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Historia Doliny Krzemowej
Jacek MIGDAL"

Korzenie Doliny Krzemowej

Co maja wspdélnego jeansy, komputer i Facebook?
Wszystkie pochodza z tego samego miejsca — okolic
San Francisco. Opowie$¢ o tym jest zbyt $wieza,
by trafi¢ do podrecznikéw historii. Kazdego dnia
dopisywane sa jej kolejne epizody, ktore zmieniaja
nasz Swiat. . .

Rozpoczeta sie na krancu éwezesnego swiata, na
zachodnim wybrzezu Ameryki Péinocnej. Do potowy
XIX wieku byta to zapadta dziura zamieszkana
przez zaledwie 15000 osadnikéw. Wystarczajaco
duzo, by wznieci¢ rewolte, wyrwaé si¢ z panowania
Meksykanow i trafi¢é w ramiona USA.

Nim opadt pyl wojenny, pewien farmer odkryt w okolicy
grudke ztota. Mimo szczerych checi wiadomosci

nie udalo si¢ utrzymaé w tajemnicy. Dziennikarz

z San Francisco, Samuel Brannan, zwietrzyl interes.
Wykupil wszystkie topaty w miescie i zaczat krzyczeé
»Ztoto! Ztoto! Ztoto z amerykanskiej rzeki!”. Goraczka
zlota opanowata miasto. Brannan, sprzedajac topaty,
zostal pierwszym tamtejszym milionerem. . .

Przez nastepny rok — 1849 — liczni poszukiwacze ztota
nadciagali do San Francisco. Droga przez gory byla
zabdjcza, dlatego wiekszosé przyplywalta zaglowcami.
Porzucali statki na wybrzezu i udawali sie w gltab
ladu. San Francisco stalo si¢ cmentarzem masztow,

a kolejne fale osadnikéw zalewaly stan.

Pierwsi gérnicy potrafili zbi¢ majatek, ale prawdziwych
fortun dorobili sie handlarze. Produkowanie artykutow
dla poszukiwaczy ztota byto réwniez intratnym
zajeciem. Np. Levi Strauss zauwazyl, ze gornicy
potrzebuja trwatych spodni. W 1853 roku zatozyt

w San Francisco pierwsza manufakture jeansow.

Tak powstawata gospodarka Kalifornii, od poczatku
oparta na dwoch zasadach: ,zatrudnienie jest
wyrazem woli” i jakceptowanie bankructw”. Zaréwno
pracownik, jak i pracodawca moze w kazdej chwili
zerwaé umowe o prace. Masz lepszg oferte — wez ja.
Budowanie czego$ na nowym ladzie bylo obarczone
duzym ryzykiem. Jak nie dokopiesz si¢ do zlota,

to trudno. Nie ma powodu, by dreczy¢ cie za pare
niezaptaconych rachunkéw.

Poza tym zyzne kalifornijskie ziemie doskonale
nadawaly sie dla rolnictwa. .. ale do preznego rozwoju
potrzebna byla kolej. Jeden z przedsigbiorcédw,

Leland Stanford, zbit fortune, handlujac z gérnikami,
i zainwestowatl w linie kolejowe. Dorobit si¢ jeszcze
wiekszego majatku, lecz miatl tylko jednego potomka.
Niestety, jego syn zmart przedwczesnie i ojciec

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

nie mial komu przekazaé¢ swojego dziedzictwa.
Zatozyt wiec w roku 1891 Uniwersytet Stanforda.

Byla to, jak na tamte czasy, catkiem rewolucyjna
uczelnia: koedukacyjna, wolna swiatopogladowo

i nie pobierata czesnego. Kapitalizm szybko
zweryfikowal ostatni punkt. Uniwersytet ma dziataé
jak prezna firma.

Wszyscy zyli dtugo i szczesliwie. . . do czasu. Wielki
Kryzys uderzyt w $wiat z ogromng sita w 1929 roku.
Setki tysiecy ludzi zostaly bez pracy, pozostali
pograzyli sie w ubostwie. Wychodzac z kryzysu,
realizowano wielkie programy rzadowe, w ramach
ktérych powstal m.in. most Golden Gate.

Kalifornia i USA byly daleko od centrum éwczesnego
Swiata. Z tej sielanki wybudzil je atak Japonczykéw
na Pearl Harbor. Chcac nie chcac, Stany zostaly
wciagniete w druga wojne $wiatows. . .

Nastepny paragraf historii powstal na wschodnim
wybrzezu USA — w Bostonie. Przybyl tam profesor ze
Stanfordu, Frederick Terman, by kierowa¢ projektami
wojskowymi. Calg Europe kontynentalng opanowali
naziéci i jedynie lotnictwo mogto im wyrzadzié
znaczace szkody. To nie bylo proste. Niemcy mieli
wysoce zaawansowanyg, sie¢ radardw.

Terman wraz z zespolem na MIT (Massachusetts
Institute of Technology) pracowal nad ich zaklécaniem.
Opracowali m.in. aluminiowe urzadzenia, ktérych
radar nie odrézniat od samolotu. Co prawda, zuzywano
na nie 3/4 produkowanej wéwczas folii aluminiowej, ale
dzialaly. Skuteczne bombardowania, w tym zniszczenie
Hamburga, pomogly aliantom odwrdécié¢ los wojny na
froncie zachodnim.

Wraz z koncem II wojny $wiatowej Terman

wrécil na Stanford. Zostal dziekanem Wydzialu
Inzynierii. Niestety, ta uczelnia nie prowadzila badan
wojskowych, a Terman mial przekonanie, ze sie
marnuje. . .

Zamiast narzekac¢, zaczal wiec prowadzi¢ grupe
badawcza zajmujaca si¢ mikrofalami i radarami.
Czas na to nie mégl by¢ lepszy. Zelazna kurtyna
podzielila swiat na dwie czeéci. Whrew pogladom
rodem z opowiesci o Jamesie Bondzie, szpiegom
nie jest tatwo przeprawic¢ sie przez rosyjska tajge

i tundre. Jeszcze trudniej dowiedzie¢ sie, gdzie sa
bazy wojskowe. Ale gdyby zbieraé sygnaty radiowe,
z pomoca nauki mozna by znalezé ich polozenie. . .

Istniatlo niewiele zespoltéw, ktore potrafity rozwiazaé
ten problem. Jeden z najlepszych byl wlasnie na
Stanfordzie. Podstuchiwanie fal radiowych stato sie
jednym z najprezniejszych dzialéw amerykanskiego
wywiadu.



Terman doskonale o tym wiedzial. Widzial tez, ze
milionowe granty dla naukowcéw z MIT niewiele
pomogty tej uczelni. Wojsko i wywiad byty niczym
czarna dziura: wciggaty ludzi, rzadko kto wracal

na uczelnie. Postanowit sprébowaé dziata¢ w innym
modelu. Postanowil, ze zamiast zamknietych osrodkéw
beda powstawaly firmy, konkurujace o zlecenia dla
wojska. By utatwi¢ im zycie, stworzyt w 1951 roku
park technologiczny obok uczelni. Co wigcej, zachecat
badaczy ze Stanfordu do zakladania firm i pracy

w firmach. To mialo pomé6c w ich karierze naukowej,
a nie by¢ dla niej alternatywa.

Ten model pracy byl rewolucyjny i odnidést olbrzymi
sukces. Okazal sie duzo skuteczniejszy niz zamykanie
naukowcéw za czterometrowym plotem. Swobodny
przeptyw ludzi i pomystéw stal sie Zzrédlem sukcesu
wielu firm (m.in. Hewlett-Packard).

Narodziny

Za drugiego ojca Doliny Krzemowej, obok

Fredericka Termana, uwaza sie Williama Shockleya.
W trakcie II wojny $wiatowej uczestniczyl w pracach
nad radarami. Byl takze autorem oszacowan strat, na
wypadek, gdyby USA dokonalo inwazji na Japonie

w 1945 roku. To na podstawie tych szacunkéw
podjeto decyzje o zrzuceniu bomb atomowych na
Hiroshime i Nagasaki. ..

Po zakonczeniu wojny Shockley pracowatl

w Bell Labs, osrodku naukowym skupiajacym
najwybitniejszych ludzi z tej epoki. Pracowali nad
czyms$, co mogloby zastapi¢ lampe elektronowa.

Juz wtedy istnialy pierwsze komputery. Ich
kluczowym sktadnikiem byl | przetacznik” — cos,

co dziala jak zawér z woda. Pozwala niewielkim
wysitkiem sterowaé czyms$ duzo potezniejszym.
Pierwsze maszyny liczace byly w pelni mechaniczne,
jednak dziataly wolno i czesto ulegaly awariom.
Funkcjonalnoscig nie przewyzszalty dzisiejszych
kalkulatoréw.

Jednym ze zmudnych zadan obliczeniowych bylo
przeliczanie tablic dla artylerii. Pozwalaty one
szacowac, jak skutecznie celowaé¢ we wroga. Na ich
potrzeby powstal pierwszy w pelni elektroniczny

i programowalny komputer ENIAC (1946 rok) — jego
»przetacznikiem” byty lampy elektronowe. Lampy
przepalaly sie i zuzywaly duzo pradu, ale nie byto
lepszego elementu.

William Shockley wraz ze swoja ekipa skonstruowat
lepszy ,przetacznik” — tranzystor zbudowany

z germanu (1947 rok). Jednak despotyczny
charakter wynalazcy stanowil przeszkode w karierze.
Obrazony na wspolpracownikow przeniost sie do
Kalifornii. Tam zalozyl Shockley Semiconductor
Laboratory (1956 rok), gdzie postanowil opracowaé
i skomercjalizowaé tranzystor z krzemu.
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Zatrudnit zdolnych naukowcéw ze Stanfordu, ale
jego paranoiczno-despotyczny styl zarzadzania byt
trudny do zniesienia. Co gorsza, wymyslit diode
Shockleya i to na niej skupit swoja uwage. W koncu
o$miu mtodych zdolnych zbuntowalo sie i postawito
ultimatum: my albo Shockley.

Przegrali, ale zalozyli swoja firme Fairchild
Semiconductors. Wkrétce udato im sie opracowaé duzo
lepsze tranzystory krzemowe. Stworzyli tez pierwszy
komercyjny uktad scalony. Od tej pory tworzenie
uktadéw scalonych przypomina drukowanie: na waflu
krzemowym wytrawia si¢ zaprojektowany uktad. Ten
proces byl duzo tanszy i umozliwiat ciggly postep przez
zwiekszanie precyzji i zmniejszanie elementéw.

Firma Fairchild Semiconductors zacze¢ta zarabiaé
krocie na swoich wynalazkach. Co wiecej, stworzyta
grupe nowych firm, ktére projektowaly schematy
uktadoéw scalonych. Dzieki dobremu modelowi
wspoélpracy tworcéw z inwestorami nowe firmy
wyrastaty w Dolinie Krzemowej jak na drozdzach.

W 1965 roku Gordon Moore z Fairchild
Semiconductors stwierdzil, ze co 18 miesiecy liczba
elementéw na jednej plytce krzemowej podwaja
sie. Przewidywal, ze ten trend utrzyma sie przez
co najmniej 10 lat, ale sprawdza si¢ on od ponad
pét wieku.

W 1968 roku w wyniku ktétni z Fairchild
Semiconductors zwolnito sie dwéch z oémiu uciekinieréw
od Shockleya: Robert Noyce i wlasnie Gordon Moore.
Razem zalozyli firme Intel. W 1971 roku zaprojektowali
pierwszy procesor, ktéry w catosci miescit sie na
jednej plytce krzemowej. Inni uciekinierzy z Fairchild
Semiconductors zatozyli firme AMD. ..

W latach 70. pomiedzy San Francisco a San Jose
dziatalo mnéstwo firm tworzacych uktady scalone
i urzadzenia z nich zbudowane. Na ich czesé
dziennikarze opisali ten fenomen jako Dolina
Krzemowa. Prawdopodobnie nawet nie $nili, ze to
byt dopiero poczatek historii tego miejsca.

Lata 60. i 70. to nie tylko czas bezdusznych

maszyn. To takze ruchy hipiséw, wolnej mitosci

i wzrost popularnoéci narkotykéw. W tym rejonie
byly one szczegdlnie widoczne. Dziatalo tu duzo
pseudonaukowych grup badajacych wpltyw LSD na
organizm. To byly tez czasy protestéw przeciwko
wojnie w Wietnamie. Panowata niepohamowana cheé
zmieniania $wiata.

Jednym z buntownikéw byl Steve Jobs. Wyznawca
buddyzmu, tygodniami poddawal sie radykalnym
dietom (np. jedzac tylko jabtka i marchewki).
Pracowal dla Atari, ale nie mial oporéw, by uciec na
rok do Indii w podréz duchowa. Co gorsza, rzadko sie
mytl i nie uzywal dezodorantéw, przekonany, ze jego
dieta chroni przed przykrymi zapachami.



Odrzucony przez wielu, zaprzyjaznil si¢ z genialnym
inzynierem Stevem Wozniakiem. Razem chcieli
zbudowaé komputer, w czym wigkszy technicznie
udzial mial Wozniak, ale to Jobs dostrzegl potencjal
biznesowy. Nie byto to niezwykle oryginalne, istniato
juz sporo komputeréw przeznaczonych dla firm, ale
ich ceny byly poza zasiegiem zwyklych $miertelnikéow.
Unikalny byl wtasnie pomyst, zeby sprzedawacé
komputery zwyktym ludziom. To tak, jakby ktos
dzisiaj chcial sprzedawaé samoloty jako normalny
srodek komunikacji.

Ich pierwszy komputer Apple I byl zaledwie
zlutowana ptytka, ale szybko zrozumieli, ze musza
mie¢ kompletny produkt. Kolejne dzieto, Apple II,
nie mialo swietnych parametréw technicznych. Za to
byto skonstruowane niesamowicie oszczednie. Dzigki
temu koncowa cena byta przystepna. Na rynek trafit
w roku 1977.

Apple II mial jeszcze jedna istotna ceche. Byl
sprzedawany wraz z interpreterem jezyka BASIC.

Od tej pory kazdy mogl pisaé programy. W 1979 roku
powstal VisiCalc — pierwszy arkusz kalkulacyjny.
Narzedzie niesamowicie przydatne ksiegowym,
prawnikom i innym specjalistom operujacym liczbami,
ktore nie istnialo wczesniej na papierze. To byla
aplikacja, ktora zmienilta podejscie ludzi. Komputer
to narzedzie dla wszystkich, nie tylko dla inzynierdw.

Apple II osiggal rekordowa sprzedaz. Oprogramowanie
przestalo by¢ pisane tylko na zlecenie bogatych

firm, a zaczeto by¢ takze sprzedawane w sklepach.
Powstata nowa klasa firm tworzacych
oprogramowanie. . .

Podkupywanie pracownikéw, ktétnie o wladze

w firmach, czy po prostu chciwosé byty w tym
miejscu motorem wzrostu. Paliwem do tego silnika
byty pieniadze inwestoréw. Poczatkowo pieniadze
wyktadali bogaci przedsiebiorcy. Wejécie Apple na
gietde w 1980 roku sprawito, ze ponad 300 os6b
stato sie milionerami. To otworzyto oczy innym
inwestorom i sprawilto, ze zaczely powstawaé liczne
firmy ventures capital, zajmujace sie wylacznie
inwestowaniem w nowe sp6tki technologiczne.
Najbardziej prestizowe maja siedziby przy Sand Hill
Road — drodze taczacej Stanford z autostrada.

W sieci

Od zawsze ludzko$¢ marzyta, by polaczy¢ caly swiat.
Telegraf i telefon po czesci spelnily te pragnienia, ale
mialy swoje wady. Byly scentralizowane, podatne

na awarie, a zestawienie polaczenia trwato catkiem
dhugo. Pojawienie si¢ komputeréw tylko zwigkszyto
zapotrzebowanie. Mechaniczne spinanie przewodow
przestalo wystarczac.

W 1961 roku po raz pierwszy opublikowano artykut
z wizja danych przesytanych w pakietach, ktore beda
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kierowane przez oprogramowanie, a nie fizyczne
przetaczenia. Na bazie tego pomystu powstala

w 1969 roku sieé ARPAnet. W pierwszej wersji
sktadata sie z 4 komputeréow, z czego 3 znajdowaly
sie w Kalifornii.

Ta sie¢ nie spotkala sie poczatkowo z duzym
entuzjazmem. Wiekszo$¢ badaczy byta zdania, ze lepiej
pracowaé nad niezawodno$cig taczy telefonicznych.
Podwdéjne przewody miedzy centralami, zlote styki

i inne usprawnienia pomagaly. Nie naprawiato to
gtéwnego problemu: awaria dowolnego elementu na
linii komunikacji zrywata potaczenie.

ARPAnet byt projektowany inaczej. Zaktadano, ze
kazdy komponent moze zawsze zawie$¢. Stad duzo uwagi
poswiecono na retransmisje i szukanie alternatywnych
Sciezek. Na wypadek, gdyby ktorys z elementow
zawiodl, wiadomos$¢ mogta dotrze¢ inng droga.

Ten pomyst spodobat sie agencji rzadowej USA,
finansujacej badania na rzecz wojska. Trwata zimna
wojna i symulacje wykazywaly, ze w razie ataku
atomowego przestang dziataé¢ telefony. Pomimo iz
nie byl to gléwny cel projektantow ARPAnet, ich
sie¢ byta duzo lepiej przygotowana na wypadek
totalnej katastrofy. To przekonalo agencje ARPA do
finansowania badan.

