w przypadku programu ukladajacego kubomino nie bylo to do niczego potrzebne
(pole jest zawsze takie samo). Niestety, przedstawione bezmysine obliczenia nie
pozwalaja wyznaczy¢ maksymalnej dlugosci prostej krawedzi.

Czytelnika Zainteresowanego tworzeniem
algorytméw operujacych na zbiorach
krawedzi kraty musze¢ dodatkowo ostrzec
przed pewnymi subtelnosciami
zwigzanymi ze stosowaniem
geometrycznych przeksztalcen. Zwyktle
przesunigcia o wektor (ktérych przy
uktadaniu nie da si¢ uniknaé) skrywaja
niespodzianki, poniewaz jesli Az + Ay jest
nieparzyste, po przesunieciu o wektor
[Az, Ay] krawedzie pionowe przejda na
poziome, co jest dalece niewlasciwe. Na
podobne ,trudno$ci” nalezy uwazaé przy
obrotach i odbiciach symetrycznych.

obwodzie.

Teraz moze odsunmy kraty na bok i pochylmy sie nad strategia poszukiwania
ksztaltéw minimalizujacych obwéd. Wspomniatem, ze przy dopasowywaniu
czeSci mozna, wykorzystujac wielokrotne wywotania rekurencyjne, sprawdzi¢
kilka optymalnych polozen konkretnego elementu (sprawdzenie wszystkich jest
dalece nierealne; Czytelnik Zaprawiony w Szacowaniach moze zastanowic sie, jak
wielka jest liczba mozliwych ukladéw). Alternatywnie, mozna wykorzystaé te
wywotania do sprawdzania réznych kolejnoséci dodawania elementéw (11! to dla
komputera nie az tak duzo), a wybér pomiedzy ,réwnorzednymi” ustawieniami
danej czesci uczynié losowym. Gdy testowalem oba podejécia, to wilasnie ta
druga wersja programu znacznie czesciej ukladata z kubomin co$ o matym

Zachlanny i randomizowany algorytm poszukujacy minimalnego obwodu zdotlal

W poprzednim artykule o kubominie,
A§2, naszkicowatem dowéd faktu, ze

obw6d 36 jest minimalny.

wypelni¢ swoje zadanie, poniewaz znalazt uktad o obwodzie 36. Po dluzszym
czasie wyprodukowal jeszcze trzy inne tego typu rozwigzania. Niemniej tutaj

pojawiaja sie pytania teoretyczne: czy musiato mu sie to udac?

Mozna znalezé takie zestawy czeSci, ktérych obwodu nie da sie zminimalizowaé
poprzez dokladanie kazdego kolejnego elementu tak, aby osiagna¢ najdtuzszy
mozliwy styk. W przyktadzie zamieszczonym na marginesie utozenie
symetryczne daje taczna dlugosé stykéw réwna 24 (obwdd 40). Gdy jednak
zechcemy wykorzysta¢ maksymalny styk pomiedzy dwoma elementami (ma
dlugosé 7), to osiagniecie takiego rezultatu nie bedzie mozliwe. Zachgcam
Czytelnika do poszukania wlasnego przykladu — moze uda sie znalezé taki

Przyklad zestawu czedci (4 identyczne),
ktérych ,,zachlanne” ukladanie nie

pozwala uzyskaé minimalnego obwodu wlasnosci?

zlozony z zaledwie 3 czeéci lub taki, dla ktérego tatwiej zauwazy¢ pozadane

Moze siatki szescianu maja jakas wlasnos¢, ktéra gwarantuje osiagalnosé

Poliomino nazywamy wypuklym, gdy
kazdy jego wiersz i kolumna sa

»W jednym kawaltku”. Nie nalezy tego
myli¢ z klasycznym pojeciem wypuklosci
wystepujacym w geometrii.

minimalnego obwodu przy zachlannej strategii? W oczy rzuca sie fakt, ze
wszystkie one sa wypuklymi poliominami. Czy ma to jaki$ zwiazek ze
skutecznoscia algorytmu? Pytanie to moze byé¢ bardzo trudne, ale Nauce to nie
powinno przeszkadzad.

