jej dostrzezenie. Na obserwacje
Westy nalezy przeznaczy¢ poczatek i koniec miesiaca,
kiedy to jej jasno$¢ dojdzie do +6™, czyli granicy
widocznosci gotym okiem.

Srebrny Glob 18 lipca przejdzie 4° na poludnie od
Neptuna. W lipcu noce ponownie sa ciemne i tym

samym rozpoczyna si¢ sezon na obserwacje ostatniej
planety Ukladu Stonecznego. Pod koniec czerwca
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Neptun zmienil kierunek ruchu na wsteczny i szykuje
sie do opozycji w polowie wrzesnia. Planeta zacznie
lipiec 1° na péinocny zachdod od gwiazdy 5. wielkosci

20 Psc, ktéra znakomicie nadaje sie na punkt odniesienia
przy jej poszukiwaniach. Potem Neptun podazy ku
rownolegtobokowi gwiazd, przez ktéry wedrowatl

w zeszlym sezonie obserwacyjnym, i dotrze don

pod koniec pazdziernika. W lipcu Neptun Swieci
blaskiem +7,8™.

Ksiezyc spotka sie z Jowiszem 19 lipca. Opozycja
Jowisza w tym roku przypada 10 dni po opozycji
Neptuna. W lipcu Jowisz przebywa na tle gwiazdozbioru
Wieloryba, a pod koniec miesiaca zmieni kierunek ruchu
na wsteczny, stad w lipcu planeta prawie nie porusza
sie wzgledem gwiazd tla. Przez caly miesiac planeta
pojasnieje od —2,5™ do —2,7™, a $rednica jej tarczy
przekroczy $rednice 44" .

Ksiezyc przejdzie przez ostatnia kwadre 20 lipca po
potudniu naszego czasu, a w nocy z 21 na 22 lipca
pokaze sie miedzy Marsem a Uranem. Planeta Mars
na poczatku grudnia znajdzie sie w opozycji do Stonca
i powoli nabiera blasku. W lipcu planeta przejdzie

z gwiazdozbioru Ryb do gwiazdozbioru Barana,
zwiekszajac przy tym jasnosé z +0,5" do +0,2™.

Na razie Mars jest daleko od nas, stad Srednica jego
tarczy wynosi 4. Pierwszego dnia sierpnia Mars minie
Urana w odleglosci 1,5°. Planeta Uran w lipcu $wieci
z jasnoscia +5,8™, przebywajac nieco ponad 2° na
péhocny wschod od gwiazdy o Ari, ktéra odwiedzala
w zeszlym sezonie obserwacyjnym.

O tej porze roku ekliptyka jest juz korzystnie nachylona
do widnokregu, stad Srebrny Glob pozostanie widoczny
prawie do samego nowiu, tadnie prezentujac tzw. swiatto
popielate. Rano 23 lipca sierp Ksiezyca pokaze faze 26%
i przejdzie 4° na poludnie od Plejad. Kolejnego ranka
jego sierp zwezi si¢ do 18% i przesunie sie na pozycje

7° na péinoc od Aldebarana, by jeszcze kolejnego dnia
pokazaé sie 3° na potudnie od El Nath, drugiej co do
jasnosci gwiazdy Byka. Jego faza spadnie wtedy do 11%.
Lipcowy néw Ksiezyca przypada na 28 lipca wieczorem.

W dniach 26 i 27 lipca Srebrny Glob odwiedzi planete
Wenus. Pierwszego z wymienionych dni jego tarcza
pokaze faze zaledwie 6%, a Wenus nalezy szukaé 6° na
godzinie 7 wzgledem niego. Dobe pdzniej sierp Ksigzyca
zwezi sie do 2% 1 przesunie na pozycje 7° na lewo od
Wenus. Mimo tak malej fazy zaréwno Ksiezyc, jak

i Wenus powinno da¢ sie dostrzec bez klopotu, gdyz

na godzine przed wschodem Stonca oba ciata zdaza

si¢ wznie$¢ na wysokosé¢ okoto 8°. W lipcu Wenus

nadal przesuwa sie w lewo wzdtuz linii widnokregu,
przemieszczajac sie od $rodka gwiazdozbioru Byka

do srodka gwiazdozbioru Blizniat. Przez caly miesiac
planeta oddala sie od nas, dazac do koniunkcji gbérnej ze
Stonicem pod koniec pazdziernika. W lipcu Wenus $wieci
z jasnos$cia —3,9™, a jej tarcza nie jest atrakcyjnym
celem dla posiadaczy teleskopéw, gdyz ma $rednice 117
i faze okoto 90%.