Sie¢ ARPAnet caly czas powigkszala sie.

W 1982 roku powstaly protokolty TCP/IP, obecnie
powszechnie uzywane w Internecie. Sieé¢ zaczela
oplata¢ swiat. Pod wzgledem technicznym dziatata
sprawnie, ale byla mato przyjazna dla uzytkownikdw.

Problem ten dostrzezono w europejskim osrodku
badawczym CERN. Pracowal w nim Tim Berners-Lee,
ktory miat pomyst, jak utatwi¢ wymiane danych.
Wymysélit, by tworzy¢ dokumenty z hiperlinkami —
odnosnikami pozwalajacymi wygodnie przeskakiwaé
pomiedzy dokumentami. W 1991 roku zrealizowat
swoja wizje, stworzyl protokét HTTP, format HTML
oraz tekstowa przegladarke. To byl poczatek World
Wide Web, ktora blyskawicznie podbijata swiat.

Jednak interfejs tekstowy w latach 90. to bylo za
mato. Juz w latach 70. Xerox PARC opracowal
podstawy wspdlezesnych interfejsow graficznych, ale
nigdy nie udato im sie stworzy¢ dobrego produktu.
W 1979 roku w zamian za korzystnie sprzedane akcje
Apple pozwolono zespolowi Steve Jobsa odwiedzié
firme i pokazano ich produkty. Pracownicy Apple
skopiowali to, co zobaczyli. W latach 80. wypuscili
dwa komputery z systemem graficznym: Lise

i Macintosha. Mala firma spod Seattle, Microsoft,
wzorujac sie na ich osiagnieciach, réwniez stworzyta
swoj system graficzny. . .

Pierwsza przegladarka graficzna WWW bylta Mosaic
w 1993 roku, ale to Netscape (1994 rok) i Internet
Explorer (1995 rok) zdobytly popularno$é. Dzieki nim



nowe strony zaczely pojawiacé sie jak grzyby

po deszczu. Mnéstwo firm zrozumiato, ze Internet
bedzie nowym medium, kanatem sprzedazy

i rozrywki. . .

Inwestorzy dostrzegli ten trend. Od 1997 roku,
zacheceni szybkim rozwojem Internetu, zaczeli
finansowaé nowe przedsiebiorstwa na niespotykana
dotad skale. Na gielde czesto wchodzily firmy
istniejace zaledwie 12 miesiecy. Latwo bylo dostac
pierwszg runde finansowania. Nawet doswiadczenie
informatyczne nie byto konieczne, by otrzymac tak
pare milionéw dolaréw. Boo.com, pets.com, Webvan
to tylko niektére z tych szalonych firm.

Powstaly tez firmy o stabilnym modelu biznesowym,
np. Yahoo, Google i eBay. Jedna z rentownych

firm byt PayPal, oferujacy ptatnosci internetowe.
Przynosit zyski i w 2000 roku rozwazal oferte kupna
zlozonag przez eBay. Wigkszoé¢ akcjonariuszy uwazala,
ze wycena jest za niska, wyzszg osiagaly firmy
wydmuszki, ale prezes Peter Thiel nie odzywal sie
podczas debaty. Na koniec wykrzyknal, ze zbliza si¢
kres wielkiej banki i lada chwila wszystko sie¢ zalamie.
Przekonat reszte do sprzedazy.

Jeszcze tego samego miesiaca kursy spélek
technologicznych zalamaly sie. Mndstwo firm
bankrutowato, poniewaz zostaly odciete od pieniedzy
inwestoréow, a nigdy nie przynosity zyskéw. Firmy,
ktore przetrwaly, zaczety oszczedzaé. Zamiast
kupowaé drogie rozwigzania czy tworzy¢ wlasne,
czesto wspolpracowaly ze soba, wymieniajac sie
kodem zZrédlowym. Tak m.in. powstal serwer HTTP
Apache. Rozwijal sie ruch open source.

W latach 1995-2000 wigkszosé inwestoréw dokonywata
po kilka duzych inwestycji. Ron Conway postepowal

inaczej. Inwestowal niewielkie sumy, ale w bardzo
wielu spétkach. Jego pierwszy fundusz z 1998 roku
przyniost siedmiokrotny zysk. Drugi z 1999 roku
byt bliski porazki. Wiekszosé ze stu firm, w jakich
mial udzialy, zbankrutowata. Jedna z tych,

ktére przetrwaly, nazywala sie Google. Pomimo
kiepskiej koniunktury, udzialy w tej jednej spotce
wystarczyly, by pokry¢ wszystkie straty i da¢
przyzwoity zarobek.

Poézniej inni zaczeli nagladowaé strategie

Rona Conwaya. Okazala sie wyjatkowo skuteczna.
Np. Peter Thiel zainwestowal niewielka kwote

w Facebooka. Obecnie ten serwis ma ponad 800 mln
aktywnych uzytkownikdw.

Opowiesé o Dolinie Krzemowej jeszcze sie nie konczy.
To tu przeciez powstal iPod, iPhone i iPad.
Opracowano tez Android. Tak rozpoczela sig

kolejna rewolucja — upowszechnienie urzadzen
mobilnych. Wydarzenia te mozna §ledzi¢ w biezacych
wiadomosciach. . .

To miejsce pamieta historie przetomowych

odkry¢ i chybionych prognoz. Wielkich firm

i spektakularnych upadkéw. Znanych marek

i anonimowych kur znoszacych zlote jaja. Cos

tkwi w tej atmosferze, co kaze rzucaé¢ dobrze

platna prace i tworzy¢ nowe firmy, pracujac po
kilkanascie godzin dziennie. Co bedzie nastepna
wielkg rewolucja? Elektryczne samochody? Nowy typ
baterii stonecznych? Gry spoteczne? Nowa kategoria
oprogramowania? Samochdd, ktory sam jezdzi?
Nowe urzadzenie mobilne? Wszystkie wymienione
przedsiewziecia juz dzialaja w Dolinie Krzemowe;.

Nastepne odcinki juz wkrétce. Na pierwszych
stronach gazet.
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Matematycznych.

Wiszystkim, ktérych zainteresowala powyzsza historia, polecamy relacje

7z pierwszej reki. Rozpoczyna sie ona w 1989 roku, kiedy inzynierowie z Silicon
Graphics, firmy produkujacej drogi sprzet do wytwarzania grafiki komputerowej,
zwrocili sie z propozycja pracy do jednego z wykladowcoéw w Massachusetts
Institute of Technology: chcieli sprawdzi¢, czy komputery ,ogélnego uzytku” sa
juz na tyle sprawne, by wzia¢ na siebie cigzar software’owego generowania grafiki.

Tym wykltadowca byl dr Marek Holynski, absolwent Wydzialu Elektroniki
Politechniki Warszawskiej. W Stanach Zjednoczonych przeszedl on pelna
Sciezke kariery zawodowej: od uczelni, przez korporacje, az po zalozenie swojej
wlasnej firmy. W wydanej w 2000 roku ksiazce E-mailem z Doliny Krzemowej
opisuje swoje wrazenia zwiazane z praca i zyciem w ,informatycznym raju”.

W raju, w ktérym pracuje sie 14 godzin na dobe, a kazdy garaz jest potencjalna
pracownia hakerow, w ktorej rodzi sie kolejna rewolucja technologiczna.

Marek Hotlynski jest réwniez autorem licznych artykuléw popularnonaukowych.
Po powrocie do kraju m.in. pelnil obowiazki prezesa Polskiego Towarzystwa
Informatycznego, aktualnie za$ jest dyrektorem Instytutu Maszyn

Tomasz IDZIASZEK



Teoria grafé6w a systemy kontroli wersji,
czyli jak zarzadzac¢ wielka firmg informatycznag
Jakub RADOSZEWSKI

Nie jest az tak trudno zalozy¢ firme informatyczng. Potrzebny jest do tego

dobry pomyst na produkt, ktérego ludzie beda chcieli uzywaé (na przyktad
urzadzenie elektroniczne, program komputerowy lub portal internetowy), oraz kilku
programistow-zapalencéw, ktérzy beda sktonni poswieci¢ kilka miesiecy zycia na
stworzenie wstepnej, dziatajacej wersji produktu. W ten wlasnie sposéb powstata
wiekszosé znanych obecnie firm z branzy technologii informacyjnych, takich jak
Microsoft (poczatkowo zwiazany z interpreterem jezyka BASIC), Apple (pierwszym
produktem byl komputer do samodzielnego zlozenia), Google (wyszukiwarka) czy
Facebook (portal spotecznosciowy). Pézniej, kiedy nasz produkt zyskuje wicksza
popularnosé, do jego obstugi i ulepszania potrzeba coraz wiecej ludzi. I tak, obecnie,
kazda z pierwszych trzech wymienionych korporacji liczy juz dziesiatki tysiecy
pracownikéw (sam Microsoft ma ponad 90 tys. pracownikéw), a stosunkowo mlody
i nieduzy Facebook zatrudnia ,zaledwie” 3 tys. oséb.

Programisci nie potrzebujg zbyt wiele do szczescia. Wielkie firmy zapewniaja im
mieszkania na wynajem, transport do miejsca pracy (busiki, obowiazkowo z dostgpem
do bezprzewodowego Internetu), peten wikt i opierunek, sport oraz rozrywki — i to
wszystko w miejscu pracy. Pienigdze na to wszystko zapewniaja najpierw firmy
sponsorujace (patrz tez artykul Jacka Migdala w numerze), a potem przychody

z reklam (patrz tez artykul Karola Kuracha). Pod tym wzgledem zarzadzanie firma
informatyczna nie stanowi wiekszego problemu. Inaczej sprawa wyglada, jesli chodzi
o zarzadzanie pracg programistow.

Wyobrazmy sobie firme X, zatrudniajacg liczny zesp6t programistéw, ktéry pracuje
nad edytorem tekstu o nazwie Text. Nietrudno wyobrazi¢ sobie, jakie problemy moze
rodzi¢ wspolpraca miedzy programistami firmy. Przede wszystkim, programisci ci
muszg w jakis sposob wspoétdzieli¢ kod zrédtowy produktu, nad ktérym pracujg. Gdyby
np. wszyscy oni zaczeli przysytaé sobie nawzajem poprawki poczta elektroniczna,
bardzo szybko zapanowalby w tym kompletny chaos. To jednak nie wszystko. Mogtoby
sie okazaé¢, ze dwoch programistow w tym samym czasie postanowito zmienié¢ ten

sam fragment kodu, tyle ze kazdy z nich zrobit to zupelnie inaczej. Albo gdyby

jeden programista niechcacy popetnil btad w programie i, rozpropagowawszy go
wszystkim wspétpracownikom, zablokowal ich dalszg prace. .. Jesli dotozy¢ do

tego usterki sprzetowe, ktére mogltyby spowodowaé nieodwracalna utrate czesci

kodu projektu, widaé¢ wyraznie, ze potrzeba tu jakiejs dobrej metody zarzadzania
kodem projektu.

Szukanym rozwiazaniem sa tytutowe systemy kontroli wersji. Rozwazmy, przyktadowo,
system o nazwie Subversion (SVN). Mamy w nim centralny serwer, zwany repozytorium,
na ktérym znajduje sie caly kod projektu. Kazdy programista ma na swoim komputerze
kopie catego kodu albo wigkszego wycinka, nad ktérym w danym momencie pracuje.
Cykl pracy programisty jest teraz bardzo prosty: pobiera z repozytorium najnowsza,
wersje kodu (uzywajac polecenia svn update), nastepnie wykonuje swoje zmiany —
edytuje pliki, a takze dodaje, usuwa i przenosi je wedle uznania (svn add, svn delete,
svn move. . .), na konicu za$ wysyta pakiet swoich

e zmiany zmiany :%I?;E; zmian z powrotem do repozytorium (svn commit).
repozytorium ;r'gggsﬁggl pgrg”rga';gi:ty pierwszego itd. Poniewaz na serwerze utrzymujemy historie

programisty

Rys. 1 W ten sposéb uporalismy sie juz z problemem wspoétdzielenia kodu i odpornosci na
awarie — wystarczy trzymaé kopie zapasowa na repozytorium. Latwo mozemy poradzié
sobie z btedami programistow. Faktycznie, jesli zmiany wprowadzone przez jednego
programiste powoduja, ze projekt przestaje poprawnie dziataé¢, mozemy po prostu
wycofaé te zmiany i powréci¢ do wezesniejszej wersji repozytorium. W tym miejscu
warto doda¢, ze kazda kolejna wersja repozytorium pamieta jedynie zmiany w stosunku
do poprzedniej wersji, gdyz w przeciwnym razie repozytorium szybko urostoby do
ogromnych rozmiaréw.

wszystkich zmian, wiec cala sytuacje mozemy

- przedstawié¢ jako bardzo prosty graf — pojedyncza
Sciezke (rys. 1).

Pozostala jeszcze tylko kwestia konfliktujacych zmian. Moga to byé¢, jak juz
wspominaliSmy, niezgodne zmiany w ramach jednego pliku, ale zdarzaja si¢ rowniez
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master

Rys. 2

master

Rys. 3

bardziej ztozone sytuacje: np. w tym samym czasie jeden programista wprowadzit
jakie§ zmiany do pliku, a drugi przenidst fragment tego pliku gdzie$ indziej albo

w ogole skasowal ten plik. W takiej sytuacji szybszy z konfliktujacych programistéw
ma szczescie i udaje mu sie wprowadzi¢ zmiany, natomiast drugiemu z nich komenda
svn commit nie powiedzie sie i bedzie on musiatl samemu rozwigzaé¢ powstaly konflikt.
Doktadniej, system SVN wskaze miejsca w kodzie, w ktérych wykryt konflikty,

i pozwoli programiscie recznie poprawié¢ stosowne pliki i wystaé ujednolicone zmiany
(svn resolve).

Widzimy, ze SVN dobrze radzi sobie z podstawowymi wymaganiami dotyczacymi pracy
nad projektem informatycznym. Zdarzaja sie jednak bardziej ztozone scenariusze.
Przypomnijmy, ze firma X pracuje nad edytorem Tezt. Zalézmy, ze firma wypudcita

na rynek stabilng wersje produktu Text 2010. Od tego momentu firma réwnolegle
wprowadza poprawki zgtaszane przez uzytkownikéw do wersji Text 2010 i szykuje
aplikacje Text 2011 5G na komoérki. W koncu firma wypuszcza na rynek Text 2011 5G.
Odtad firma réwnocze$nie wprowadza poprawki do dwéch wezeéniejszych wersji
produktu i zaczyna juz pracowaé nad edytorem Text 2012...

Text 2010 __ W tym scenariuszu w historii zmian repozytorium
zaczynaja pojawiaé sie odgalezienia, w ktérych

kolejne wersje naszego produktu zaczynaja zy¢
wlasnym zyciem, tj. zaczynaja podlegaé niezaleznym
5G zmianom (rys. 2). Podobnie sytuacja wygladataby,

gdyby dostepna byta wersja on-line edytora Tezt,

do ktérej co jakis czas dodawalibySmy nowe
master master master master . s . P cs s . © 1ileez
funkcjonalnosci, choé, oczywiscie, nie chcieliby$smy

obrazki

kazdej pojedynczej zmiany w repozytorium od razu

umieszcza¢ w wersji produktu aktualnie dostepnej
Text 2012 . 12
- dla uzytkownikéw.

Historia zmian moze by¢ jeszcze bardziej zagmatwana. Zalézmy, ze w biezagcym
repozytorium jest prosta wersja modutu do wstawiania obrazkéw w edytorze

Text. Grupa pracownikéw firmy pracuje nad ulepszonym modutem do obrazkéw,
dopuszczajacym takze obrazki tréjwymiarowe. Programisci ci przewiduja, ze ich
rewolucyjny modutl w pewnym momencie w pelni zastapi obecny. Jednak dopdéki ich
modul nie jest jeszcze gotowy — tj. nie dziala stabilnie — nie chcieliby udostepniaé
swoich zmian wszystkim zespotom, zeby ich usterki nie przeszkadzaly innym w pracy.
Co wiecej, projekt ma charakter eksperymentalny — jesli nowy modutl z jakichs
powodow nie powstanie, firma po prostu pozostanie przy starym.

Text 2010 __ Tym razem mamy wigc nie tylko rozgalezienie,
w ktérym pojawia sie tzw. galaz eksperymentalna,

lecz takze mozliwosé powrotu tej gatezi do gtéwnej
Text 2011 linii rozwoju projektu (svn merge). Historia
5G zmian moze mie¢ teraz postaé acyklicznego grafu

skierowanego (tzw. DAG), patrz rysunek 3.

Mozna wskazaé jeszcze inne ciekawe przypadki

uzycia systeméw kontroli wersji. Oto méj ulubiony:
zatézmy, ze w firmie X co noc sprawdza sig, czy

ikl kod edytora Text kompiluje sie poprawnie na rézne

systemy operacyjne i sSrodowiska uruchomieniowe
(ang. nightly build). Robi sie tak dlatego, ze pelna kompilacja trwa na tyle dlugo, iz
nie mozna jej wykonywaé po kazdej pojedynczej zmianie kodu. Poza samg kompilacja,
mozna takze sprawdzaé poprawnosé dzialania programu na tzw. testach jednostkowych
(ang. unit test). Pewnej nocy testy nie przebiegly pomyslnie. W jaki sposéb mozna
tatwo stwierdzi¢, ktéra konkretnie zmiana spowodowalta ten btad? Wiemy, ze
poprzedniej nocy wszystko dzialalo poprawnie, ale w ciagu jednego dnia mogty
pojawié sie setki nowych zmian w kodzie, no i ktéra z nich jest ta wadliwa?