Rozwigzania zadan do artykutu ,,Oblicza dualnosci” ze strony 1

1. Rozwazmy dwa ostrostupy prawidtowe

o wierzchotkach P, @ sklejone wspdlna podstawa

A Ay A3 AL A5, Jesli punkt Ay zamienimy na jaki$
pobliski punkt A} poza plaszczyzna podstawy, to

w otrzymanym wieloScianie wypuklym

A/1A2A3A4A5PQ $rodki odcinkéw A/lAQ, 1421437 1431447
A4 Al nie leza w jednej plaszczyZnie. W konsekwencji
réwniez érodki Scian taczacych te odcinki z P nie tworza
pieciokata.

2. Czworoscian: 4 — 6 +4 = 2. Szescian: 8 — 12 + 6 = 2.
Oémio$cian: 6 — 12 + 8 = 2. Dwunastoscian:
20 — 30 + 12 = 2. Dwudziestoscian: 12 — 30 + 20 = 2.

3. Wspomniany dowdéd w ukryty sposéb korzysta

z twierdzenia Jordana, ktére méwi rzecz nastepujaca:

w grafie na sferze dowolny cykl prosty rozcina sfere na
dwie czesci. Podobne stwierdzenie nie jest prawdziwe na
torusie.

4. k = 2: Kazda $ciana (dwuwymiarowa) nalezy do
doktadnie dwéch czworoscianéw. k = 1: Kazda krawedz
nalezy do pewnej liczby czworoscianéw kolejno
polaczonych $cianami. (Warunek dla wierzchotka
trudno jest sformulowaé w podobny sposéb).
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5. Kolejne rownosci otrzymujemy, ustalajac

B odpowiedniego wymiaru (1,2, 3) i odnotowujac, ze:

— kazda krawedz ma dwa konce;

— kazdy tréjkat ma tyle samo wierzchotkow co krawedzi

(czyli 3);
— charakterystyka Eulera brzegu czworoscianu to
4—-6+4=2

a nastepnie sumujac po wszystkich B.

6*. Ponizej lewy diagram przedstawia sfere S (w spos6b
nawiazujacy do zszywania poszewki na poduszke),
a prawy plaszczyzne rzutowa P. Funkcja f posyla kazdy
z punktéw S na odpowiedni punkt P przez przesuniecie
(w ten sposéb ,sklejajac” pary punktow).

a1 ag a

bo b1 by bo—— b b

as a a
Jesli teraz na P mieliby$my dana dowolng siatke, to
biorac przeciwobrazy jej V wierzcholkow przy funkcji f,
uzyskalibyémy 2V wierzchotkéw na S; czyniac podobnie
dla krawedzi i Scian, otrzymaliby$my siatke na S

o zadanej wlasnosci.


https://www.deltami.edu.pl/2022a/08/2022-08-delta-art-01-pikul.pdf
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Czlowiek na czipie

Dlaczego leki otrzymywane dzieki nowoczesnym procedurom
biotechnologicznym sg tak drogie? Nawet jezeli udowodniono ich skuteczno$é
w zwalczaniu dotychczas nieuleczalnych i $miertelnych choréb — ceny lekow

i terapii niejednokrotnie przekraczaja finansowe mozliwosci jednostki

i spoleczenstwa.

Szukajac odpowiedzi na takie pytania, natrafiamy na przewidziane przez prawo
procedury poprzedzajace wprowadzenie leku na rynek. Nalezy realizowaé etapy
badan sprawdzajacych dzialanie i bezpieczenstwo analitycznie opisanego
preparatu: badanie wptywu na mikroorganizmy, na hodowle komérek i tkanek,
na wybrane zwierzeta laboratoryjne, wreszcie na kolejno wzrastajaca liczbe
pacjentow, ktorzy swiadomie wyrazili zgode na eksperymentalna terapie.
Ryzykowne terapie dopuszcza sie jedynie po wyczerpaniu dostepnych metod
laboratoryjnych. Uwaza sie, ze z 10 tysiecy badanych substancji, po przejéciu
wymaganych testéw, do badan klinicznych z udzialem ludzi trafia 5 z nich,

a zarejestrowana do leczenia zostaje jedna.