Ariel MAJCHER



Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Fizyczne potyczki w Kolumbii

Miedzynarodowy Turniej Fizykéw IPT (International Physicists’ Tournament)
to zawody druzynowe, w ktorych uczestnicza studenci fizyki studiow
pierwszego i drugiego stopnia z calego swiata. Turniej odbywa sie w formie tzw.
pojedynkow, czyli debat naukowych, podczas ktérych uczestnicy prezentuja
rozwiazanie danego problemu fizycznego lub fizyczno-technicznego. W tym

Bucaramandze.

roku turniej rozegrano w Universidad Industrial de Santander w kolumbijskiej

Uczestnicy zmierzyli sie z takimi zagadnieniami, jak zbadanie, czy ksztalt

i parametry krateru po kropli deszczu na piasku pozwalaja odtworzyé¢ wielkosé
i predko$¢ wytwarzajacej go kropli, w jakich warunkach upuszczona z wysokosci
kreda nie ztamie sie czy tez, dlaczego przy zderzeniu dwoch stalowych kul na
umieszczonej migdzy nimi folii aluminiowej powstaja koncentryczne zafalowania.

Kazda druzyna wystepuje w roli prezentera, recenzenta i oponenta. Zespét
sedziéw ocenia rozwigzania zadania omawiane przez prezentera, skutecznos$é
oponenta w znalezieniu btedéw i niedcistoéci w przedstawionym rozwiazaniu oraz
nawigzanie konstruktywnego dialogu miedzy prezenterem i oponentem, a takze
moderowanie calej dyskusji przez recenzenta.

Druzyna Kota Turnieju Fizykéw Uniwersytetu Warszawskiego zakwalifikowala
sie do péifinatu rozgrywek, w ktérym zmierzyla sie z reprezentantami

Szwecji 1 Szwajcarii. Ostatecznie reprezentacja Polski zajela czwarte miejsce
w klasyfikacji generalnej turnieju. Zwyciezca zostalta reprezentacja Francji

z Ecole Polytechnique w Paryzu, na podium staneli tez zawodnicy z Unicamp
w Brazylii (IT miejsce) oraz szwajcarskiej EPFL w Lozannie (III miejsce).

— Druzyna Wydzialu Fizyki UW sprawdzita si¢ doskonale w turnieju
gromadzacym druzyny z najlepszych uniwersytetow z caltego swiata. Uczestnicy
zawodow mierzyli sie¢ z zadaniami, ktore sa bardzo trudne dla zawodowych
fizykéw. Swiadczy to o tym, ze Wydzial Fizyki skutecznie przyciaga wybitnie
uzdolnionych mtodych ludzi i stwarza im dobre warunki do rozwoju — méwi
Krzysztof Turzynski, ktéry pomagal w opiece nad druzyna.

Reprezentacja do udzialu w mistrzostwach
przygotowywala sie przez kilka miesiecy. — Poza
budowaniem modeli teoretycznych, projektowaniem
symulacji komputerowych i przeprowadzaniem
doswiadczen musieliSmy nauczy¢ sie pracowaé zespotowo,
a takze przygotowac si¢ do prezentacji i obrony wynikéw
naszych eksperymentéw — méwi Stanistaw Rakowski,
jeden z cztonkéw druzyny.

— Jestem pod ogromnym wrazeniem poziomu rozwigzan
zadan turniejowych, zaréwno tych przygotowanych

i przedstawionych przez druzyne Wydzialu Fizyki, jak

i inne druzyny uczestniczace w turnieju — podsumowuje
Krzysztof Turzynski. — Doceniam zwlaszcza to, ze
reprezentacja Uniwersytetu Warszawskiego, skladajaca
sie ze studentéw pierwszego i drugiego roku, byla

w stanie nawigzaé rownorzedny dialog naukowy

z magistrantami z uczelni zagranicznych — dodaje.

Celem rozgrywek jest nie tylko naukowa rywalizacja,
ale takze integracja z réwieénikami i miedzynarodowa
wymiana doswiadczen. — Mimo ogromnych emocji
zwiazanych ze startem w turnieju i zacietej rywalizacji
podczas rozgrywek udato nam sie nawiaza¢ znajomosci
z zawodnikami z innych krajéow. Dyskusje z kim$
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z zupelnie innego $rodowiska naukowego o problemie,
nad ktérym spedziliSmy kilka miesiecy pracy, byly
bardzo inspirujace. Byla to znakomita okazja,

by zaznajomié sie z realiami pracy naukowej

w miedzynarodowym gronie — podkresla Stanistaw
Rakowski.