Juz dawno temu wymyslono efektywne rozwigzanie algorytmiczne tego problemu —
wyszukiwanie binarne (svn bisect). Powiedzmy, ze stan repozytorium po zmianie
numer N jest poprawny, ale po zmianie numer N + 100 jest btedny. Sprawdzmy,
jak wyglada repozytorium po zmianie numer N + 50. Jesli jest poprawne, to wiemy,
ze blad znajduje sie wérdéd zmian N + 51,..., N + 100, a w przeciwnym razie —
wséréd zmian N 4+ 1,..., N + 50. W obu przypadkach zostala nam juz tylko potowa
mozliwosci do sprawdzenia, wiec kontynuujemy to postepowanie i po logarytmiczne;j
liczbie krokéw na pewno zidentyfikujemy problem.
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Niestety, w pewnych sytuacjach system SVN okazuje sie niewystarczajacy.
Przyktadowo, pojedynczemu programiscie zdarza sie pracowaé¢ rownolegle nad
kilkoma zmianami, np. nad dwoma drobnymi usprawnieniami w module obrazkow

w edytorze Tezt. Innym problemem jest koniecznosé stalej tacznosci z serwerem przy
wykonywaniu praktycznie kazdej operacji zwiazanej z repozytorium. Istnieja inne
systemy kontroli wersji, w ktérych podane problemy nie wystepuja. Jednym z nich
jest system Git, w ktérym kazdy programista moze tworzy¢ odgalezienia na swoim
komputerze lokalnym bez koniecznosci nawigzania potaczenia sieciowego z centralnym
repozytorium. Co wiecej, po zakoficzeniu prac zmiany te moga byé doktadane
pojedynczo do gltéwnej linii rozwoju projektu bez tworzenia w niej rozgatezien
(zapobiega to nadmiernemu balaganowi w grafie zmian repozytorium).

W systemie Git ciekawe sa nie tylko funkcje wspierajace w pelni rozproszony system
pracy, lecz takze sama historia jego powstania. Poczatkowym przeznaczeniem Gita
byto przechowywanie kodu jadra systemu operacyjnego Linux, a powstal on wtedy,
gdy wczesniej uzywany do tego system kontroli wersji o nazwie BitKeeper przestal byé
darmowy dla projektéw o otwartym kodzie zrédtowym. Prace nad Gitem rozpoczety
sie¢ 3 kwietnia 2005 roku, a juz dwa i p6t miesigca pézniej, 16 czerwca, system byt
uzywany do przechowywania kodu jadra Linuksa. Warto odnotowaé, ze zgodnie z wola
twércow, do dzi§ Git stanowi tzw. wolne oprogramowanie, co generalnie oznacza, ze
kazdy moze go za darmo uzywaé i modyfikowaé praktycznie bez ograniczen. System
Git, jakkolwiek bardzo funkcjonalny, jest koncepcyjnie nieco trudniejszy do ogarniecia
od ,mniej rozproszonych” systeméw takich jak SVN.

W tym artykule staraliSmy sie pokazaé, dlaczego kazda wicksza firma z branzy
komputerowej uzywa systemu kontroli wersji. Na koniec warto jednak zapytac,

czy takie systemy moga sie przydaé ,zwyklemu $miertelnikowi”, ktéry nie jest
akurat dyrektorem ani pracownikiem takiej korporacji. Ot6z tak! Systemy kontroli
wersji Swietnie spisuja sie w sytuacji, gdy kilka oséb wspélnie pracuje nad jednym
projektem, na przyklad praca naukows, redakcja ksiazki czy niewielkim programem
komputerowym. Ale nie tylko! Nawet jedna osoba moze z powodzeniem stosowaé
systemy takie jak SVN do przechowywania waznych danych na komputerze. W sieci
dostepnych jest wiele darmowych i prostych w obstudze serwiséw udostepniajacych
serwery na repozytoria SVN. Dobra motywacja jest przypomnieé sobie, kiedy ostatnio
usunelo sie lub przypadkowo nadpisato jakis bardzo wazny plik. ..

Reklama w Internecie, czyli o aukcjach Vickreya

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

Wyswietlane reklamy zalezg réwniez

od innych czynnikéw, jak np. adres IP,
kraj, z ktérego pochodzi zapytanie, pora
dnia itp. Dla uproszczenia pominiemy
te czynniki w naszych rozwazaniach.

Karol KURACH*

Czy zastanawiales sie kiedykolwiek, drogi Czytelniku, na czym zarabiaja
najwigksze firmy informatyczne w Dolinie Krzemowej? Google nie pobiera optat
za wyszukiwanie informacji, konto na Facebooku jest darmowe, Yahoo nie zada
pieniedzy za e-mail. .. Z punktu widzenia uzytkownika praktycznie wszystko
wydaje sie bezptatne. Dlaczego zatem powyzsze firmy wyceniane sa na miliardy
dolaréw? Kto pokrywa koszty utrzymania serweréw, zuzycia pradu czy pensji
pracownikow?

Kluczem do odpowiedzi na postawione pytania sg reklamy internetowe.

Zyski z nich stanowia gltéwne zrédto dochodéw kazdej z powyzszych firm

(np. w przypadku Google w roku 2010 byto to 96% catkowitego dochodu,

a w przypadku Yahoo okoto 90%). Jest to bardzo dynamicznie rozwijajaca sie
branza — wydatki przeznaczane na ten typ reklamy rosna co roku o miliardy
dolaréw. W samych tylko Stanach Zjednoczonych byto to ponad 30 mld dolaréw

w roku 2010, z szacowanymi 50 mld dolaréw na rok 2015. W artykule postaram si¢
przyblizy¢ najwazniejsze pojecia i mechanizmy zwiazane z tym zagadnieniem.

Co majg wspolnego reklamy z aukcjami? Wpiszmy w wyszukiwarce
internetowej jakie$ zapytanie. Otrzymamy liste wynikéw i zapewne réwniez pewien
zbior odno$nikéw wyrdznionych jako sponsorowane. Te odnoéniki to przyktad

tzw. marketingu bezposSredniego (ang. direct marketing). Sa one nastawione na
natychmiastowa akcje ze strony uzytkownika — klikniecie i kupienie czegos.

To, jakie reklamy zostana wyswietlone, zalezy od tresci zapytania. Takie podejscie
ma za zadanie zmaksymalizowa¢ skutecznos¢ reklamy oraz zmniejszy¢ iloéé spamu
docierajacego do odbiorcow.
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W naszym modelu CTR jest zalezny
jedynie od pozycji reklamy na liscie
wynikéw. W rzeczywistosci branych jest
pod uwage wigcej czynnikéw, w tym
réwniez zmieniajacych si¢ w czasie

(np. jako$¢ reklam — niektére moga

by¢ bardziej interesujace i chetniej
wybierane przez uzytkownikéw). Dlatego
tez nie zawsze klient z najwyzszym CPC
dostanie najlepsze miejsce reklamowe.

Miejsca na reklamy sa sprzedawane na aukcjach. Za kazdym razem, gdy
uzytkownik wyswietla strone, przeprowadzana jest aukcja, ktora decyduje, jakie
reklamy zostang pokazane (temat ten zostal opisany szerzej w dalszej czesci
artykutu). Optata pobierana od reklamodawcy zalezy od modelu ptatnosci, ktéry
zostal wybrany. Trzy gtéwne modele ptatnosci wystepujace obecnie to:

e CPM (ang. cost per mile) — reklamodawca placi = za kazde 1000 wyswietlen
reklamy,

e CPC (ang. cost per click) — reklamodawca ptaci y za kazde kliknigcie w reklame
(czyli przejécie na strone internetowa reklamodawcy),

e CPA (ang. cost per action) — reklamodawca placi z za kazda akcje wykonang
przez uzytkownika. Akcjg moze byé np. kupienie czego$ w sklepie internetowym.

Intuicyjnie, dla ustalonej reklamy zachodzi nieréwno$é 1555 < vy < z. Aktualnym
standardem wykorzystywanym przez takie firmy jak Google czy Facebook

jest CPC. CPM uzywany jest gtéwnie do placenia za wysylanie reklam poczta
elektroniczng oraz za reklamy wyswietlajace obrazy lub bannery (tzw. display
ads). CPA, pomimo ogromnej wygody dla reklamodawcéw (ptaca tylko za efekty),
ma pewne istotne wady. Czesto trudno rozstrzygnaé, czy dana akcja rzeczywiscie
zostata wykonana, czy tez nie — sprzedawca moglby zanizaé zgtaszang iloéé

akcji, aby zaptaci¢ mniej. Dodatkowo, o wiele mniej os6b wykonuje akcje niz
klika w linki. Poniewaz CPA generuje o wiele mniej danych niz CPC, trudniej

w tym modelu dobrze zaplanowaé strategie wyswietlania reklam. W dalszych
rozwazaniach skupimy si¢ dla uproszczenia tylko na modelu CPC.

Ktore reklamy sie wyswietlaja? Dla kazdej reklamy klient okresla zwigzane

z nig stowa kluczowe (oznaczane dalej przez s;) oraz maksymalny CPC,

ktory jest sktonny zaptaci¢. Przyktadowo, jesli chcieliby$my zareklamowaé
wlasng firme zajmujaca sie udzielaniem korepetycji z matematyki, takimi
stowami (frazami) mogtyby byé¢ s1 = ,korepetycje”, s2 = ,matematyka”,

s3 = ,przygotowanie do matury”. Za kazdym razem, gdy kto$ wpisatby zapytanie
tematycznie powigzane z co najmniej jedng fraza s;, nasza reklama bytaby
aktywna, tzn. spelniataby warunek konieczny do wyswietlenia jej.

Poniewaz jednak wiele reklam moze zawiera¢ dane stowo kluczowe (nasi
konkurenci z branzy korepetycji réwniez si¢ reklamuja), a liczba miejsc na nie
jest ograniczona, powstaje problem — ktore reklamy wybraé¢? Istotna jest rowniez
ich kolejnos¢ — im wyzej w rankingu znajduje sie reklama, tym czesciej bedzie
ona klikana. Ta wtasciwo$é opisywana jest parametrem CTR (ang. clickthrough
rate), ktéry oznacza stosunek liczby kliknieé¢ do liczby wys$wietlen. Niech CTR;
oznacza warto§¢ CTR dla i-tego od géry miejsca na reklame. Zaktadamy, ze
zachodzi CTR; > CTR;4+1. Warto$¢ CTR; mozna w przyblizeniu rozumieé jako
,brawdopodobienstwo, ze reklama ustawiona na pozycji ¢ zostanie kliknigta”.

Oczekiwany zysk wyszukiwarki z wyswietlenia reklam wynosi zatem

Z CTR; - CPC;

gdzie CPC; oznacza CPC dla reklamy przydzielonej do miejsca i. Zauwazmy,
ze funkcja ta osigga maksimum, gdy posortujemy reklamy malejaco ze wzgledu
na CPC, i w takiej kolejnosci przydzielimy im miejsca. Prosty dowdd tego faktu
pozostawiamy Czytelnikowi.

Koszt reklamy i problem braku stabilno$ci. Uzytkownik wyszukiwarki wpisat
zapytanie, nasza reklama wyswietlita si¢ i zostala kliknigta — ile za to zaptacimy?
Najprostszym rozwigzaniem, ktére przychodzi do gltowy, jest ,niech reklamodawca
placi zawsze tyle, ile zadeklarowal”. Czyli jesli ktos ustawit CPC = 1,0, to ptaci

1 z1, a jesli CPC = 0,5, to 50 groszy. To podejscie wydaje si¢ dosy¢ intuicyjne,

i rzeczywiscie przez wiele lat bylo stosowane do ustalania optat.

Takie rozwigzanie ma jednak pewng istotng wade, ktéra przedstawimy na
przyktadzie. Zatézmy, ze dane sa dwie reklamy 71 i 72 oraz CPC,, = 0,02,
CPC,, = 0,01. W takiej aukcji wygrywa 71 i dostaje pierwsze od gbéry miejsce
na reklame. W tym momencie wtasciciel r2 moze pomysleé: | pierwsze miejsce
jest o wiele bardziej wartosciowe — zaptace dodatkowe 2 grosze, aby je zdoby¢”.
Po zmianie CPC}, na 0,03 druga reklama zacznie wygrywaé. Tak samo pomysli
wiec wlasciciel 1 i ustawi CPC;, = 0,04.
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L...]

Rozwigzanie zadania M 1354.
Zauwazmy, ze trojkaty AUS, TUS
sg przystajace na mocy cechy bkb
(oczywiscie TU = AU, a ponadto
LAUS = 180° — X AUV = 135°,

XTUS = 180° — xTUV = 135°).

B

Zatem xXUTS = XUAS. Natomiast

z twierdzenia o stycznej do okregu

i kacie wpisanym, zastosowanego do
okregu opisanego na tréjkacie ABC),
mamy LUAS = X ACB. Wobec tego katy
UTS i ACB sa réwne, co konczy dowdd.

Ta ,gra” miedzy reklamodawcami bedzie trwata az do pewnej kwoty X, przy
ktérej posiadacz drugiego miejsca (powiedzmy, ze r2) nie bedzie chciat przebié
oferty. Moze on wtedy pomysle¢: ,skoro i tak mam drugie miejsce, to przynajmniej
zmniejsze moje koszty” i ustawié¢ z powrotem CPCy, = 0,01. Co, oczywiscie,
skutkuje tym, ze r1 wkrétce zmieni swoje CPC na 0,02, bo taka cena wystarcza,
aby utrzymad pierwszg pozycje. WrociliSmy zatem do punktu wyjscia i gra zacznie
sie wkrotce na nowo. . .

Brak ,optymalnej strategii”, koniecznosé¢ ciagtego pilnowania ceny oraz uczucie
spbrzeplacania/bycia oszukiwanym” byly powaznymi mankamentami tej metody
i stanowily motywacje do poszukiwania lepszych rozwigzan.

Aukcja Vickreya. Rozpatrzmy aukcje, na ktorej dostepny jest tylko jeden
niepodzielny przedmiot i n 0os6b chciatoby go kupié. Niech w; oznacza rzeczywista
wartos¢ przedmiotu dla i-tej osoby, a l; — kwote, ktora zalicytowata i-ta osoba.
Przedmiot dostanie osoba, ktora zaoferowala najwiecej, i bedzie musiata zaptacié
za niego tyle, ile wyniosta druga najwyzsza oferta. Taka aukcja nazywana jest
réwniez ,aukcja drugiej ceny”. Zostala ona wymysélona w 1961 roku przez
Williama Vickreya, profesora Uniwersytetu Columbia w Nowym Jorku i laureata
Nagrody Nobla z ekonomii. Okazuje sie, ze w tak zdefiniowanej aukcji dla kazdego
gracza najlepszym rozwigzaniem jest zalicytowaé¢ doktadnie tyle, ile przedmiot jest
dla niego wart (w;).

Twierdzenie 1. Rozpatrzmy aukcje Vickreya dla n, w;, l; opisanych wyzej. Dla
i-tego gracza zalicytowanie rzeczywistej wartosci przedmiotu (I; = w;) jest strategiq
optymalng.

Dowad. Zysk i-tego gracza w aukcji wynosi:
N fwi —maxjx;l;  jesli l; > maxjy;lj,
2ysk(i) = { 0 w przeciwnym przypadku.
Niech m; = max;+; ;. Przez S bedziemy oznaczali strategie polegajaca na
ustaleniu [; = w;.

Rozpatrzmy strategie, w ktorej l; > w;, czyli gdy gracz licytuje wiecej, niz

przedmiot jest dla niego wart. Mamy trzy podprzypadki:

e Jesli m; > [;, to gracz nie wygrat aukcji, wigc zysk wynosi 0. Tyle samo
wynidstby zysk przy wyborze strategii S, wtedy réwniez gracz nie wygrywa
aukcji.

e Jesli m; < w;y, to gracz wygral aukcje i zarobil w; — m;. Przy wyborze
strategii S zarobitby jednak doktadnie tyle samo.

e Jesli w; < m; < ;, to gracz wygral aukcje, ale w poréwnaniu do S stracit
na zakupie m; — w;.

We wszystkich podprzypadkach strategia S okazata si¢ nie gorsza od licytowania
wiecej niz w;. Analogicznie rozpatrujemy strategie, w ktérej l; < w;, czyli gdy
gracz licytuje mniej, niz przedmiot jest dla niego wart. Jesli m; > w;, to zaréwno
w tej strategii, jak i w S, gracz nie wygrywa aukcji. Jesli m; < [;, to gracz

w obu przypadkach wygrywa i zarabia w; — m;. A jedli I; < m; < w;, to zyski ze
strategii sa rézne — gracz zalicytowal mniej niz m;, wiec traci przedmiot warty w;,
osiagajac zysk 0. W strategii S gracz kupitby przedmiot z zyskiem w; — m;.