Przyjrzyjmy sie, dla przykladu, jednemu z warunkéw legalizacji leku:
koniecznosci jego przetestowania na zwierzetach. W tej dziedzinie ludzkos$é
przeszla dluga droge, od czaséw starozytnych. Dzis za kluczowe uznaje sie
poszukiwanie procedur o mozliwie najnizszym stopniu dokuczliwosci — warto
pamietaé, ze kazde prowadzenie zwierzecia przez doswiadczenie eliminuje jego
przydatno$¢ do jakichkolwiek kolejnych procedur. Brutalnie méwiac — zwierze
po eksperymencie jest zabijane. Lokalny przyklad na rozmiar potrzeb:

w 2019 roku w polskich laboratoriach do do$wiadczen wykorzystano

143 103 zwierzeta, w tym 74 714 myszy, 23 334 szczury, 11 469 danio
pregowanych, 6 275 kur, 1 050 swin i 1 054 kroliki. Do$wiadczenia prowadzono
rowniez na 12 kotach, 9 psach, 387 owcach i 492 karpiach. Liczby swiatowe sa
znacznie wyzsze. W przyblizeniu, dla wprowadzenia na rynek 45 nowych lekéw
yzuzywa sie” 3 miliony zwierzat. Nie dziwi zatem fakt, ze mimo stalego
$ledzenia sytuacji przez krajowe i globalne instytucje i organizacje problem
zabijania zwierzat znajduje sie na czele wymagajacych rozwiazania w przemysle
farmaceutycznym i kosmetycznym. Niestety pozytywne wyniki uzyskane

w testach na zwierzetach w badaniach klinicznych potwierdzaja sie tylko

w przypadku 10% sprawdzanych substancji.

Istnieje zatem nadal konieczno$é podejmowania badan i ustalania procedur,
ktére zmniejszylyby te zatrwazajace liczby. Wszystkie badania modelowe,
tacznie z modelami informatycznymi, nie dostarczaja danych o wplywie
substancji leczniczej na caly organizm indywidualnego cztowieka,
wspdblzaleznosci reakcji na lek tkanek i narzadéw, znaczenia plci, wieku

i srodowiska zycia pacjenta.

W koncu 2021 roku Kongres Stanéw Zjednoczonych i Prezydent USA podjeli
odpowiednie decyzje, a nastepnie Federalna Agencja ds. Zywnoéci i Lekéw
(FDA) postanowila odstapi¢ od dotychczasowego wymogu dostarczenia wynikow
do$wiadczen na gryzoniach, psach i malpach w procesie legalizacji leku. Uwaga:
nie bedzie si¢ wymagaé takich préb, co nie oznacza ich prawnego zakazu.

Nauka reaguje na wymagania polityczne i spoteczne. Oczywiscie takiemu czipowi daleko do ludzkiego
Szeroko donosi sie o postepach w konstrukcjach organizmu, ale stanowi on postep w poréwnaniu
urzadzen ,medialnie” nazywanych ,Czlowiek na czipie”. z badaniami dwuwymiarowymi w hodowlach

Sa to niewielkie komory przeplywowe wylozone od stacjonarnych jednego typu komérek, jednoczesnie
wewnatrz warstwami zywych komérek (ludzkich) bedac alternatywna metoda dla testéw na zwierzetach.
z réznych tkanek, omywanych cieczg podtrzymujaca ich

zywotnoéé. Komérki moga pochodzié od leczonego Nie ulega watpliwosci, ze caloé¢ zagadnienia,

pacjenta. Mozna kolejno taczyé komory pokryte analizowanego z wielu stron, ma istotna, czasem
komérkami watroby, nerwowymi, nerki, serca czy ptuc, o znaczeniu decyzyjnym, ceche filozoficzng i etyczna.
analizujac obmywajaca ciecz oraz zmiany w samych Ale o tym. .. innym razem.

komorkach. Jezeli w cieczy znajduje sie badany
ykandydat” na lek, to tworzymy dynamiczny uktad

kontroli jego dzialania na czipie.