Dlaczego uczelnie podejmuja wysitek organizacyjny

i finansowy, aby uczestniczy¢ w zawodach
Miedzynarodowego Turnieju Fizykow? — To dla nas
bardzo wazne, aby sprawdzié, jak nasz model ksztalcenia
studentow wypada w poréwnaniu z programami innych
wiodacych wydzialow fizyki na $wiecie — wyznaje
Krzysztof Turzynski. — Uzyskiwane przez druzyny
Uniwersytetu Warszawskiego wyniki pokazuja, ze bardzo
dobrze, choé¢ widaé¢ takze kilka elementéw ksztalcenia,
nad ktérymi uczelnia powinna jeszcze popracowac.

W tegorocznej edycji turnieju wziety udziat druzyny

z 15 panstw swiata: Brazylii, Chorwacji, Danii, Francji,
Holandii, Kolumbii, Niemiec, Polski, Rumunii, Stowenii,
Szwajcarii, Szwecji, Ukrainy, Wielkiej Brytanii i Wtoch.
Koszty udzialu druzyny ukrainskiej w turnieju zostaty
oplacone dzigki internetowej zbidrce.

Agnieszka FIEDOROWICZ
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Diagram Venna—Griinbauma
z zaznaczong komérka Cyz 5

Notka historyczna. Uzywajac jedynie
okregéw, mozemy narysowac diagram
Venna dla co najwyzej trzech zbioréw.
John Venn wiedzial, ze mozna otrzymac
diagram dla czterech zbioréw za pomoca
elips, ale przypuszczal, ze nie jest to
mozliwe dla pigciu zbioréw. Dopiero

w 1975 roku, ponad pél wieku po $mierci
Johna Venna, Branko Griinbaum
rozstrzygnal te kwestie, znajdujac
diagram podobny do tego na rysunku
powyzej.
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Reguta wlaczen i wylaczen
Barttomiej BZDEGA
Uogélnimy réwnosé |A U B| = |A| + |B| — |A N B| na wigksza liczbe zbioréw —
zacznijmy od obserwacji tego, co sie dzieje dla trzech. Ponizsze diagramy Venna
pokazuja kolejne etapy przyblizen liczby |AU B U C|.

pierwszy etap drugi etap trzeci etap

W sumie |A| + |B| + |C] (pierwszy etap) elementy nalezace do dokladnie jednego ze
zbioréw A, B, C sg liczone jednokrotnie, nalezace do doktadnie dwéch — dwukrotnie,
a do trzech — trzykrotnie. Wobec tego naturalnym kolejnym krokiem jest wziecie
|Al+|B|+|C| — |[ANB| — |[BNC| —|C N A|. Tutaj elementy nalezace do dokladnie
jednego lub do doktadnie dwoch sposréd zbioréw A, B, C liczone sa raz, ale
elementy czesci wspoélnej AN B N C nie sa liczone wcale. Dopiero w trzecim etapie
otrzymujemy
[AUBUC|=|A|+|B|+|C|—|ANB|—|BNC|—|CNA|+]|ANnBNCI.
Widaé tu pewng... regule. Ogdlniej, zachodzi réwnosé
(4) [ATUAs U ... UA,| =81 —So+S3—...+ (—1)" 18,
w ktérej Si jest suma liczb elementéw wszystkich czeéci wspdlnych doktadnie k
sposréd zbioréw Aq, Aa, ..., An, czyli S = Zl<i1<.<.<ik§n |Aiy N.ooN Ayl

Aby to uzasadnié, zdefiniujmy komdrke Cyj, .. ;.1 jako zbiér elementéw nalezacych
do A;, N...NA;, , ale nienalezacych do zadnego A; dla j # j1, ..., jm. Komérkom
odpowiadajg niepodzielne obszary na diagramie Venna. Kazdy element komérki
Cij,....jim} Jest w sumie Sy, liczony tyle razy, ile jest zbioréw postaci A;, N...N A;,
zawierajacych te komoérke. To zawieranie jest réwnowazne inkluzji {i1,...,ix} C

C {j1,...,Jm}. Poniewaz zbiér m-elementowy ma (’g) podzbioréw k-elementowych,
nasza komoérka w calej sumie (4] jest liczona

-6 o) -omee

razy, gdyz (1-1)" = () = (7) + (3) — .-
Newtona.