Za kazdym razem zysk gracza nie byl wiekszy niz w S, wiec S jest strategia
optymalna. O

W przypadku reklam internetowych licytowanym przedmiotem jest miejsce na
reklame. Liczbie I; odpowiada CPCj, natomiast w; to wartosé, jaka ma dla nas
klikniecie w reklame. Jak wyznaczy¢ w;? Mozna prébowaé oszacowac te wartosc
na podstawie danych historycznych. Jesli obliczymy zyski ze sprzedazy towarow
uzytkownikom, ktérzy weszli przez link reklamowy, i podzielimy je przez liczbe
takich wejé¢, dostaniemy ,oczekiwany zysk” z jednego klikniecia.

Aukcja Vickreya rozwigzuje postawiony problem, ale pamietajmy o ograniczeniu

— tylko jeden przedmiot, czyli jedno miejsce na reklame. W rzeczywistosci
wyszukiwarki internetowe oraz portale spotecznosciowe wyswietlaja zazwyczaj po
kilka reklam. Polecamy Czytelnikowi zastanowienie si¢ nad problemem uogélnienia
aukcji Vickreya na przypadek wiecej niz jednego przedmiotu.
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Kwarc i jego krewniaki

Andrzej Janusz KOZLOWSKI

Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski

Kwarc — mineral nie do przecenienia

Krzem stanowi gléwny pierwiastek budujacy wiekszosé

kuli ziemskiej — zaréwno jej cienka skorupe, jak i ptaszcz

o bardzo duzej grubosci. Zwiazany jest on z tlenem

i metalami w postaci krzemianéw i glinokrzemianéw lub
tylko z tlenem: wtedy znany nam najlepiej jako kwarc,
jedna z odmian strukturalnych dwutlenku krzemu. Kwarc
jest mineralem, z ktérym sie nie rozstajemy — chodzimy

po nim, uzywamy przedmiotéw zrobionych z niego, nawet
musimy opedzac sie przed jego natrectwem. Jest sktadnikiem
wielu skal, w ktérych towarzysza mu inne mineraly. Jednak,
o ile owi towarzysze ulegaja dos¢ tatwo dziataniu atmosfery,
czyli wody, tlenu i dwutlenku wegla, rozpuszczaja sie lub
przemieniaja w inne mineraty, kwarc jest bardzo oporny na
wietrzenie, zaréwno chemiczne, jak i fizyczne. Nie roztupuje
sie tatwo, jest do$¢ twardy — zatem i powoli ulega $cieraniu,
a w warunkach, jakie sa na powierzchni Ziemi — w reakcje
chemiczne wchodzi skrajnie niechetnie. Jesli dodamy
bardzo niska rozpuszczalnosé w wodzie, staje sie jasne,
dlaczego gtéwnie (lub tylko on) gromadzi sie w duzych
ilosciach podczas wietrzenia skat. Te nagromadzenia

znamy doskonale — sg to kilkumilimetrowe, zaokraglone,
przeswiecajace ziarenka, czyli piasek. Plaza, droga wiejska
lub Sciezka, po ktérej idziemy, sklada sie gtéwnie z kwarcu.
Nie rozstaniemy sie z nim réwniez, gdy przechodzimy po
plytach kamiennych lub betonowych, bo jest on sktadnikiem
skal, z ktorych zrobiono ptyty, a do betonu piasek kwarcowy
dodaje sie jako drobne kruszywo. W tej postaci z kwarcem
spotykamy sie w betonowych Scianach mieszkan, a jezeli
znajdziemy sie¢ w budynku z cegly — kwarc napotkamy
zarOwno w masie ceglanej, jak i w zaprawie murarskie;j.
Skaty zbudowane ze spojonych ze sobg ziaren piasku, czyli
piaskowce, sg bardzo cennym i efektownym materiatem
budowlanym (fot. 1).

Jestesmy z nim, gdy spojrzymy przez okno lub wezmiemy
do reki szklanke soku, bo kwarc jest podstawowym
surowcem do wyrobu szkta. Filizanka, talerz i inne
przedmioty porcelanowe badz fajansowe takze wymagaty
kwarcu jako jednego z surowcéw. Spotkamy sie z nim

w postaci bardzo drobno zmielonej, gdy bedziemy zmywali
naczynia, poniewaz dodawany bywa do zawiesin usuwajacych
szczegblnie uporczywe zanieczyszczenia. Drobny piasek
kwarcowy, skierowany w strumieniu powietrza lub wody
na brudne powierzchnie kamienne albo betonowe, czyéci je
szybko i doktadnie (choé moze raczej gwaltownie).

Kwarc dostrzezemy w glebie w doniczkach kwiatéw oraz
w podlozu w akwarium. Gdy spojrzymy na wspotczesny
zegarek, przypomnijmy sobie, ze odpowiednia plytka
kwarcowa spetnia w nim role dawnego wahadta. Podobne
plytki zapewniaja bezpieczne loty i ladowania samolotow
oraz podréze statkow oceanicznych we mgle i noca,
umozliwiajac dziatanie radaru.

Kwarc jest surowcem do otrzymywania krzemu i jego
zwigzkéw dla celéw przemystowych — od materialéw
elektronicznych po weglik krzemu, bardzo twarda substancje,
stosowana do wyrobu specjalnej ceramiki oraz jako proszek
$cierny. A gdy otworzymy szkatutke z precjozami, bedziemy
mogli zobaczy¢ w wyrobach jubilerskich rozmaite odmiany
kwarcu, przetworzone na oczka pierscionkow, broszki,
naszyjniki lub kamee.

Wielkie masy ziaren kwarcu powstaja dzieki wietrzeniu
skal. Tlosci jego sg rzeczywiscie ogromne, wystarczy
uswiadomic¢ sobie, jak rozlegle sg pustynie na Ziemi —
mozna uwazaé je za prawdziwe oceany kwarcu (fot. 2).
Wiatr przenosi tam ziarna kwarcowe, ocierajace sie o siebie
i dajace mnéstwo bardzo drobnego pytu kwarcowego,
uciazliwego, a nawet zabdjczego dla zycia. Ale ten pyl,
osiadajacy nieraz w znacznej odlegtosci od obszaréw,

z ktérych zostal wywiany, tworzy bardzo zyzne gleby
lessowe. Wiatr niosacy piasek kwarcowy jest skutecznym
rzezbiarzem — twarde ziarna usuwaja mieksze czesci skat,
nadajac owym skatom ksztalty niezwykte. W poblizu
lodowcéw, gdzie wiatr niosacy piasek przez dlugie
okresy wiat z jednego kierunku, lezace tam gtazy

byty przezen szlifowane i uzyskiwalty niemal ptaskie
powierzchnie oraz ostre krawedzie; takie uksztaltowane
przez kwarcowy piasek glazy nazywa sie graniakami

(lub eologliptolitami, czyli kamieniami wyrzezbionymi
przez wiatr, fot. 3).

Wspomnialem, ze pustynie to ,joceany kwarcu”. Powloka
piasku kwarcowego rozmaitej grubosci zalega nie tylko na
obszarach pustynnych — pokrywa przewazajaca cze$é¢ ladéw
oraz duza czes¢ dna morskiego. Na ladach gérna czesé tej
warstwy staje sie osnowa powstajacych gleb (fot. 4) — dzieki
niej mozliwy jest rozwdj roslin. Prady morskie, falowanie
wod, rzeki, wiatr i lodowce w pokrywie piasku kwarcowego
modeluja réznorodne formy krajobrazowe — wyspy, mierzeje,
urwiska, plaze, starorzecza, doliny, wydmy. ..

Zdjecia zamieszczamy na IV stronie okladki!

Czym jest kwarc?

Mineral ten ma bardzo prosty sktad chemiczny: na jeden atom krzemu przypadaja
dwa atomy tlenu. Jego struktura tez jest nieskomplikowana, sktadaja sie na nia

tzw. czworodciany krzemotlenowe: kazdy atom krzemu otoczony jest czterema atomami
tlenu. Poniewaz po drugiej stronie kazdego atomu tlenu jest nastegpny atom krzemu,
pojedynczy atom tlenu ,nalezy” do pojedynczego atomu krzemu tylko w potowie,

czyli do krzemu wewnatrz czworoscianu ,naleza” tylko cztery potéwki tlenowe, zatem
stosunek krzemu do tlenu, réwny 1 : 2, jest zachowany. Taka struktura oznacza, ze
wszystkie czworosciany s potaczone wierzchotkami i, poza krzemem i tlenem, nie ma
w niej miejsca na inne atomy w iloSciach przekraczajacych setne czesci procenta.

Wiazania krzemu z tlenem sa dos¢ silne, co powoduje, ze kwarc ma znaczng twardosé
(7 w 10-stopniowej skali Mohsa); substancja SiO2 topi si¢ w wysokiej temperaturze,

przekraczajacej 1700°C.
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Rys. 1. Kwarc niskotemperaturowy,
lewy i prawy, pokroje typowe.

71

Y

Rys. 2. Blizniak japonski; Z1 i Z3 to
kierunki osi tréjkrotnych.

100

90

80

Ci$nienie, kbar

Poniewaz jednakowo silne wigzania skierowane sa w réznych kierunkach, krysztaty
kwarcu nie maja stref o wyraznie stabszej odpornosci mechanicznej i ich tupliwosé jest
bardzo staba, charakterystyczne sa muszlowe powierzchnie spekan zwane przetamem.
Srednia gestodé kwarcu wynosi 2,65 g/cm?® i waha si¢ w bardzo waskich granicach.

Krysztaty kwarcu bez domieszek sg bezbarwne i przezroczyste — takg odmiang
nazywamy krysztatem gérskim. Domieszki pierwiastkéw takich jak glin, zelazo, mangan
nieprzekraczajace setnych czesci procenta, powoduja zmiane zabarwienia. Obecno$é
zelaza II i glinu powoduje zabarwienie fioletowe — taka odmiana nazywa si¢ ametystem;
sam glin po nadwietleniu np. promieniami rentgenowskimi wywotluje zabarwienie
brunatne do niemal czarnego, charakterystyczne dla kwarcu dymnego i morionu.

Zelazo 111, prawdopodobnie jako bardzo subtelne wrostki wodorotlenku, jest przyczyna
z6ttego zabarwienia w réznych odcieniach; z6tty kwarc nazywany jest cytrynem.
Ogrzewanie ametystu powoduje jego odbarwienie od temperatury okoto 230°C,

a powyzej 500°C — przemiane w cytryn; réwniez kwarc dymny i morion ogrzewane
staja sie bezbarwne. Tytan i mangan w §ladowych iloéciach daja delikatne rézowe
zabarwienie kwarcu, czesto z lekkim zmetnieniem, ktérego przyczyna sa mikronowej
wielkosci igietkowe wrostki rutylu (tlenku tytanu). Same igietki rutylu powoduja
szaroniebieskie zabarwienie kwarcu, wynikajace z efektu Tyndalla. Ponadto wrostki
réznych barwnych mineraléw wywotuja zabarwienia, np. hematyt — czerwone, goethyt
— brunatne, chloryt, amfibol lub piroksen — zielone itd.

Kwarc to wlasciwie dwa mineraly: niskotemperaturowy, istniejacy ponizej 573°C
(pod normalnym ci$nieniem), i wysokotemperaturowy — powyzej tej temperatury.
Kwarc niskotemperaturowy ma symetri¢ trygonalna, tj. podczas obrotu wedtug osi
zgodnej z wydluzeniem krysztatu (tréjkrotnej) co 120° wyglada tak samo. Kwarc
wysokotemperaturowy jest heksagonalny, czyli przy analogicznym obrocie krysztat
wyglada tak samo co 60°. Kwarc niskotemperaturowy ma dwie odmiany — prawa

i lewa, krysztaly i ich struktury wzajemnie maja sie do siebie jak przedmiot i jego
odbicie w lustrze (rys. 1). Te ceche nazywamy enancjomorfizmem; taka specyficzna
struktura wywoluje zmiane (skrecenie) plaszczyzny polaryzacji $wiatla, biegnacego
wzdluz osi tréjkrotnej. Powoduje to powstanie szczegdlnych obrazéw optycznych,
zwanych spiralami Airy’ego (fot. 5). W kwarcu trygonalnym wystepuje zjawisko
piezoelektrycznosci — krysztal, $ciskany w pewnych kierunkach, prostopadtych do osi
tréjkrotnej, uzyskuje po dwoch stronach przeciwne tadunki elektryczne, a zmiana
tadunkéw przytozonych w tych miejscach deformuje krysztat.

Kwarc tworzy liczne prawidlowe zrosty zwane zblizniaczeniami. Najpowszechniej
wystepuja blizniaki delfinackie i brazylijskie, natomiast bardzo efektowne, o ksztalcie
serca, sa blizniaki japonskie (rys. 2).

Kwarc powstaje w przyrodzie w bardzo réznorodnych warunkach. Odmiana
wysokotemperaturowa powstaje w magmie i lawie (fot. 6) oraz w czasie przeobrazen
(metamorfizmu) skal na duzych gle¢bokosciach. Odmiana niskotemperaturowa tworzy
sie w czasie plytszego metamorfizmu, z goracych wod oraz na powierzchni Ziemi.
Kwarc czesto tworzy efektowne skupienia, jak drobnoziarnisty czerwony lub brunatny
jaspis, zielony z czerwonymi plamkami krwawnik albo pigknie i zmiennie wstegowany
agat (fot. 7). Piasek kwarcowy, powstaly dzieki wietrzeniu skal zawierajacych kwarc,
moze przemieni¢ sie w osadowsq, skate zwieztag — piaskowiec — dzieki zrastaniu sig ziaren
ze sobg (fot. 8).

stiszowit

coesyt

kwarc
niskotempe-
raturowy

500

1000

coesyt

tridymit

' Mineraly pokrewne

b Substancja SiO2 moze tworzy¢ wiele odmian strukturalnych,
ktére nosza wilasne nazwy mineralne. Wyrdznia sie
np. istniejace w wysokich temperaturach, ale pod
niewysokimi ci$nieniami, tridymit i cristobalit oraz mineraly
wlasciwe dla wysokich cisnien — coesyt powyzej 24 kbar
E oraz stiszowit powyzej 84 kbar. W pewnym sensie za
odmiane kwarcu mozna uwaza¢ chalcedon, majacy pokrdj

- wldknisty, wydtuzony poprzecznie do osi trojkrotnej.
Kware Tworzy groniaste skupienia i jest ceniony jako kamien
wysokotempe-
raturowy jubilerski (zwlaszcza zabarwiony na zielono chryzopraz).
Niekrystaliczna, uwodniona krzemionka jest opal (jego
cristobalit /7 wz6r chemiczny to SiOs - nH2O). W zwyczajnej postaci jest
mleczno-metny, ale odmiana szlachetna ma efekt teczowy
1500 (iryzacje); tadny wyglad powoduje, ze opal szlachetny jest

Temperatura, °C chetnie uzywany w jubilerstwie.
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Krzem okiem chemika Magdalena BIESAGA®

Rys. 1

*Wydzial Chemii,
Uniwersytet Warszawski

Krzem jest pierwiastkiem chemicznym o symbolu Si (lac. Silicium), polozonym
w 14. grupie ukladu okresowego (weglowce) i w 3. okresie. Jego liczba
atomowa wynosi 14, co oznacza, ze atom tego pierwiastka zawiera 14 protonéw
i 14 elektronéw. Przynalezno$é tego pierwiastka do grupy weglowcéw wskazuje,
ze powinien on mieé¢ wlasnosci chemiczne podobne do wegla.

Krzem wystepuje w postaci odmiany krystalograficznej, ktérej odpowiada sieé¢
przestrzenna typu diamentu. Kazdy atom krzemu potaczony jest z czterema
innymi atomami, tworzac tréjwymiarowa polimeryczna strukture. Podstawowy
ukltad tej struktury jest czworos$cianem foremnym, w ktérym wszystkie
wierzchotki sa obsadzone atomami krzemu i znajduja sie w jednakowe]j odlegtosci
od atomu krzemu, zajmujacego $rodek tego czworo$cianu. Stopienie krzemu
wymaga rozerwania silnych wiazan dzialajacych we wszystkich kierunkach,
czego wynikiem jest wysoka temperatura topnienia krzemu (1420°C). Krysztaly
krzemu majg ciemnoszara barwe, wykazuja one znaczna twardos¢, ale sa
bardzo kruche. W temperaturze pokojowej krzem jest substancja mato aktywna
chemicznie, gdyz jego powierzchnia pokryta jest cienka warstwa tlenku.

Polozenie krzemu w uktadzie okresowym jednoznacznie definiuje rozktad

jego elektronéw w atomie. Ma on konfiguracje elektronéow walencyjnych
3523p2. Oznacza to, ze ma cztery elektrony na zewnetrznej powloce i dlatego
moze on tworzy¢ cztery wiazania, ktérych katy wynosza okolo 109°, co jest
charakterystyczne dla ukladéw tetraedrycznych (czworoscianéw foremnych).
Elektroujemnos$é (tendencja do przyciagania elektronéw) krzemu wynosi 1,8,
a zatem pierwiastek ten chetniej oddaje, niz przyjmuje elektrony w zwiazkach.
Wysokie wartosci energii jonizacji (oderwania elektronéw) $wiadcza o tym, ze
krzem nie wystepuje w postaci prostych jonéw.

Czysty krzem otrzymuje sie z krzemionki SiOs w reakcji z magnezem, glinem lub
weglem, zgodnie ze wzorem

SiOg 4 2Mg — Si + 2MgO.