Magdalena FIKUS (magda.fikus@gmail.com)
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Modele Wszechswiata dla poczatkujacych
Czesé 4: Jak dawno? Jak daleko? Szymon CHARZYNSKI*

*Katedra Metod Matematycznych Fizyki, Astronomowie regularnie zadziwiaja nas kolejnymi fascynujacymi odkryciami
gzs:;:vlvgs’gf Uniwersytetu dotyczacymi obiektéw znajdujacych sie w niewyobrazalnych odlegloéciach od

nas, liczonych w miliardach lat swietlnych. Niejednokrotnie spotkatem sie
z pytaniem, co tak naprawde znaczy ta odleglosé. Tego rodzaju dyskusja odbyla
sie takze w redakcji Delty przy okazji omawiania Aktualnosci do AlS napisanych
przez naszego czlowieka w LIGO-Virgo-KAGRA, Michala Bejgera. Tekst
dotyczyl detekcji sygnatu promieniowania grawitacyjnego pochodzacego ze
zrodla GW190521. Pojawila si¢ w nim informacja, ze odleglo$¢ do zrodta
sygnalu wynosi 5,3 Gpc, czyli okolo 17 miliardéw lat $wietlnych, ale zdarzenie
bedace zrédlem sygnatu nastapito okoto 7 miliardéw lat temu. Powstaje
oczywiscie watpliwo$é, czy podane informacje nie sg sprzeczne i czy nie zostala
tu popelniona zwykta literéwka. Okazuje sie, ze redagujac teksty
popularnonaukowe, nalezy zawsze zachowaé ostrozno$é. .. poniewaz o zadnej
literowce ani sprzeczno$ci nie ma tu mowy. Trzeba tylko dobrze zdefiniowaé, co
to znaczy ,jak daleko”.

O ktoérg odleglosé chodzi? Informacje o odlegltych obiektach astronomicznych
docieraja do nas jako sygnaly promieniowania elektromagnetycznego lub
grawitacyjnego. Choé¢ umiejetnosé¢ rejestrowania tego drugiego ludzkosé
opanowala stosunkowo niedawno, to informacje pozyskane dzigki detekcjom fal
Pierwsza detekcja fal grawitacyjnych grawitacyjnych sa bardzo istotne z punktu widzenia kosmologii. Oba te rodzaje
gilsa;lig;c{;ﬁ&ig}ij:’f;‘jhow"zgg promienif)wan%a roz.chodz@ S.iQ w prézni z ta sama skoﬁcz.onac pr.(gdkoéci@, zwang
predkosciq Swiatla i zwyczajowo oznaczana c. Dlatego rejestracje sygnatu od jego
emisji dzieli nie tylko duza odleglosé¢, ale rowniez dlugi czas. Poniewaz
Wszech$wiat sig zmienia, to jego stan w chwili detekcji jest inny, niz byl w chwili
emisji. W szczegoélnosci skala odleglosci we Wszechswiecie ulegla zmianie —
Wszech$wiat sie rozszerzyl i odlegloéci miedzy Galaktykami wzrosty.

Kiedy wiec ktos podaje odlegloéé¢ do Zrodla sygnatu, to mozemy mieé
watpliwoéci, ktéra z nastepujacych mozliwoéci ma na mysli:

. A. odleglo$é¢ do zrodta w chwili emisji sygnatu,
. o t " o B. droge, jaka pokonal sygnal,
R - * C. odlegtosé do zrédla w chwili rejestracji sygnatu.

Odlegtosé B jest jednoznacznie powiazana z czasem, jaki uptynal od emisji —
stosunek drogi, jaka pokonal sygnal, do czasu to po prostu predkosé swiatta c.
Zauwazmy dalej, ze z punktu widzenia fotonu lecacego przez rozszerzajacy sie
Wszechswiat przestrzen puchnie zaréwno przed nim, jak i za nim. Oznacza to,
ze odleglo$é B znajdzie sie pomiedzy A i C. Czyli wymienione odlegtosci

w rozszerzajacym si¢ Wszech$wiecie beda uporzadkowane rosnaco od A do C
(w szczegblnosci beda rézne). W wiekszosci przypadkéw, gdy astronomowie
moéwia o odleglosci, to podaja odleglosé C (jezeli nie jest wprost powiedziane,
ze chodzi o co$ innego).

Warto tutaj podkresli¢, ze do wyznaczenia relacji pomiedzy tymi trzema
rodzajami odleglosci konieczne jest odwotanie si¢ do modelu matematycznego.
Model taki opisuje losy Zrédla po emisji sygnatu, ktéry odbieramy.

W przypadku sygnalow, ktére lecialy do nas miliardy lat, oznacza to obliczanie
na podstawie modelu, jak zmieni sie odlegto$¢ do Zrédta w czasie miliardow lat,

Pewne wlasnosci takich modeli ktére uplyna po akcie emisji. To, jaki model kosmologiczny przyjmiemy jako

kosmologicznych oméwilismy ,obowiazujacy” do opisu naszego Wszech$wiata, ma wiec kluczowe znaczenie.

w_poprzednich czedciach tego cyklu, . A . X .