+ (=)™ (z) na mocy rozwiniecia

Jeszcze kilka uwag na koniec. Zdarza si¢ tak, ze liczba elementéw kazdego ze
zbioréw A;, N...N A;, zalezy tylko od n i k, w szczegblno$ci nie zalezy od i1, ..., 1i.
Mozemy ja wtedy opisaé¢ funkcja F'(n,k) (zadania 2-5). Suma Sy ma (Z) sktadnikéw,
wiec w tej sytuacji Sy = (Z)F(n, k). Wyrazenia na ogdél nie da si¢ uproscié,

wiec zwykle poprzestajemy na odpowiedzi w postaci sumy, w ktorej upraszczamy
wszystkie sktadniki. Reguly wtaczen i wylaczen czesto nie stosuje sie bezposrednio
do tego, co chcemy obliczy¢, lecz do zliczania obiektéw, ktére zadanych warunkéw
nie spelniaja (zadania 2-6). Na przyktad w zadaniu drugim zamiast zlicza¢ rozdania,
w ktorych kazdy gracz ma co najmniej jednego pika, wygodniej zliczaé te, w ktérych
co najmniej jeden gracz nie ma zadnego.

Zadania.

1. Ile poteg (liczb dajacych sie przedstawi¢ w postaci a’ dla naturalnych a,b > 2)

znajduje si¢ w zbiorze {1,2,3,...,10°}?

Ile jest rozdan w brydzu, w ktérych kazdy z graczy ma co najmniej jednego pika?

3. (Problem roztargnionej sekretarki) Mamy n listéw i n zaadresowanych kopert,
kazdemu listowi odpowiada dokltadnie jedna koperta. Na ile sposobéw mozna
umiedci¢ listy w kopertach tak, by kazdy z nich byl w niewtasciwej kopercie?

4. Tle jest suriekcji (funkcji ,na”) ze zbioru {1,2,...,m} do zbioru {1,2,...,n} dla
n<m?

5. Na ile sposobéw mozna ustawi¢ w szeregu n par malzenskich w taki sposéb, zeby
zadne malzenstwo nie stalo obok siebie?

6. (Sito Eratostenesa) Niech n > 4 bedzie ustalong liczba naturalna. Zatézmy, ze
znamy wszystkie liczby pierwsze nieprzekraczajace v/n. Ile jest liczb pierwszych
w zbiorze {1,2,...,n}?

N
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Jest takie powiedzenie: jak cos jest do wszystkiego, to jest do
niczego. Stosuje sie zwtaszcza do przedmiotow reklamowanych
w mediach - jesli przekonuje sie nas, ze konkretny ekspres do
kawy nie tylko przygotowuje wySmienitg espresso, lecz
rowniez czekolade na goraco, zupe, babeczki, a takze pozmywa
p6Zniej naczynia i odkurzy pokdj, to madrosc ludowa kaze
nam sadzi¢, ze zadna z tych czynnosci nie zostanie wykonana
porzadnie. Dmytro Kuzmenko, autor ksigzki #matematyka,
wydanej przez wydawnictwo Adamada, przyjat odwrotna, dosc¢
odwazng strategie reklamowa: na samym wstepie informuje
nas, ze z pewnoscig nie polubimy jego publikacji, niezaleznie
od tego, czy jestesmy powazni, czy nie, lubimy matematyke
czy nie, jestesmy uczniami czy nie, skrupulatni czy nie. Dla
kazdej z tych grup autor podaje powody, dla ktorych ksigzka
nie spodoba sie jej reprezentantom, stowem: jest to ksigzka
dla nikogo.

Lecz moze, przewrotnie parafrazujac przytoczone na poczatku
powiedzenie, jest to przypadek ksiazki, ktora jest dla nikogo,

a zatem dla wszystkich? Gdyz faktycznie, cho¢ kazda

z wymienionych grup moze odczuwac charakterystyczne dla
siebie niedosyty po lekturze, to jednak réwniez kazda powinna
znalez¢ w niej cos, co przypadnie jej do gustu.

Lubiacy matematyke uciesza sie z rozpoznania wielu
matematycznych przyjaciét (czasem oglgdanych

z niestandardowego kata), a nielubigcy jej majg szanse
poznac bardziej emocjonujgca twarz tej pieknej nauki niz

ta spogladajaca z szarych kart podrecznikéw szkolnych.
Uczniowie docenig luzny styl, w ktérym utrzymana jest
ksiazka, a nauczyciele odnajda w niej sporo anegdot (rowniez
nieoklepanych), ktérymi mozna ubarwic zajecia. Niepowazni
bedg zachwyceni fantastycznymi, fantazyjnymi i dowcipnymi
ilustracjami, a zbyt powazni... c6z, uczciwie przyznajmy,

ze ksigzka ta nie jest dla zbyt powaznych. Jesli jednak nie
zaliczasz sie do tej ostatniej grupy, polecamy siegnac¢ po
#matematyke | samemu znalez¢ tam cos dla siebie.
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