Tak otrzymany krzem jest dodatkowo oczyszczany w reakcjach z kwasem solnym
i kwasem fluorowodorowym oraz poprzez topnienie strefowe. ,Ultraczysty”
krzem jest wykorzystywany w elektronice jako péiprzewodnik (patrz strona 16).

Czysty krzem ltatwo rozpuszcza sie nawet w rozcienczonych roztworach mocnych
zasad, tworzac krzemiany zgodnie ze schematem

Si+ 2NaOH + HoO — NaySiO3 + 2Hs.

Powstaly w powyzszej reakcji metakrzemian sodowy jest sola rozpuszczalna

w wodzie i czesto jest skladnikiem detergentéw. Jony Sing przywieraja do
czastek brudu, nadajac im tadunek ujemny. Zapobiega to laczeniu sie czastek
brudu w wieksze nierozpuszczalne agregaty, jak réwniez przyczepianiu sie brudu
do powierzchni tkanin.

Kolejnym niezwykle waznym zwiazkiem jest dwutlenek krzemu, ktéry podobnie
jak dwutlenek wegla ma charakter kwasowy. Jednak, mimo ze oba pierwiastki
leza w tej samej grupie uktadu okresowego, SiO2, w przeciwienstwie do COq
nie rozpuszcza sie w wodzie. Sole kwasu krzemowego otrzymuje sie poprzez
rozpuszczenie dwutlenku krzemu w roztworach mocnych zasad, np.

SIOQ + 2NaOH — NaQSiO3 + HQO

Krzemiany naleza do waznych zwiazkéw nieorganicznych krzemu. W stanie
stalym sg to uklady tetraedryczne, w ktérych atom krzemu znajduje sie

w s$rodku, a cztery atomy tlenu rozmieszczone sa w narozach (rys. 1). Réznice
miedzy poszczegdlnymi krzemianami wynikaja z wypadkowego tadunku kazdego
tetraedru, liczby uwspoélnionych z innymi tetraedrami atoméw tlenu, a takze
rozmieszczenia tetraedréow wzgledem siebie.

Krzemiany sodowe ulegaja w wodzie reakcji hydrolizy, w wyniku czego powstaje
staby kwas ortokrzemowy HySiO,4. Kwas ten wykazuje tendencje do odszczepiania
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Zdjecie zelu krzemionkowego otrzymane za pomocg skaningowego

mikroskopu elektronowego.

/
[e]
S'/
N 1\
O\Si/ H,C 0O CH3
7\ o
H;C O~éi/ \’Sl\CHg
Y0
|
\O\SI_O/ISI O\ /CH3
0 Sl\
HsC\S'/O / O/
i
/ N\ /
0O
/

Rys. 2. Fragment usieciowanego silikonu
powstalego z metylosilanolu.

czasteczki wody i kondensowania z utworzeniem kwaséw wielokrzemowych. Kwasy
te moga mie¢ strukture prostych lub rozgatezionych tancuchow —Si—-O-Si-O-Si-.
Szybkosé kondensacji zalezy od pH roztworu i jest najwyzsza w pH 7 (roztwér
obojetny). Kwasy krzemowe stabo rozpuszczaja sie w wodzie, tworza roztwory
koloidalne lub galaretowate osady, przy czym caly roztwér moze zakrzepnaé

w jednolity zel. Mieszaninie kwaséw krzemowych przypisuje sie ogdlny wzor
£S105 - yHo O. Stosunek ilosciowy SiOs do wody jest zmienny, zalezny od warunkow
otrzymania zelu. Suszenie zelu prowadzi do produktu o bardzo rozwinietej
powierzchni i doskonatych wtasnoéciach sorpcyjnych.

Wysuszony osad uwodnionej krzemionki (zel
krzemionkowy) w zetknigciu z roztworami wodnymi
pochtania z nich rézne substancje, ale rowniez sam
czedciowo rozpuszeza si¢ w wodzie. Ta wlasnosé
wykorzystywana jest do stosowania zelu jako

$rodka chroniacego przed wilgocia. Silnie rozwinieta
powierzchnia zelu krzemionkowego pozwala na
adsorbowanie na niej wielu substancji. Zatrzymane w zelu
zwiazki chemiczne moga by¢ z niego wymyte i zel taki
nadaje sie do ponownego uzycia.

Krzem, podobnie jak wegiel, tworzy bardzo wiele
zwiazkow lancuchowych. Poréwnanie wartosci energii
wiazania Si-O (368 kJ/mol) i Si-Si (176 kcal/mol)
wskazuje, ze trwate tancuchy sa tworzone przede
wszystkim przez atomy tlenu i krzemu utozone na
przemian —Si—O-Si—O—-Si—O-Si—. Z tego powodu
wiekszos¢ zwigzkéw chemicznych krzemu zawiera tlen.

Krzem z wodorem tworzy silany (krzemowodory) typu Si, Hap 42, ale, jak dotad,
udalo sie otrzymaé tylko nierozgalezione tancuchy o 6 atomach krzemu. Silany
tatwo ulegaja reakcji hydrolizy z wydzieleniem wodoru

Si2H6 + 4H20 — 28102 + 7H2
Do znacznie trwalszych zwiazkéw krzemu naleza silikony, czyli organiczne
zwiazki krzemu. Powstaja one z chlorosilanéw (SiCly), w ktérych jeden, dwa lub
trzy atomy chloru zostaly zastapione przez tancuchy weglowodorowe zgodnie ze
schematem reakcji

Tak utworzone zwiazki ulegaja w wodzie hydrolizie
CH;3SiCl; + 3H,O — CH3Si(OH)3 + 3HCI.

W wyniku kondensacji otrzymanych metylosilanoli CH3Si(OH)s powstaja
polimery — uklady tancuchowe, ktére moga by¢ dodatkowo potaczone
(usieciowane) wigzaniami poprzecznymi Si-O-Si. Przykladowy fragment takiego
polimeru przedstawiony jest na rysunku 2.

Silikony znalazty szerokie zastosowanie zaréwno w przemysle, jak i w gospodarstwie
domowym. W zaleznosci od warunkéw otrzymywania moga wystepowac

w postaci olejow, zywic lub elastomeréow. Wykazuja one niezwykle cenne
wlasnosci praktyczne, takie jak odporno$¢ chemiczna i temperaturowa.
Wigkszo$¢ z nich nie ulega rozkladowi w temperaturach ponizej 200°C. Znikomo
mala preznoéé¢ pary oraz niezmieniajaca sie lepkosé w szerokim zakresie
temperatur powoduje, ze silikony moga by¢ wykorzystywane jako smary

w urzadzeniach pracujacych w podwyzszonej temperaturze. Silikony maja
wlasnodci silnie hydrofobowe (odpychajace wode) i dlatego sa wykorzystywane
do impregnowania tkanin. Atomy tlenu przywieraja do tkaniny, a hydrofobowe
grupy metylowe stercza z powierzchni tkaniny na zewnatrz jak mikroskopijne
odwrdcone parasole. Z tych samych powodéw silikony sg bierne biologicznie

i nie ulegaja zmianom pod wplywem plynéw ustrojowych. Dlatego wlasnie moga
by¢ wykorzystywane w medycynie jako np. protezy stawow.

W stanie naturalnym krzem wystepuje w postaci krzemionki SiOs i mineratéw
krzemianowych, stanowiac material, z ktérego zbudowana jest przewazajaca cze$é
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Rys. 3. Struktury niektérych anionéw
wystepujacych w krystalicznych
krzemianach: a) [SiO4]*~, b) [Sia07]%~,
¢) [Sig09]°™, d) [SicO1s]'2,

e) [Si0s]2"~, f) [SlaOui]p" ™,

g) [Si20s]3" .

skorupy ziemskiej. Pierwiastek ten zajmuje drugie miejsce (26,99% wagowych)

pod wzgledem obecnosci w przyrodzie. Krzemiany i glinokrzemiany stanowia

grupe najbardziej rozpowszechnionych mineraléw w przyrodzie. Gtéwnym ich
elementem sa czworosciany SiOy, ktoére istnieja zawsze niezaleznie od wzoru
chemicznego krzemianu. Badania rentgenowskie krzemianéw wskazaly, ze duze
jony tlenu O?~ (promien jonowy 7 = 1,32 A) otaczaja male jony krzemu Si**

(r=0,39 A). Stosunek promieni jonowych wskazuje na liczbe koordynacyjna 4,

czyli, ze kazdy jon krzemu otoczony jest przez cztery jony tlenu. Sktadnikami

budujacymi sie¢ krystalograficzna sa czterowartosciowe aniony SiOff oraz
kationy np. magnezu, zelaza, cynku, cyrkonu, wapnia, znajdujace sie w sieci
miedzy czworoscianami. Struktury anionéw, odpowiadajacych niektérym grupom
krzemianow wystepujacych w przyrodzie, przedstawia rysunek 3. R6znicom struktur
wewnetrznych krzemiandéw odpowiadajg materialy o réznych wtasciwosciach, od
kamieni szlachetnych do wldkien (azbest). W zaleznosci od wzajemnego polozenia
czworoécianéw SiOj~ rozréznia sig

e krzemiany wyspowe, czyli takie, w ktérych kazdy jon tlenu nalezy tylko do jednego
jonu krzemu — np. oliwin MgsSiOy;

e krzemiany grupowe, w ktorych czworosciany tacza sie narozami poprzez
wspdélny atom tlenu — np. SizO?_7 tworzac uktady tancuchowe — np. SigOé_,
lub pierscieniowe — Siz0f~, Si;Of5, Sis015~, SigO12~; przykladami takich
mineraléw moga byé¢ wolastonit CazSizOg, beryl BegAl;SigO1g, azbest
CagyMgs(Sis011)2(0OH)2;

e krzemiany warstwowe, w ktoérych utworzone warstwy — np. Sigog_, powstaja
w wyniku tego, ze kazdy z trzech atomoéw tlenu kazdego czworoscianu zwigzany
jest jednoczes$nie z dwoma atomami krzemu sasiednich tetraedrow, a czwarty
atom tlenu potaczony jest tylko z jednym atomem krzemu; takimi krzemianami
sa np. mika i talk MgzSisO19(OH)q;

e krzemiany przestrzenne (szkieletowe), w ktérych wszystkie atomy tlenu kazdego
czworo$cianu naleza jednocze$nie do dwdch czworosciandw; czworosciany
stykajace si¢ narozami tworzg tréjwymiarowa sie¢ koordynacyjng o stosunku
Si: O =1:2. Tego rodzaju struktury maja wszystkie odmiany kwarcu.

Naturalne krzemiany stanowia cenne surowce dla przemystu szklarskiego,
ceramicznego i cementowego, a takze wykorzystywane sa jako kamienie jubilerskie.

Krzem widziany okiem chemika to niezwykle ciekawy pierwiastek. Jego zdolnos¢ do
tworzenia dlugich tancuchéw Si-O-Si, ktére mozna stosunkowo tatwo modyfikowaé,
jest coraz czesciej wykorzystywana do tworzenia nowych materialéw o unikalnych
wtasnosciach chemicznych i mechanicznych.

Krzem w inzynierii materiatlowej

Krzem a metoda Czochralskiego. Polski metaloznawca Jan Czochralski
opracowal metode wyciagania krysztatu z cieczy, stuzaca po dzi$ dzien

przy wytwarzaniu monokrysztaléw krzemu. Polega ona na zetknieciu

preta z powierzchnia cieklego metalu. Poprzez réznice temperatur cieczy

i preta (przechlodzenie), na czolowej jego powierzchni tworzy sie zarodek
krystalizacji wzrastajacy przy podnoszeniu preta z szybkoscia krystalizacji.
Pret wykonuje ruch obrotowy dla wyeliminowania réznic gradientu temperatury
na obwodzie. Po utworzeniu krysztalu dtugosci kilku $rednic obniza si¢
temperature cieklego metalu, dzigki czemu powigksza si¢ $rednica krysztatu.
»Wyciaganie” jest podstawowa metoda otrzymywania monokrysztatéw krzemu
na potrzeby elektroniki.

Krzem w metalurgii. Krzem nalezy do najczesciej stosowanych pierwiastkéw
stopowych (czyli pierwiastkéw wprowadzanych celowo do stali w ilodci
przekraczajacej minimalne stezenie, przy ktérym nie stwierdza sie wyraznego
wplywu pierwiastka na strukture i wladciwosci stali). Krzem w stalach stopowych
wplywa korzystnie na nastepujace wtasciwosci mechaniczne: podwyzsza twardosé,
wytrzymalosé, granice plastycznosci, zarowytrzymalosé oraz znacznie poprawia
sprezystos¢. Natomiast dodatek krzemu zmniejsza: udarnosé, odpornosé na
zuzycie, skrawalno$¢ oraz podatno$é na obrébke plastyczna.
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*Wydzial Inzynierii Materiatlowej,
Politechnika Warszawska

Krzem wystepuje réwniez w odlewniczych stopach aluminium — siluminach,
zawierajacych od 4 do 30% Si. Dodatek krzemu powoduje dobre wlasciwosci
odlewnicze stopéw, zapewniajac dobra rzadkopltynnoéé i lejnoéé¢ oraz maly
skurcz. Siluminy, ze wzgledu na swoja zaroodpornosé, stosowane sa w produkeji
wysoko obciazonych ttokéw i gltowic silnikéw spalinowych, elementéw dla
przemystu okretowego i elektrycznego.

Innym przykladem zastosowania krzemu w przemysle sa brazy krzemowe.
Stopy Cu z Si charakteryzuja sie korzystnymi parametrami mechanicznymi

w temperaturze pokojowej, dobrymi wtasciwosciami slizgowymi i wysoka
odpornos$cia na korozje. Dzieki temu znalazty zastosowanie w produkcji siatek,
sprezyn i tozysk oraz két ciernych i zebatych.

Krzem — surowiec ceramiki. Krzem jest jednym z gléwnych surowcow
przy produkcji ceramiki, zaréwno klasycznej, jak i inzynierskiej. Materiaty
ceramiczne oparte o weglik krzemu (SiC) i azotek krzemu (SisN) wykazuja
wysoka wytrzymaltosé i ciggliwo$é w temperaturze powyzej 1570 K oraz dobra
odporno$¢ na zuzycie i maly wspolczynnik tarcia. Dzieki tym wlasciwosciom
znalazly zastosowanie, miedzy innymi, jako smary stale, Scierniwa, przegrody
cieplne, komory spalania oraz turbiny i silniki rakietowe.

Przyktadem spiekanych materialéw skrawajacych sa sialony. Nazwa tego
materialu pochodzi od pierwszych liter pierwiastkéw wchodzacych w jego
sklad (Silicon-Aluminium-Oxygen-Nitride). Narzedzia wykonane z sialonu

z powodzeniem zastepuja te wykonane z SigN. Sialony znalazty takze
zastosowanie w produkcji narzedzi do cigcia rur i drutéw, narzedzi do ciaglego
odlewania metali oraz narzedzi gérniczych do skat i wegla kamiennego.

7 witokien szklanych, najczesciej ze szkta krzemianowego, wykonywane sa,
miedzy innymi, wlékna Swiattowodowe, ktére znajduja zastosowanie do
transmisji sygnaléw na duze odlegtosci oraz jako elementy o$wietlenia.

Agata BIESAGA*™

m Zadania

B

A\V c

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1354. Dany jest nieréwnoramienny tréjkat prostokatny ABC' o kacie
prostym przy wierzchotku A. Niech T" bedzie srodkiem okregu wpisanego, zas
U i V niech beda jego punktami stycznoséci odpowiednio z bokami AB i AC.
Prosta UV przecina w punkcie S styczna do okregu opisanego poprowadzona
w punkcie A. Udowodnié, ze proste ST i BC' sa réwnolegte.

Rozwiazanie na str. 9

M 1355. Niech n bedzie liczba catkowita dodatnia. Udowodnié, ze liczba
2.3 +3.5%
jest podzielna przez 7 wtedy i tylko wtedy, gdy n jest liczba parzysta.

Rozwiazanie na str. 22

M 1356. Niech @, ... aza1ap oznacza liczbe, ktorej cyfra jedno$ci w zapisie
dziesietnym jest ag, cyfra dziesiatek — a1, cyfra setek — as, itd. Znalezé wszystkie
liczby czterocyfrowe abed, ktére spelniaja rownosé

abed + 1 = (ac +1)(bd + 1).

Rozwiazanie na str. 23

Redaguje Fwa CZUCHRY

F 815. Dwie kuleczki o masach m oraz M > m spadaja jedna nad druga

z wysokosci H. Na jaka wysoko$¢ wzbije sie mniejsza kulka po odbiciu od podtogi?
Wszystkie odbicia sg sprezyste.

Rozwiazanie na str. 22

F 816. Temperatura fotosfery wynosi okoto 6000 K. Dlaczego atomy wodoru,
ktore sa jej gléwnym skladnikiem, nie opuszczaja powierzchni Stonca?
Rozwiazanie na str. 22
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Rys. 1. Schemat tranzystora typu
MOSFET: (a) bez polaryzacji bramki,
(b) z bramkg spolaryzowana dodatnim
potencjatem V.