Ajgsh AZ4|i AL, Dlatego warto zastanowi¢ sie nad tym, co astronomowie mierza, a co wyliczaja
z modelu.

Co mierzymy bezposrednio? Fala elektromagnetyczna lub grawitacyjna
docierajaca do naszego detektora jest opisywana przez dwa parametry:
czestotliwoéé i amplitude. Obie te wielkosci mozemy mierzy¢. Zwykle sygnal jest
kombinacja fal o réznych czestotliwosciach i amplitudach. Zaleznos¢ amplitudy
od czestotliwodci nazywamy widmem sygnatu — i to jest co$, co mierzymy.
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Rozwigzanie zadania F 1070.

Gdy zrédlo jest odlegle, mozemy zatozy¢,
ze kierunki, z jakich dzwigk dociera do
kazdego z uszu, sa rownoleglte. Wowczas
réznica rejestrowanych czaséw dotarcia do
uszu bedzie spelniala zwigzek:

cAt = dsin «,

« oznacza tu kat, z jakiego dociera
dzwigk. Kat o mierzymy od prostopadlej
do prostej laczacej uszy (od kierunku na
wprost przed nami). Oznacza to, ze
jesteSmy w stanie rozpoznaé¢ kat

. cAt
a = arcsin —.
d

Dla przyjetych w tresci danych o ~ 0,9°.
Taka jest minimalna wartosé¢ odchylenia,
jaka jestedmy w stanie rozpoznaé
w sytuacji, kiedy stoimy (prawie)
przodem do zrédta dzwigku, czyli o ile
kierunek do zrédtla jest odchylony od
kierunku na wprost.
Rozpatrzmy z kolei przypadek, gdy
dzwigk dochodzi dokladnie z prawej lub
lewej strony (o = £90°), i jakie odchylenie
od tego kierunku jestesmy w stanie
rozpoznaé w tej sytuacji. Dla a = £90°
réznica czaséw wynosi T = d/c ~ 650 us.
Kierunek bliski a = 90° bedziemy w stanie
rozpoznac¢, gdy réznica czaséw wynosi
T — At, czyli dla

(T — At)

Qmar = arcsin ———=~.

d
Dla przyjetych danych aynaz &~ 10°, 1 jest
to dokladnos$é rozpoznania kierunku
dzwigku z lewej lub prawej strony, ktéra
jest znacznie gorsza niz dla dzwigkéw
dochodzacych z kierunku na wprost.
Innym mechanizmem oceny kierunku jest
przesuniecie fazowe sygnaléw
docierajacych do uszu oraz poréwnanie
natezen dzwigku odbieranego przez lewe
i prawe ucho. Ale to juz temat na inne
zadanie.

Skré6t FLRW pochodzi od nazwisk
Friedman—Lemaitre-Robertson-Walker.

W innych modelach, w szczegdlnosci
modelach FLRW z niezerowa krzywizna,
odleglo$é jasnosciowa i wlasciwa odleglosé
w chwili detekcji nie muszg by¢ réwne.

‘W ogdlniejszych modelach lista mozliwych
definicji odleglodci jest dtuzsza niz ta
podana w niniejszym artykule.

Jezeli dysponujemy dodatkowa wiedza na temat amplitudy lub czestotliwosci
sygnalu w chwili jego emisji, to poréwnujac te parametry ze zmierzonymi
wartosciami, mozemy obliczy¢, ile razy zmalata amplituda sygnatu lub o jaki
czynnik zmienila si¢ czestotliwosé.

W widmach promieniowania elektromagnetycznego obserwuje sie
charakterystyczne wzory linii emisyjnych lub absorpcyjnych, ktére odpowiadaja
przejéciom pomiedzy poziomami elektronéw w atomach. Czestosci fal
emitowanych lub pochlanianych w wyniku takich przej$¢ w atomie znamy
dokladnie z doswiadczen laboratoryjnych. Widma odleglych obiektow sa
przesuniete (najczesciej w strone nizszych czestosci). To przesuniecie, czyli
roznice czestosci, jesteSmy w stanie zmierzy¢.

