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w»Maria Sklodowska-Curie. Kobieta niezwykla”
Wystawa pod Honorowym Patronatem Rektora Uniwersytetu Jagiellonskiego
prof. Karola Musiola

Wystawa ,Maria Sktodowska-Curie. Kobieta niezwykta”, zorganizowana przez Wy-
dziat Chemii i Muzeum UJ we wspoélpracy z Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie
w Warszawie, poSwigcona jest zyciu i pracy uczonej oraz jej kontaktom z krakowskim
srodowiskiem naukowym.

Na wystawie oprocz informacji biograficznych pokazane jest krakowskie §rodowi-
sko naukowe w czasach, gdy Maria, absolwentka fizyki i matematyki na Sorbonie,
szukata posady na Uniwersytecie Jagiellonskim. Pokazane tez sa dokumenty zwigzane
z organizowanym w 1900 roku w Krakowie IX Zjazdem Lekarzy i Przyrodnikow, na
ktory Maria Sktodowska-Curie przystata referat odczytany przez prof. Witkowskiego,
jak rowniez korespondencja Marii z profesorami Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Eksponowane sa tez zbiory filatelistyczne i medalierskie po$wigcone laureatce
dwdch Nagréd Nobla i dwoch doktoratow Honoris Causa Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Wystawie towarzyszg pokazy filmoéw o zyciu i pracy uczonej.

Zapraszamy od godziny 9.00 do zmierzchu, wstep wolny!
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Babel helowy

W poprzednim Fotonie z przyjemnos$cia i satysfakcja donosili$my, ze Nauczy-
cielem Roku 2010 zostat nauczyciel fizyki pan Marek Golka. Wszyscy wierzy-
my, ze nauczanie fizyki poszerza ogdlne horyzonty oraz uczy wnikliwego
i krytycznego myslenia. Z uwaga $ledz¢ poglady i dziatalnos¢ politykow, ktorzy
z wyksztalcenia sg fizykami. Ot6z bywa niestety tak, ze polityczne racje, prze-
ciwne krytycznemu mysleniu, przewazajg. Za to nie jeste$émy odpowiedzialni.
Do rozpaczy moze przywodzi¢ sytuacja, w ktorej polityk, powotujac si¢ na swa
fachowa wiedze fizyka, serwuje wyborcom tezy, ktére mogiby podwazy¢ gim-
nazjalista dobrze wyedukowany w fizyce i matematyce. Mam na mysli rewela-
cje 0 bablu helowym, mogacym by¢ przyczyng katastrofy samolotu prezydenc-
kiego pod Smolenskiem. Mam nadzieje, ze absolwent szkoty, ktory zrozumiat,
ze fizyka jest naukg $cista — w ktorej mozna pewne zjawiska doktadnie przewi-
dzie¢ — nie da si¢ tatwo ztapac na brednie polityka.

Sprowadzanie nauczania fizyki jedynie do jako$ciowych opisow przyrody
nie jest latwiejsze dla ucznidow niz rzekomo trudniejsza fizyka z ilosciowym
opisem, ale jest przede wszystkim nieuczciwe. Oferuje bowiem utude rozumie-
nia zjawisk. Na przyktad zapamigtane ze szkoty zdanie ,,samolot lata dzieki
prawu Bernoulliego” jest nie tylko fatszywe, ale tyle warte co stwierdzenie, ze
woda zagotowana w mikrofalowce jest szkodliwa dla zdrowia.

W tym zeszycie macie Panstwo unikalng okazje¢ przeczyta¢ o wylewach Nilu
i o zjawiskach losowych ,,z pamigcia”. Doniesienia z frontu badan fizyki to
artykuty o supersymetriach i o manipulacjach w nanoskali. Opis sztuczek
z soczewkami przydatnych podczas wakacji poparty jest analizag powstawania
obrazu w soczewce cylindrycznej. Kacik zadan oddaliSmy w tym numerze
W rece studenta. Mozecie tez Panstwo przeczyta¢ o materiatach zwigzanych
Z Marig Sktodowska-Curie, ktore znajdujg sie w bibliotece Instytutu Fizyki UJ.
Zachecamy tez do obejrzenia wystaw ,,Fizyka blizej nas™ i ,,Maria Sktodowska-
-Curie. Kobieta niezwykta”.

Zyczymy mitych wakacji.