W zaleznoéci od typu domieszkowania
podloza krzemowego warstwa inwersyjna
moze byé utworzona albo z elektronéw
(w przypadku podloza domieszkowanego
na typ p, tzn. posiadajgcego w pasmie
walencyjnym nadmiarowe dziury, czyli
puste miejsca po elektronach zachowujace
si¢ w praktyce jak czgstki obdarzone
tadunkiem dodatnim), albo z dziur (jezeli
podloze krzemowe jest domieszkowane na
typ n, co oznacza, ze posiada nadmiarowe
elektrony obsadzajace stany energetyczne
w pas$mie przewodnictwa).
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Rys. 2. Etapy powstawania warstwy
inwersyjnej z dwuwymiarowym gazem
elektronowym.

*doktorant, Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

Drugie zycie tranzystora krzemowego
Karol NOGAJEWSKI*

Gdzie znalezé krzem? Statystyczny przechodzien, zapytany znienacka na
ulicy o krzem, wspomni zapewne po chwili namystu o Dolinie Krzemowej

w Stanach Zjednoczonych oraz firmie Intel i jej najbardziej znanych
produktach, czyli mikroprocesorach. By¢ moze padnie tez z jego ust stowo
tranzystor. Rzeczywiscie, miliony krzemowych tranzystoréw polowych typu
MOSFET (z ang. Metal-Ozide Semiconductor Field-Effect Transistor) to
podstawowe elementy konstrukcyjne jednostek mikroprocesorowych, ktore
towarzysza nam na kazdym kroku. Ich gltéwna funkcja to kontrolowanie
przeplywu pradu miedzy dwiema elektrodami (zwanymi Zrédlem i drenem)
za pomoca pola elektrycznego (stad przymiotnik ,polowe”) wytwarzanego
dzieki obecnosci trzeciej, umieszczonej miedzy nimi elektrody (tzw. bramki),
do ktorej przykladane jest zewnetrzne napiecie. Nie jest to jednak ich jedyne
zastosowanie. Wykorzystuje sie je obecnie takze do detekcji promieniowania
dalekiej podczerwieni, ktére modnie ostatnimi czasy zwaé promieniowaniem
terahercowym (ma ono, rzeczywiscie, czestodci rzedu THz).

Jak dziala tranzystor? W wykonanych na bazie krzemu tranzystorach
polowych typu MOSFET transport tadunku miedzy zrédlem a drenem
odbywa si¢ za posrednictwem tzw. warstwy inwersyjnej. To bardzo cienki
obszar znajdujacy si¢ tuz przy powierzchni oddzielajacej krzemowe podtoze
od warstwy dielektryka (na ogél dwutlenku krzemu, SiO2) izolujacego
elektrycznie owg warstwe od metalicznej bramki.

Dla ustalenia uwagi bedziemy tu rozwazaé¢ podloze typu p (patrz margines).
Gdy do bramki nie jest przylozone dodatnie napiecie, wykonany na bazie
takiego podloza tranzystor polowy nie przewodzi pradu. Wynika to

7z istnienia barier potencjalu na granicach miedzy domieszkowanymi na

typ n obszarami zrédla i drenu a centralng czescia domieszkowanego na

typ p podloza krzemowego. Spolaryzowanie bramki dodatnim potencjatem
prowadzi w pierwszej kolejnosci do opréznienia z dziur pasma walencyjnego
w przypowierzchniowym obszarze podtoza krzemowego. Jest to wynikiem
zwyczajnego odpychania elektrostatycznego miedzy natadowana dodatnio
plaszczyzna przewodzaca a swobodnymi, dodatnio naladowanymi dziurami.

Na zamieszczonym obok diagramie, przedstawiajacym polozenie na

skali energii dna pasma przewodnictwa (FE.) i wierzcholka pasma
walencyjnego (Ey ), sytuacja taka odpowiada zakrzywieniu obu pasm

w do6t (przypadek (b)). Utworzona dzigki niemu warstwa, noszaca nazwe
warstwy zubozonej, jest wprawdzie natadowana ujemnie, ale nie ma
jeszcze swobodnych elektronéw. Te obsadzaja bowiem stany energetyczne
domieszek ponizej tzw. poziomu Fermiego (Fr). Dopiero gdy dodatni
potencjat bramki zostanie zwigkszony tak, ze dno pasma przewodnictwa
ulegnie obnizeniu do poziomu Fermiego, rozpoczyna sie przeksztatcanie
warstwy zubozonej w warstwe inwersyjna, czyli transfer elektronéw ze
stanéw domieszkowych do pasma przewodnictwa krzemu (przypadek (c)).
W podlozu domieszkowanym poczatkowo na typ p pojawiaja sie zatem
swobodne elektrony. To wlasnie temu procesowi warstwa inwersyjna
zawdzigcza swoja nazwe. Jej uformowanie w przypowierzchniowym obszarze
podtoza krzemowego jest warunkiem koniecznym, ale nie dostatecznym,
uzyskania przez tranzystor polowy typu MOSFET zdolnosci przewodzenia
pradu. Warstwa ta dodatkowo musi bowiem w sposob ciagly taczy¢
domieszkowane na typ n obszary Zrédla i drenu (tworzac tzw. kanal
tranzystora), co w praktyce oznacza konieczno$é pokrycia metalem (bramka)
calej przestrzeni miedzy nimi. Oznacza to, ze diugosci tranzystorow typu
MOSFET sa tozsame z dlugosciami ich bramek.
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Dzigki temu urzadzeniu
trafig kiedy$ na tamy ,,Delty

)

Rys. 3. Juliusz Edgar Lilienfeld
(1882-1963), wynalazca tranzystora typu
MOSFET, wedlug autora artykutu.

'R‘f/ .

Razem czy osobno? Rozmiary warstwy inwersyjnej w kierunku
prostopadlym do ptaszczyzny bramki sa bardzo mate — tak mate, ze
mechanika kwantowa nie pozwala, by elektron maégl by¢ zlokalizowany na
obszarze duzo mniejszym niz rozmiar tej warstwy. Oznacza to, ze tworzace
te warstwe elektrony nie moga sie poruszaé¢ dowolnie, a jedynie wzdtuz
dwdéch kierunkéw warstwy — jak gdyby znajdowaly sie w dwuwymiarowej
studni potencjatu. Z tego wladnie wzgledu okresla sie je czesto mianem
dwuwymiarowego gazu elektronowego i oznacza akronimem 2DEG

(z ang. 2D Electron Gas). We wspdlczesnych tranzystorach polowych
koncentracje dwuwymiarowego gazu elektronowego sa na tyle duze, ze
wchodzace w jego sktad elektrony silnie ze sobg oddzialuja, a czestos¢ tych
wzajemnych interakcji przewyzsza czestosé, z jaka wystepuja inne zdarzenia,
jak np. oddzialywanie elektronéw z siecia krystaliczng podltoza krzemowego
czy fizycznymi granicami urzadzenia. W takich warunkach elektrony
niejako ,zapominaja’ o swoich indywidualnych cechach, a na przychodzace
z zewnetrznego $wiata zaburzenia (jak chociazby pole elektryczne) zaczynaja
reagowaé wspoélnie, w sposdb zsynchronizowany. Mozemy powiedzieé, ze
tworza one wtedy wlasciwie nie gaz, lecz plazme elektronowa.

Razem lepiej? Jednym z najwazniejszych przejawdéw kolektywnej

natury plazmy elektronowej sg tzw. drgania plazmowe, czyli zaburzenia
koncentracji elektronéw zmieniajace sie w czasie i przestrzeni. W przypadku
dwuwymiarowej plazmy elektronowej maja one z reguty charakter
podtuzny (tak jak fale dZzwickowe), co oznacza, ze gestosé elektronéw
zmienia sie w kierunku rozchodzenia sie fali plazmowej. W tranzystorze
polowym fale takie mozna wywotaé przez przyltozenie oscylujacego napiecia
pomiedzy Zrédlem/drenem a bramka. Tak jak w przypadku wprawiania

w ruch wahadta matematycznego regularne drgania plazmowe o duzej
amplitudzie beda pojawialy sie jedynie wtedy, gdy czestosé zmiennego
napiecia pobudzajacego zostanie wybrana w odpowiedni sposéb — bedzie
jedna z czestosci tzw. rezonanséw plazmowych. Takie rezonansowe fale
gestoéci moga przemieszczaé si¢ w plazmie elektronowej na dystansach
poréwnywalnych z dtugoscia kanatu tranzystora, a wiec kilku mikrometrow.

Jednak aby fala gestosci mogta sie przemieszczaé bez tlumienia, tworzace
ja elektrony nie moga zderzaé sie zbyt czesto ze soba lub z jonami sieci
krystalicznej. O tym, czy tak jest, decyduje stosunek okresu fali 7'

i tzw. czasu relaksacji 7, czyli §redniego czasu miedzy kolejnymi zderzeniami
elektronéw. W przypadku 7 > T fala wytworzona np. w poblizu zrédia
dociera do drenu bez znacznego zmniejszenia amplitudy, po czym odbija si¢
od drenu, podrézuje z powrotem w kierunku zrodta itd. Takie wielokrotne
odbicia prowadza do powstania w kanale tranzystora fali stojacej. Podobna
sytuacja wystepuje dla fal odpowiadajacych rezonansom plazmowym.

W przeciwnym przypadku, tzn. dla czestosci napiecia pobudzajacego,

ktora nie pasuje do zadnej z czestoéci drgan wlasnych plazmy, a takze

w warunkach silnego ttumienia, gdy 7 < T, fala wytworzona w poblizu
zrodla oddala sie od niego na nieznaczna odlegto$é, na ktorej catkowicie
zanika. 7 definicji czasu relaksacji mozna wywnioskowaé, ze wielkosé

ta (a zatem réwniez odleglosé, jaka moze pokonaé fala plazmowa bez
znaczacego thumienia) zalezy odwrotnie proporcjonalnie od koncentracji
elektronéw w kanale. Te w tranzystorze polowym typu MOSFET kontroluje
sie za pomoca wielkosci dodatniego potencjalu bramki. Im mniejszy
potencjal (mniej elektronéw w warstwie inwersyjnej), tym wigksze
prawdopodobienstwo, ze nierezonansowa fala gestosci, wzbudzona

w poblizu Zrédla/drenu, pokona przed wygasnigciem cala dlugoéé kanatu.
W przypadku rezonansowym efekt ten nie odgrywa tak znaczacej roli.

Razem szybciej? Zaréwno rezonansowe, jak i nierezonansowe fale plazmowe
moga przemieszczaé sie w kanaltach wspdlezesnych tranzystoréw polowych
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z predkosciami przewyzszajacymi nawet stokrotnie predkosé dryfu
elektronéw (rzedu 10° m/s), od ktérej zalezy np. czestotliwoéé wykonywania
operacji obliczeniowych przez mikroprocesory, z jakich obecnie

korzystamy. Wynika to z faktu, ze pokonanie danej odlegtosci przez

fale gestosci w plazmie nie wymaga, aby takiemu przemieszczeniu ulegt
kazdy z elektronow uczestniczacych w drganiach plazmowych. Skutek
ruchu fali plazmowej jest za$ praktycznie taki sam jak w przypadku
y,zwyklego” ruchu elektronow — prowadzi do pojawienia sie niezerowego
potencjatu elektrycznego na elektrodzie tranzystora nieuczestniczacej we
wzbudzeniu fali. Co wigcej, jak wiadomo od prawie dwoch dekad [1,2],
wskutek nieliniowych (a wigc prostujacych) wlasciwosci elektrycznych
poszczegdlnych elementéw sktadajacych sie na obszar aktywny
pétprzewodnikowych tranzystoréw polowych, jest to potencjal staty

w czasie. Oznacza to, ze gdyby obecne mozliwoéci technologiczne pozwalaty
na zrezygnowanie z konwencjonalnej elektroniki krzemowej na rzecz
uktadéw scalonych opartych na propagacji fal plazmowych, to juz teraz
mogliby$my dysponowaé¢ mikroprocesorami taktowanymi z czestotliwoscia
nie 3, a 300 GHz.

A co z terahercami? Przy stosowanych obecnie poziomach
domieszkowania podtozy krzemowych czestosci rezonansowe plazmy
elektronowej w tranzystorach typu MOSFET lezg w zakresie od

kilkuset GHz do kilku THz. Fale plazmowe w kanatach takich tranzystoréw
moga by¢ zatem wzbudzane przez promieniowanie elektromagnetyczne

z zakresu Sredniej i dalekiej podczerwieni. Oznacza to, ze tranzystory
polowe moga by¢ wykorzystywane jako wygodne w uzyciu i niewielkie
detektory promieniowania terahercowego. Ich reakcja na o$wietlenie

tego typu promieniowaniem polega na pojawieniu si¢ stalego napiecia
pomiedzy Zréodlem a drenem. Do kazdego tranzystora-detektora mozna
dotaczy¢ wzmacniacz operacyjny dostosowujacy generowane w tranzystorze
fotonapiecie do wymagan innych podzespotow elektronicznych urzadzenia,
w sktad ktérego taki tranzystor ma wchodzic.

Krzemowe tranzystory polowe moga pracowaé zaréwno jako detektory
selektywne, jak i tzw. biale (reagujace na promieniowanie terahercowe

w szerokim zakresie czestosci). Przestrajanie detektoréw selektywnych
polega na zmianie potencjalu bramki, ktéry kontroluje koncentracje
elektronéw w warstwie inwersyjnej. Ich wada jest jednak to, ze spelniony
musi by¢ warunek 7 > T, a to wymaga obecnie schtodzenia tranzystora do
temperatur kriogenicznych (co najmniej 77 K za pomoca cieklego azotu,

a czesto, niestety, az do 4,2 K z wykorzystaniem cieklego helu). Tymczasem
nierezonansowa odpowiedz tranzystoréw krzemowych na promieniowanie
terahercowe jest obserwowana w temperaturze pokojowej, co powoduje, ze
detektory biate sg znacznie wygodniejsze w uzyciu.

Krzemowe tranzystory polowe dzialajace jako detektory promieniowania
terahercowego daja nowe nadzieje na poprawe bezpieczenstwa i komfortu
naszego zycia. Promieniowanie dalekiej podczerwieni jest nieinwazyjne
biologicznie (energia kwantu pola jest rzedu meV, zbyt mala, by powodowaé
jonizacje materii), przenika przez wiele wykorzystywanych powszechnie
materialéw (papier, szklo, tworzywa sztuczne, itp.), a zakres jego zastosowan
jest niezwykle szeroki (kamery podczerwone, skanery listéw na poczcie

czy czujniki monitorujace stezenie tlenku wegla w pomieszczeniach
mieszkalnych). Dlatego na calym $wiecie prowadzone sa prace nad
prototypowymi uktadami detekcyjnymi opartymi na wzbudzeniach
plazmowych w mikro- i nanostrukturach krzemowych. W dziatania

te zaangazowane sa takze polskie instytucje (wéréd nich Uniwersytet
Warszawski), ktére moga poszczycié sie wieloma sukcesami na polu zaréwno
technologicznym, jak i czysto badawczym.
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Krzemowa planeta

W 1891 roku niemiecki astrofizyk Julius Schneider wyrazil przypuszczenie, ze
zycie nie musi opiera¢ si¢ na weglu i jego zwiazkach, a mogloby tez byé¢ oparte na
krzemie — pierwiastku z tej samej grupy w uktadzie okresowym, za to duzo bardziej
odpornym na wysokie temperatury spotykane w kosmosie. Krzem ma, tak jak
wegiel, cztery elektrony walencyjne, choé¢ na bardziej oddalonej od jadra orbicie
(dopiero na studiach biochemicznych nauczytam sie ,wyciaga¢” jak najwiecej
wiadomosci z okresowego uktadu pierwiastkow; jak sie go dobrze pozna i zrozumie,
mozna polowy wiadomosci chemicznych nie uczy¢ si¢ na pamieé). Pomyst na
krzemowe zycie zainspirowal wielu pisarzy science-fiction oraz twércéow filmowych,
zacheconych do takich spekulacji uzyciem zwiazkow krzemu w elektronice.

Ci twérey widocznie tablicy okresowej nie studiowali.

Wegiel wystepuje w trzech podstawowych odmianach: bezpostaciowej (sadza),
w postaci przestrzennej sieci krystalicznej (diament) oraz w postaci sieci
dwuwymiarowej (grafit — wiele plaszczyzn jedna na drugiej, fulereny —
wieloatomowe powierzchnie wieloScienne, nanorurki — plaszczyzny

zwinigte w rurki, grafen — pojedyncza plaszczyzna). Wykazuje najwigksza
wsrdéd wszystkich pierwiastkéw zdolno$é do tworzenia pierscieni i tancuchow.
Moze taczy¢ sie ze wszystkimi pierwiastkami, tworzac z pierwiastkami

o charakterze metalicznym wegliki (CaCsy, Al4Cjs, SiC, B4C). Niemniej jednak
chemia wegla to gléwnie chemia organiczna, poniewaz wchodzi on w sklad
wszystkich podstawowych zwiazkow ,zycia”: bialek, kwaséow nukleinowych,
ttuszezéw, cukréow, hormondéw i witamin. Moze w nich wystepowaé jako
tancuchy proste i rozgalezione, w formie cyklicznej oraz gazowej (metan,
dwutlenek wegla). To dwutlenek wegla, dzieki roslinom, jest regulujaca obrét
wegla w przyrodzie czasteczka (ze nie wspomne o jego roli klimatycznej).
Organiczne czasteczki wegla wystepuja w naturze w jednej formie skretnosci
(chiralnos$é): w kwasach nukleinowych cukry sa tylko prawoskretne, w bialkach
aminokwasy — lewoskretne. Ta cecha, dotychczas niewytlumaczona przez
badaczy prebiotycznego $wiata, sprawia, ze zwiazki wegla sa niestychanie
specyficznie rozpoznawane przez inne zwiazki (np. kwasy nukleinowe

przez enzymy nukleolityczne). Wiazania chemiczne w zwiazkach wegla sa
wystarczajaco stabilne, zeby zapewni¢ ich trwalos¢, ale tez wielko$é energii ich
rozerwania i powstawania umozliwia przemiany metaboliczne, rozpad i synteze
w zywym organizmie. W dodatku atomy wegla w czasteczkach organicznych
czesto potaczone sa wiazaniami podwéjnymi lub nawet potréjnymi, co stanowi
o ich reaktywnosci i specyficznosci reakeji metabolicznych (z ta cecha zwiazkéw

wegla spotykamy sie codziennie na opisach opakowan margaryny).