Jezeli znamy mechanizm stojacy za emisja sygnatu, to czasami mozemy
dysponowaé dodatkowa wiedzg na temat amplitudy emitowanego sygnatu.

Na przyktad na podstawie obserwacji ustalono, ze wszystkie supernowe tego
typu osiagaja podobna jasno$¢ maksymalng. Porownujac te wzorcows, jasnosé ze
zmierzong jasnoscia, mozemy obliczy¢, jak zmalala amplituda fali
elektromagnetycznej po drodze. Supernowe typu la sa przykladem tzw. Swiecy
standardowej, czyli obiektu, ktorego obserwacje wykorzystuje sie do wyznaczania
odlegtosci.

Przeanalizujemy teraz, jak zmienia sie amplituda i czestotliwo$é fali
rozchodzacej si¢ w rozszerzajacym sie Wszechswiecie. Przyjmiemy najprostszy

model FLRW z zerowa krzywizna, ktéry oméwiony byl w poprzednich czesciach
w A3, A,

Zmiana amplitudy. Zacznijmy od przypadku statycznego (niezmieniajacego sie
w czasie) Wszech$wiata o zerowej krzywiznie (czyli takiego, w ktérym
obowiazuje zwykla euklidesowa geometria), w ktérym nie mamy problemu ze
zdefiniowaniem odleglosci od zrédia do odbiorcy — jest ona stala i mozemy ja
oznaczy¢ jako r. Wiadomo, ze energia fali jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy, i zeby znalez¢ zaleznos¢ amplitudy fali od r, mozemy skorzystaé

z zasady zachowania energii. Catkowita energia przechodzaca w jednostce czasu
przez powierzchnie otaczajacej zrédto sfery o promieniu r musi by¢ wiec stata

i niezalezna od r. Z drugiej strony, wraz ze wzrostem r energia ta rozklada sie
na coraz wieksza powierzchnie réwna 4772, Oznacza to, ze nateZenie fali (energia
przechodzaca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni) maleje
proporcjonalnie do 1/r%, a amplituda fali maleje jak 1/7.

W rozszerzajacym sie Wszech$wiecie réwniez obowiazuje zasada zachowania
energii. Nalezy jednak dobrze si¢ zastanowi¢, czym w tym wypadku jest
odleglos¢ r. Ma to by¢ promien sfery, na powierzchni ktorej rozktada si¢ energia
fali w chwili detekcji, czyli odleglosé typu C na naszej liscie. W tym przypadku
w chwili detekcji odlegtosé od zrédta do czota sygnatu jest taka sama we
wszystkich kierunkach i jest wtasnie odlegloscia C. Odleglos¢ wyznaczana

z zasady zachowania energii nazywa sie odleglo$cig jasno$ciowq i jest ona réwna
odleglosci C w rozwazanym przez nas Wszechswiecie opisywanym modelem
FLRW z zerows krzywizna. Oznacza to, ze przyjmujac taki model Wszechswiata
w pomiarach z wykorzystaniem $wiec standardowych, wyznacza sie wlasciwa
odlegtosé, jaka dzieli nas od zrédla w chwili wykonywania pomiaru (dla fal
grawitacyjnych ich odpowiednikiem sa tzw. syreny standardowe, o ktérych wiecej
piszemy na marginesie na nastepnej stronie).

Zmiana czestotliwosci. Kiedy mija nas karetka emitujaca sygnal dzwiekowy,
to wysokosé dzwieku jest wyzsza, gdy karetka sie do nas zbliza niz wtedy, gdy
si¢ od nas oddala. Jest to znany ze szkoly efekt Dopplera. Czasami przesuniecie
widm oddalajacych sie od nas galaktyk tlumaczy sie wlasnie efektem Dopplera,
nie do korica poprawnie. Taki efekt oczywiscie wystepuje, ale oprocz
standardowego efektu Dopplera wystepuje dodatkowo zmiana czestosci bedaca
skutkiem rozszerzania si¢ przestrzeni.

Zeby lepiej zrozumieé réznice miedzy tymi dwoma zjawiskami, wykonajmy
pewien eksperyment myslowy. Kiedy obserwujemy fale w jednym punkcie, to
widzimy wahania jakiej$ wielkosci (np. natezenia pola elektrycznego) woko! zera
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