Czas na obejrzenie krzemu w tym swietle. Poréwnania
wypadaja ciekawie, ale niekorzystnie dla krzemu jako
podstawy zycia.

Krzemu w postaci pierwiastka nie wykryto

we Wszechswiecie, natomiast aromatyczne pierscienie
weglowe znaleziono nawet na jego krancach. Krzem
nie tworzy wieloatomowych polimeréw, jest malto
reaktywny. Produktem utlenienia krzemu jest
przybierajaca forme krystaliczng krzemionka, stata
substancja, ktéra znalazta szerokie zastosowanie

w precyzyjnych technologiach (wyobraZmy sobie
oddychanie krysztalami!). Krzem tworzy (jako
krzemionka) trwale pancerzyki lub wewnetrzne
wszkielety” niektérych bakterii i jednokomdrkowcow.
Krzem nie wykazuje tendencji ani do chiralnosci, ani
do tworzenia nienasyconych wiazan. Jest po prostu
zbyt stabilny chemicznie, aby staé¢ sie specyficznym
budulcem zywych organizméw. Za to okazal sie
bardzo interesujacy w zastosowaniach przemystowych:
w elekronice jako pétprzewodnik, jako tworzacy zwiazki
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wielkoczasteczkowe zwane silikonami, uzywanymi

od kosmetykéw przez parafarmaceutyki do procedur
medycznych (implanty), w budownictwie i przemysle
(farby, kauczuki, elastomery).

Nie jest zatem przypadkiem lub fanaberia ewolucji,

ze zycie ziemskie opiera sie na zwiazkach wegla. Zeby
troche oddaé¢ honor krzemowi, stworzono hipoteze, iz

w okresie prebiotycznym to wlasnie na powierzchni
krystalicznej krzemionki doszlo do separacji czasteczek
o przeciwstawnej chiralnoéci, co pomoglo w decyzji
wyboru tylko jednej formy w czasteczkach organicznych.
To wazna, ale tylko hipoteza, trudna do weryfikacji.

Gwoli rozrywki po tej porcji chemii proponuje filmik
www.youtube. com/watch?v=-yGoab3duYY,

obrazujacy hipotetyczng planete krzemowa.
Trudno wyobrazi¢ sobie wychodzacego zza takiego
lasu malpoluda. . .
Magdalena FIKUS



Zespol UW w skladzie: Tomasz Kulczynski,

Jakub Pachocki, Wojciech Smietanka.
[fot. M. Kazmierczak]

Podpisanie dokumentu przyznajacego UW
organizacje 36. finatéw ACM ICPC 2012,

maj 2011 r., Orlando. Siedzg od lewej:
prof. William Poucher, dyrektor
konkursu ICPC; prof. Jan Madey,
dyrektor finaléw ICPC 2012;

prof. Katarzyna Chatasinska-Macukow,
rektor UW. Stoja od lewej:

prof. Tadeusz Tomaszewski;

prof. Alojzy Nowak; prof. Krzysztof Diks,

zastepca dyrektora finaléw ICPC 2012;
dr Jeff Donahoo.
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[1] http://uw.edu.pl/aktualnosci/
icpc.html.

[2] http://www.icpc2012.pl.

[3] http://www.piknikinformatyczny.pl.

Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Akademickie Mistrzostwa Swiata
w Programowaniu Zespolowym 2012

W dniach 14-18 maja br. w Warszawie odbyly sie

finaly najstarszego i najbardziej prestizowego konkursu
informatycznego na $wiecie, ACM International Collegiate
Programming Contest (ACM ICPC), nazywanego tez
Akademickimi Mistrzostwami Swiata w Programowaniu
Zespotowym. Druzyna Uniwersytetu Warszawskiego

w sktadzie: Tomasz Kulczynski, Jakub Pachocki,

Wojciech Smietanka zdobyla wicemistrzostwo Swiata,
rozwiazujac 9 z 12 zadan przygotowanych przez organizatordw.
Mistrzowie swiata, druzyna z Sankt Petersburga, réwniez
rozwiazali 9 zadan konkursowych, lecz zajeto im to mniej czasu.
Na trzecim miejscu, z 8 rozwiazanymi zadaniami, uplasowal sie
zespot z Moskwy.

Rezultat osiagniety przez druzyne Uniwersytetu Warszawskiego jest
ex-aequo trzecim najlepszym wynikiem Polakéw w historii tych zawodow.
Dwa dotychczasowe polskie zwyciestwa w finalach ACM ICPC naleza
rowniez do Uniwersytetu Warszawskiego, ktérego druzyny wygrywaty

w latach 2003 i 2007, natomiast drugie miejsce w 2006 roku uzyskat zespot
z Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Gospodarzem tegorocznych, 36. finaléw ACM ICPC byt Uniwersytet
Warszawski. Warszawa jest czwartym europejskim miastem, w ktérym odbyty
si¢ finalty ACM ICPC. Do Polski przyjechato 112 zespoléw — lacznie podczas
imprezy stolice odwiedzilo ponad 1000 oséb. O randze Mistrzostw $wiadcza
najznakomitsze patronaty, m.in. Prezydenta RP Bronistawa Komorowskiego
i Wiceprezesa Rady Ministrow RP Waldemara Pawlaka. Ceremonia rozpoczecia
miala miejsce 15 maja w Sali Kongresowej PKiN, gléwne zawody odbyty

sie 17 maja na Wydziale Zarzadzania UW, natomiast uroczyste zakonczenie
Mistrzostw odbylo sie 17 maja w Bibliotece Uniwersyteckiej. Wiecej informacji
o zawodach mozna znalez¢ na oficjalnej stronie finatéw ACM ICPC 2012 [2].

Réwnoczednie z zawodami ACM ICPC 2012, w dniach 17-19 maja, w ogrodach
Biblioteki Uniwersyteckiej w Warszawie odbyt sie Pierwszy Ogoélnopolski Piknik
Informatyczny, ktérego gtéwnym organizatorem byt Uniwersytet Warszawski.
Oprocz relacji z samych zawodow, na uczestnikow pikniku czekaly liczne pokazy
z zakresu informatyki i robotyki, konkursy i zabawy sprawdzajace i rozwijajace
wiedze informatyczna. Byly tez stanowiska wystawcéw, wsérdéd nich m.in. firm
i organizacji zwiazanych z technologiami informacyjnymi. Wiecej informacji
o pikniku mozna znalezé na stronie [3].

W zwiazku z Mistrzostwami przygotowana zostata ksiazka W poszukiwaniu
wyzwan. Wybor zadan z konkurséw programistycznych Uniwersytetu
Warszawskiego zawierajaca subiektywny wybér najlepszych zadan z konkursow
programistycznych wspoétorganizowanych przez Uniwersytet Warszawski
wraz z opisem rozwiazan wzorcowych. Autorami ksiazki jest 27 oséb zwiazanych
z Uniwersytetem Warszawskim, ktore odegraly znaczace role w historii polskich
konkurséw programistycznych jako ich uczestnicy lub organizatorzy.

Swoja obecnos¢ na zawodach i Pikniku zaznaczyla takze Delta. Kazdy uczestnik
Mistrzostw otrzymal w prezencie specjalny, anglojezyczny egzemplarz Delty
zawierajacy wybor réznorodnych tekstéw z ostatnich kilku lat. Natomiast

na stanowisku Olimpiady Informatycznej podczas Pikniku rozdawana byta
broszura Informatyka wedtug Delty prezentujaca wybor tatwych i niezbyt
trudnych artykuléw z Delty o szeroko rozumianej tematyce informatyczne;j.

Jakub RADOSZEWSKI
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Stowarzyszenie na rzecz Edukacji Matematycznej

W,

www.sem.edu.pl

18 1 19 kwietnia odbyty sie zawody finalowe LXIII Olimpiady Matematycznej.

Kazdego dnia zawodow 104 uczniéow z calej Polski, przez trzysta minut,
rozwiazywalo trzy zadania. Wszystkie bezblednie rozwiazal Maciej Duleba

/MY

z Wroctawia, a Igor Kotrasinski i Wojciech Nadara z Warszawy rozwiazali po piec.
Tym razem 97 finalistow rozwiazalo przynajmniej jedno zadanie. Kazdy z laureatow
rozwiazal co najmniej trzy zadania, a wyréznieni po dwa i pét. Final byt wiec chyba

nieco trudniejszy niz przed rokiem. Najtrudniejsze okazalo sie zadanie szoste, ktére
rozwiazaly tylko trzy osoby ($rednia ocena to 0,17). Najlatwiejsze bylo zadanie

Zadania finalowe oraz ich rozwigzania
znalez¢ mozna na stronie olimpiady:
www.om.edu.pl.

czwarte, ktére rozwiazalo 75 uczniéw (Srednia ocena to 4,14).

Niektorzy finalidci rozwiazali zadania w sposob raczej nieoczekiwany przez

autoréw zadan. Oméwimy rozwigzania zadania pierwszego i piatego, oparte na
pomystach Bartlomieja Zaka i Barbary Mroczek.

Zadanie 1. Rozstrzygnaé, czy istnieje taka dodatnia
liczba wymierna w, niebedgca liczbg catkowitq, zZe
potega w* jest liczbg wymierng.

Zal6ézmy, ze taka liczba w istnieje i zapiszmy ja
w postaci nieskracalnego utamka § o dodatnim liczniku

i mianowniku. Dla dowolnych liczb catkowitych m, n liczba
a b ma+nb

a\*\" a\"\" a v
(G)) () -6)
jest wymierna jako iloczyn lub iloraz liczb wymiernych.

Jedno z podstawowych twierdzen elementarnej teorii
liczb méwi, ze:

dla dowolnych liczb calkowitych c,d istniejg takie liczby
calkowite m,n, ze NWD(¢, d) = mc + nd.

Istnieja wiec takie liczby calkowite m,n, ze
1
ma + nb =1, zatem liczba (%) b jest wymierna.

Niech p, ¢ oznaczaja takie wzglednie pierwsze liczby

naturalne, ze (¢)" = 2. Wtedy a- g’ =b-p’. Wobec
tego, ze NWD(a, b) = 1, liczba b jest dzielnikiem
liczby ¢°. Réwniez liczba ¢° jest dzielnikiem b, bo
NWD(p®, ¢°) = 1. Stad wynika, ze ¢” = b. Nie jest to
mozliwe, bo b > 2 (liczba{ nie jest calkowital), zatem

@>2=01+1>>1+b>0.

M

C=(¢d)

Zadanie 5. W trgjkqcie ostrokgtnym ABC' punkt O
jest srodkiem okregu opisanego, a dwusieczna kgta BAC
przecina bok BC w punkcie D. Niech M bedzie takim
punktem, ze MC 1 BC oraz MA 1. AD. Proste

BM i OA przecinajg sie w punkcie P. Wykazac, Ze
okrag o $rodku P i przechodzgcy przez punkt A jest
styczny do prostej BC.

Przedstawione rozwigzanie jest prawie analityczne,
oparte na idei, ktora zapewne powstala po przyjrzeniu
sie doktadnemu rysunkowi, ktory byt w brudnopisie
(zamieszczamy go na dole sasiedniej szpalty). Niech
A= (a,b), B=(-c,d), C=(c,d), O=(0,0),

d < 0 < c. Poniewaz trojkat ABC' jest ostrokatny,
wiec b > 0. Mozemy zalozy¢, ze promien okregu
opisanego na trojkacie ABC' jest réwny 1, wiec
a?+b% =1, ¢+ d? = 1. Poniewaz B # C, wicc

¢ # 0, zatem d > —1. Niech D oznacza punkt

wspOlny boku BC' i dwusiecznej kata BAC'. Jej
réwnanie to (b+ 1)z — ay = a (bo leza na niej

punkty AiS = (0,—1) — $rodek luku BC). Wobec
tego D = (a%‘;, d). Réwnanie prostej AM 1 AD

toax + (b+ 1)y =a?+b>+b=1+b, wicc

M = (e, 1£2=2¢) Niech P = (u,v). Mamy bu = av oraz

b1
(=2 — d) (u+ ¢) = 2c(v — d). Jedli a # 0, to v = 2%,

b+1 a
WiQC+(%—d)(U+C) = 2¢(® —d). Stad
y —cd—c—lglﬂac
S —d -2
. —c(1+d)(1+b) + ac? B
a(l4+b)(1 —d) —a?c—2bc(1+b)
. —c(1+d)(1+b)+a(l —d?) B
a1+ 0)(1 —d) — (1— b%)c — 2be(1 + b)
. 1+d-—c—bc—|—a—ad:a1—|—d
146 a—ad—c—bc 1+0b

Stad wynika, ze prosta PD jest réwnolegla do prostej
SO, wigc tréjkaty AOS i APD sa podobne, zatem

AP = PD 1 BC, co konczy dowdd twierdzenia. Jesli
a=0,tob=1, wiec u =0, zatem (1 — d)c = 2¢(v — d)
iv=3(1+d), wiec P jest srodkiem odcinka DA L BC.
Twierdzenie zachodzi réwniez w tym przypadku.

Michal KRYCH



Klub 44

Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
530 (WT = 1,80) i 531 (WT = 3,70)
z numeru 1/2012

Marian Lupiezowiec — Gliwice 41,85
Jacek Piotrowski Rzeszow 41,56
Michal Kozlik Gliwice 39,86

Andrzej Nowogrodzki Chocianéw 36,71

Krzysztof Magiera FLosiow 22,60

Rys. 3

Rozwigzanie zadania M 1355.
Niech a,, = 32", Zauwazmy, ze

A1 = ai, wiec skoro a; daje reszteg 2
z dzielenia przez 7, to ap daje reszte
22 =4, a3 te samg reszte co 4% = 16,
czyli znowu 2, itd. Podobnie, jesli

bp = 52" to by, ba, b3, ba, . .. daja
odpowiednio reszty 4,2,4,2,...

z dzielenia przez 7. Zatem nasza liczba
en=2-3" +3.5"
daje te sama reszte przy dzieleniu
przez 7 co 2-2+ 3 -4 =16, czyli 2,
a dla n parzystego te samg reszte
co liczba 2 -4 43 -2 = 14, czyli 0.

dla n nieparzystego

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

Skrét regulaminu

Kazdy moze nadsytaé rozwigzania zadan z numeru n w terminie do koica miesigca n 4 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsytaé rozwiazania czterech, trzech, dwéch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié co miesigc lub z dowolnymi
przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali

od 0 do 1 z doktadnoscig do 0,1. Ocen¢ mnozymy przez wspélczynnik trudnosci danego zadania:
WT =4 — 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe oséb, ktére
nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F)

— i tyle punktéw otrzymuje nadsytajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on cztonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktéw
jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana. Szczegétowy
regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie deltami.edu.pl

Rozwigzania zadan z numeru 3/2012
Redaguje Fwa CZUCHRY

Przypominamy tres¢ zadan:
534. Jaki jest opér miedzy punktami A i B ukladu pokazanego na rysunku 17

535. Szpulka nici toczy si¢ bez poslizgu po poziomej powierzchni. Predkosé konca nitki jest skierowana
poziomo i ma wartos¢ vg, wewnetrzny i zewnetrzny promien szpulki to » i R odpowiednio. Na szpulce
opiera si¢ deseczka zaczepiona zawiasem w punkcie A (rys. 2). Znalezé predko$é katowsg w deseczki
w zaleznosci od kata o.
534. Uklad mozna przerysowac tak jak na rysunku 3. Z pierwszego prawa Kirchhoffa
w wezlach C'1 E mamy
Lh=1s+15, Ia+13=14+1I5.

7 drugiego prawa Kirchhoffa otrzymujemy

(Is+L)R=IsR, (L+I3)R=DR,
7 powyzszych rownan wynika, ze

6 1 3 4

Ir=-1 I3 =-1 Iy=-1 Is=-1
2 517 3 517 4 51, 5 517

(I, + I, + I5)R =U.

stad
3R, =U.

Zatem
U 5 U 15

T L+, 1L 11

535. Przypusémy, ze w pewnej chwili predkos¢ katowa szpulki jest réwna w.
Wtedy predkoéé liniowa u punktu, w ktérym deseczka opiera si¢ o szpulke, jest
réwna wR ctg(a/2). Predkosé tego punktu wzgledem deski bedzie skierowana
wzdluz deseczki, poniewaz caly czas styka sie ona ze szpulka. Stad:

Rap

@
wRctg 7= u sin .

Ruch szpulki odbywa si¢ bez poslizgu, zatem:
Vo u

R T+ R
Ostatecznie

(S]le)

_ 2uo(r + R) sin?

R2

]

Rozwigzanie zadania F 815.

Wigksza kulka po odbiciu si¢ od podlogi
bedzie miata predkosé 4 /2gH. Mniejsza
w uktadzie zwigzanym z wiekszg

kulky bedzie mialta predkosé 24 /2gH,
po zderzeniu sie z nig taky sama,

. tg
- S1n « -

R R

o[ o

Rozwigzanie zadania F 816.
Srednia predkos¢ atoméw wodoru
w fotosferze jest réwna

v=1+/3RT/M ~ 1,2 10" m/s.

Druga predkosé kosmiczna na powierzchni
Stonca wynosi

v = \/2GMg/Re = 6,1 -10° m/s.

Zatem wiekszos¢é atoméw wodoru ale skierowang w drugg strong.

nie moze wyrwaé sie z zasiegu pola W ukladzie zwigzanym z ziemig predkosé

grawitacyjnego Storica. Czesé o predkosci po zderzeniu bedzie wige wynosita
znacznie wigkszej od $redniej pokonuje 34/2gH. Kulka wzniesie si¢ zatem na

sil¢ cigzkodci, tworzac wiatr sloneczny. wysokosé 9H.
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Klub 44

1-44

Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
629 (WT = 1,16) i 630 (WT = 2,82)

z numeru 11/2011

Pawel Kubit
Tomasz Tkocz
Jerzy Cisto
Zbigniew Skalik
Roksana Stowik
Michal Miodek
Adam Dzedzej

Krakéw
Rybnik
Wroctaw
‘Wroctaw
Knuréw
Zawiercie
Gdansk

43,31
42,75
40,37
37,25
37,03
35,88
33,55

Rozwigzania zadan z numeru 3/2012
Redaguje Marcin E. KUCZMA

Przypominamy tresé zadan:

637. Znalez¢ wszystkie liczby naturalne n > 3, dla ktérych zbiér {1,...,n} daje si¢ przedstawié jako
suma trzech rozlacznych zbioréw o réwnych sumach elementéw.

638. Liczby dodatnie a, b, ¢ spelniaja warunek a + b + ¢ > abe. Udowodnié, ze co najwyzej jedna z liczb

1 11 o1 1 L1
3a 2b c’ 3b 2c a’ 3c 2a b

jest mniejsza od 1.

637. Jesli takie rozbicie jest mozliwe, to oczywiscie suma liczb w zbiorze {1,...,n}

musi by¢ podzielna przez 3 — czyli iloczyn n(n + 1) musi dzieli¢ sie przez 6. To za$
ma miejsce jedynie dla liczb n Z 1 (mod 3). Jest to wigc warunek konieczny.
Okazuje sie, ze dla n > 3 jest on tez dostateczny (jasne, ze dla n = 3 nie da sie
zbioru {1, 2,3} rozbié¢ w zadany sposéb).

Dla n = 5,6,8,9 mamy, na przyklad, takie rozbicia:
{1,2,3,4,5} ={1,4} u{2,3 U {5},
{1,2,3,4,5,6} = {1,6} U {2,5} U {3,4},
{1,2,3,4,5,6,7,8} ={1,2,3,6} U {5,7} U{4,8},
{1; 2,3,4,5,6,7,8, 9} - {17 2,3,4, 5} U {77 8} U {67 9}
A dalej dziala indukcja ze skokiem o 6. Jesli bowiem zbiér {1,...,n} da sie
przedstawi¢ jako suma trzech roztacznych podzbioréw o rownych sumach
elementéw, to zbidr {1,...,n + 6} tez da sie tak przedstawi¢ — wystarczy dolaczy¢
do pierwszego podzbioru liczby n + 1 i n + 6, do drugiego — liczby n + 2 i n + 5,
wreszcie do trzeciego — liczby n+ 3 i n + 4.

Szukanymi liczbami sa wiec wszystkie liczby n > 3, dla ktérych n — 1 nie dzieli sig¢
przez 3.

638. Przypusémy, wbrew dowodzonej tezie, ze dwie spoéréd wymienionych liczb
sg mniejsze od 1; niech, na przyktad,
1 n 1 n 1 <1 1 n 1
3a 2b ¢ ’ 3b  2c
Oznaczmy odwrotnosci liczb a, b, ¢ odpowiednio przez x,y, z. Warunek

a+ b+ ¢ > abc przybiera postac yz + zx + xy > 1; za§ dwie domniemane
nieréwnosci przepisujemy jako

S4Z42<1, Z4Z4a<l;
EC R T T

po pomnozeniu przez 6 otrzymujemy
20 +3y+ 62 <6, 2y+ 32462 <6.

Stad przez dodanie stronami mamy 8z + 5y + 9z < 12, czyli

1
+ - <1
a

- 12 — 82 — 9z
E .
Uzyskujemy teraz ciag nieréwnosci
12 — 8z — 9z
1<yz+zz+ay < (x+z)~f+zx:

1 1
=1- 50— 17 - g+ 3 -2 <L

Jest to oczekiwana sprzecznos$é, ktora konczy dowod.

-]

Rozwigzanie zadania M 1356.
Roéwnanie z tresci zadania
1000a + 100b + 10c +d 4+ 1 = (10a + ¢+ 1)(10b + d + 1)
jest réwnowazne nastgpujgcemu:
100a(9 — b) 4+ 10a(9 — d) + 10b(9 — ¢) + ¢(9 — d) = 0.
Poniewaz a > 0 i wszystkie sktadniki lewej strony sa nieujemne, to musi by¢ b = d = 9.
Podobnie nier6wnos¢ b > 0 implikuje, ze ¢ = 9. Otrzymujemy wiec liczby
a999, a€{1,...,9},
ktoére, jak latwo sprawdzié, spelniaja ostatnie réwnanie. Sg to wiec wszystkie rozwigzania
réwnania danego w treéci zadania.
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Prosto z nieba: Haumea

Myli sig¢ ten, kto sadzi, ze poza orbita Neptuna znajduje

sie juz tylko samotny, pozbawiony tytulu ,prawdziwe;j”
planety Pluton. Uktad Stoneczny, oprécz gazowych gigantow
oraz skalistych planet wewnetrznych, zawiera takze réznej
wielko$ci obiekty, w tym planety kartowate, ktérych obecnie
znamy pie¢. Oprécz Plutona, odkrytego w 1930 r., i Ceres
(1801 r., najwigkszej asteroidy w pasie pomiedzy Marsem

a Jowiszem), oficjalnie uznanymi przez Uni¢ Astronomiczna,
planetami-kartami sa takze transneptunowe obiekty odkryte
w XXI w.: Eris, Makemake oraz Haumea. (Makemake

to imie boga ptodnosci wedtug wierzen ludu Rapanui

z Wyspy Wielkanocnej.) Ta ostatnia (znajdujaca si¢ obecnie
w gwiazdozbiorze Wolarza, ale zbyt staba, by zobaczy¢ ja
nawet przez lornetke) byta niedawno doktadnie obserwowana
przy uzyciu teleskopéw VLT i ESO (Very Large Telescope,
European Southern Observatory w Chile), co umozliwito
nam lepsze poznanie tajemnic ,przedmies¢” Uktadu
Stonecznego. Haumea ma ksztalt elipsoidy, ktéry wiaze sig

z niespotykanie krétkim, jak na obiekt tej wielkosci (rozmiar
okoto 2000 km), okresem obrotu wokét wlasnej osi — tylko

4 godziny. Ma réwniez dwa ksiezyce, Hi’iake i Namake.

(Imiona pochodza w tym przypadku z mitologii Hawajéw.)
Nachylenie orbity Haumei do plaszczyzny ekliptyki, 28°,

nie jest niczym niezwyklym dla obiektéw pasa Kuipera,
natomiast szybka rotacja jest najprawdopodobniej skutkiem
gwaltownego procesu narodzin systemu planeta-ksiezyce:
zderzenia z innym obiektem. Hipoteze te potwierdzaja
symulacje ruchu cial niebieskich oraz detekcja rodziny
obiektéw o podobnej trajektorii i sktadzie chemicznym.
Takze materia, z ktérej sktada sie Haumea, jest tematem
intensywnych badan. Okazuje si¢ bowiem, ze praktycznie cala
powierzchnia ksiezycéw oraz wigkszos¢é powierzchni planety
jest pokryta krystalicznym lodem H2O, a nie jego (oczekiwana,)
amorficzng forma, powstajaca w wyniku powolnego
roztapiania sie krysztatkéw lodu pod wypltywem swiatta
stonecznego. Uporzgdkowana struktura lodu swiadczy, wedtug
specjalistow, o dodatkowych Zrédtach energii w uktadzie
Haumea-ksiezyce: oddziatywaniu ptywowym oraz obecnosci
pierwiastkéw radioaktywnych rozgrzewajacych skaliste
wnetrze obiektéw. ,,Zycie codzienne” kartowatych planet

w oddalonych od centrum zakatkach Uktadu Stonecznego jest
zatem bardziej skomplikowane, niz sie¢ to wczesniej wydawato.

Michal BEJGER

Jasnos¢ (wielkos¢ gwiazdowa):
@10203¢4:5:6

<>~ mgfawica planetarna
® gromada kulista

gromada otwarta
@ gwiazda zmienna

Gwiazdozbiér Delfina. Mapa nieba we wspélrzednych réwnikowych;
rozmiary gwiazd odzwierciedlajg ich jasnosci w wielkosciach
gwiazdowych. [Mapke nieba wykonano na podstawie mapy
IAU/magazynu ,Sky & Telescope” (Roger Sinnott & Rick Fienberg).]

Niebo jak wlasna kieszen: Lipiec

Pozostajac w okolicy Tréjkata Letniego — pomiedzy
Labedziem i Ortem, a nieco ponizej Liska, z ktéorym
zapoznaliSmy sie w poprzednim miesigcu — trafimy na
niewielkiego, lecz charakterystycznego Delfina (lac.
Delphinus). Gwiazdozbiér zawdzigczamy Ptolemeuszowi,
natomiast dosé¢ dziwne, nawet jak na astronomiczne
standardy, nazwy najjasniejszych gwiazd — Svalocin

i Rotanev — to dzieto XIX-wiecznego astronoma

Niccolo Cacciatorego. Jest to jedyny chyba w historii
przypadek trwatego ,uwiecznienia sie wsréd gwiazd”,

i to w iscie operowym stylu! Nazwy « i 8 Delphini sa,
odpowiednio, tacinskim ttumaczeniem imienia i nazwiska
obserwatora (Nicolavs Venator) czytanym wspak.

Najbardziej charakterystyczng czesécig Delfina jest
czworokat zwany Trumna Hioba. (Taki sam tytul,

Job’s Coffin, nosi piosenka Tori Amos z albumu

Night of hunters (Noc mysliwych); przypadkowo (?7),
Cacciatore/Venator znaczy mysliwy.) Biblijnie brzmiaca
nazwa jest najprawdopodobniej zwigzana ze starozytnym
utozsamieniem Delfina z wielkg ryba, a Hioba z legendarnym
Jonaszem. Delfin zawiera takze ciekawostke, gwiazde
niedawno ,importowana’ z pobliskiego Orla — p Aquilae
(4,94 m), ktéra z powodu ruchu wlasnego wzgledem Stonica
przekroczyla w 1992 r. granice gwiazdozbioréw.

Pelnia Ksiezyca wypada 3 lipca wieczorem, néw 19. rano — korzystnie, jesli chodzi
o obserwacje meteoréw: w lipcowe noce mozemy liczyé na Perseidy (od 17.) oraz

6 Akwarydy (od 12., maksimum roju wypada 28.). Te ostatnie powstaja z resztek
pozostawianych przez komety ,muskajace Stonce” tj. takie, ktérych peryhelium
znajduje sie bardzo blisko powierzchni Stonica; sprzyja to regularnej produkcji
meteorytowej materii. Lipcowe planety podzielily sie natomiast na grupy — wieczorem
mozemy obserwowaé zachodzacego wraz z gwiazdozbiorem Panny Marsa (0,95 m)

i Saturna (1,25 m), a rano, tzn. okoto 4, Wenus (—4,35 m) i Jowisza (—1,9 m),
wschodzace przed Storicem w gwiazdozbiorze Byka. Amatorzy obserwacji z uzyciem
lornetki badz teleskopu moga poszukiwaé (po péinocy, w gwiazdozbiorze Ryb)
praktycznie niewidocznego gotym okiem Urana (5,8 m).

24



X

43

Ukryte obrazy Joanna JASZUNSKA

Kryptografia wizualna to metoda komputerowego szyfrowania obrazéow, w ktérej
do rozszyfrowania wystarczy. .. popatrzeé. Konkretniej, z obrazu, ktéry chcemy
zaszyfrowaé (obrazem” moze by¢ tez napisany na kartce tekst), tworzymy dwa
,pstrokate” obrazy, z ktérych nic nie mozna odczytaé (rys. 1).

Jest to jedna z metod tak zwanego dzielenia sekretu. Na przyktad jesli prezes
banku chce, by dwaj wiceprezesi mogli otworzy¢ sejf tylko wspdlnie (zadnemu w pelni
nie ufa), moze kazdemu daé jedna z folii szyfrujacych tajny kod dostepu.

Rys. 1. Do rozszyfrowania wiadomos$ci wystarczy precyzyjnie natozyé jeden obraz na drugi — prosze sprébowacé skopiowaé je na folig lub pobrac
ze strony www.deltami.edu.pl (udostepniamy tam wieksze wersje) i natozyé w swoim ulubionym programie graficznym.

Rys. 2. Cegielki stuzace do tworzenia
udziatéw. Biale czeSci sa przezroczyste.
Jesli cegietki maja 2 na 2 piksele,
otrzymamy udzialy o bokach dwukrotnie
wigkszych niz szyfrowany obraz.

Zakladamy, ze zastosowany algorytm
losujacy daje wyniki naprawde losowe

(co w praktyce nie zawsze jest spelnione).

Taki jednorazowy klucz o dlugosci réwnej
dlugosci szyfrowanej wiadomosci to tak
zwany one-time pad.

Kryptografie wizualng zapoczatkowali
Moni Naor i Adi Shamir w 1994 r.

Dzigkuje¢ Kubie Pochrybniakowi
za wykonanie rysunku 1.

Jak szyfrowaé? W najprostszej wersji szyfruje si¢ obraz dwukolorowy, czarno-bialy.
Dzielimy go na malenkie kwadraciki (piksele), z ktorych kazdy jest w caltosci czarny
lub biaty. Nastepnie, analizujac wyjsciowy obraz piksel po pikselu, tworzymy
komputerowo dwa nowe obrazy, nazwijmy je udziatami. Jesli dany piksel jest biaty,

w odpowiadajacym mu miejscu obydwu udziatéw umieszczamy takie same kwadraty
(nazwijmy je cegielkamsi), losowo wybierajac z dwoch przedstawionych na rysunku 2.
Dla czarnego piksela w odpowiednich miejscach udzialow umieszczamy rézne cegietki,
losowo decydujac o tym, ktéra na ktéorym udziale.

Dlaczego to dziata? Gdy nalozymy tak utworzone udzialy, w miejscach
odpowiadajacych czarnym pikselom beda caltkowicie czarne (bo czarne czesci cegietek
dopetniaja sie), za$ zamiast biatych pikseli zobaczymy kwadraty czarno-biate (bo
natoza si¢ dwie identyczne cegietki) i tak male, ze praktycznie szare. W rezultacie
szyfrowany czarno-bialty obraz odczytamy jako obraz czarno-szary.

Czy da sie zlamac ten szyfr? W kazdym miejscu kazdego z udziatow o tym, ktéra
z cegietek sie pojawi, decydujemy losowo. Wobec tego osoba posiadajaca jeden udzial
nie moze sie z niego niczego dowiedzie¢. Cala informacja ukryta jest ,,pomiedzy”
udziatami — w tym, gdzie cegietki na nich sa te same, a gdzie rézne.

Dzigki temu kryptografii wizualnej mozna uzywacé tez do szyfrowania listow.

Jesli Bob wyrusza w podréz, przed wyjazdem generuje duzy pstrokaty prostokat,
losowo wybierajac cegielki (to bedzie klucz do szyfrowania i rozszyfrowywania).
Zostawia go Alicji na folii, a sam ma kopi¢ w swoim komputerze. Gdy zechce przestaé
tajny list, potraktuje ten prostokat jako pierwszy udziat listu i wygeneruje odpowiedni
drugi udzial (podobiera takie same lub dopelniajace cegielki). Przesle go Alicji na folii,
ktéra ona nalozy na pierwsza folig i odczyta list. Jesli przesytka z druga folia wpadnie
w niepowotlane rece, jest nie do odczytania.

Bardziej zaawansowane wersje kryptografii wizualnej pozwalajag szyfrowaé obrazy
w odcieniach szarosci, a nawet kolorowe. Mozna tez dzieli¢ sekret na wiecej niz dwie
czesci, a takze dzieli¢ go na n czesci tak, by dowolnych k wystarczato do odczytania
wiadomosci (2 < k < n), ale zadnych k — 1 nie wystarczatlo. Wreszcie mozna ukrywaé
sam fakt przesytania wiadomosci, tworzac zamiast budzacych podejrzenia pstrokatych
udziatéw dwa ,zwykle” obrazy, ktére po nalozeniu znikaja, a oczom odbiorcy
ukazuje si¢ tajny przekaz.
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