2.G-M



2 FoTonN 113, Lato 2011

Contents

Helium bubble

Z0fia GOIGD-MBYEN ...ttt 1
On the card tricks, Nile floods and the Hurst exponent

PrzemyStaw BOFYS.......ccccooiiiiiii ittt 4
Manipulation at the nanoscale

SZYMON GOUIBWSKI ... 23
Supersymmetry that is super symmetry

PIOE KOTCY L ..o 28
About thermal expansion

GIrZEQOIZ KAIWASZ ....veevveieeieeie sttt ettt nn e e 33
The magic lens

Stanistaw Bednarek, Jerzy KrySiQk...........cccccuoeioiiiieniniiiisene e 36
Atwood Machine with a massive pulley and a massive string

Mariusz TarnOPOISKi.......c.cceiiiiiiiie et 46
News from Young Lion Competition

WItOld ZaWAAZKI .......ooveeeieieieieees e 51
Contest ,,Physics Paths”

RODErt WOIKIEWICZ ..ottt 55

Maria Sklodowska-Curie in the resources of the Jagellonian University
Institute of Physics Library — an exhibition

JadWiga WIChMAN........cocviiiiiiiece et 57
Editorial News. Invitation for the exhibitions............cccocociiniiiienice 63



FoTon 113, Lato 2011 3

Spis tresci

Babel helowy

Z0fia GOIGD-MBYET ...ttt 1
Sztuczki karciane, wylewy Nilu i wyktadnik Hursta

PrzemysStaw BOTYS.......ccoovioiiiiii et 4
O manipulacji w nanoskali

SZYMON GOUIBWSKI ... 23
Supersymetria, czyli super symetria

PIOE KOTCY | ... 28
Dwie banki i juz lato... — czyli 0 rozszerzalnosci cieplnej

GIrZEGOIZ KAIWASZ ....veeuvivieiieie sttt ettt 33
Fizyka sztuki cyrkowej i iluzjonistycznej — magiczna soczewka

Stanistaw Bednarek, Jerzy KrySiQk...........ccccocuoeiiiiiieniiiiieiiseie e 36
O cigzarkach na bloczku z uwzglgdnieniem masy nici

MariuSz TarNOPOISKI ........ccveveieiiiiiitiresie s 46
Co stycha¢ u Lwigtka

Witold ZAwWadZKi ...........ceiiiiieice s 51
Konkurs ,,Fizyczne Sciezki”

RODErt WOLKIEWICZ ... 55

Wystawa w bibliotece Instytutu Fizyki UJ z okazji setnej rocznicy
przyznania Marii Sktodowskiej-Curie Nagrody Nobla w dziedzinie chemii

JadWiga WIChMAN........cooviiiieiiece et nee s 57
Komunikaty Redakcji. Zaproszenie na WYStaWY .........ccccvererviiienesieenieseeieeneens 63



4 FoTton 113, Lato 2011

Sztuczki karciane, wylewy Nilu
i wykladnik Hursta

Przemystaw Borys
Wydziat Chemiczny, Politechnika Slgska

Wprowadzenie

Na poczatku XX wieku, Harold Edwin Hurst zajmowat si¢ projektowaniem tam
na rzekach'. W centrum jego zainteresowan znalazla si¢ rzeka szczegélnie waz-
na dla historii ludzko$ci, wokot ktorej zbudowana zostala jedna z najstarszych
cywilizacji §wiata. Rzeka tg byl Nil, ktérego wylewy od wiekéw wykorzysty-
wane byty do nawadniania i uzyzniania pol uprawnych Egiptu. Nil to kaprys$na
rzeka i z roku na rok jego wylewy bywaty wigksze lub mniejsze. Czasami nad-
chodzily okresy suszy, powodujace katastrofy nieurodzaju. Co gorsza, te okresy
wystepowaly przewaznie w grupach, powtarzajgc si¢ €0 roku. Aby uniezalezni¢
si¢ od takich niekorzystnych zjawisk, na przetlomie XIX i XX wieku zapadta
decyzja o budowie w Asuanie tamy na Nilu. Spietrzona w zbiorniku retencyj-
nym (jeziorze Nasera) woda mogta by¢ w okresie suszy spuszczana, wyréwnu-
jac nizszy poziom wody w rzece. Zbiornik mozna bylo ponownie napetniaé
woda w okresach podwyzszonego przeplywu.

EGIPT

J. Nassera

J. Toszka =

AbuSimbele .- ;

/‘Wadl Halfa™
Rys. 1. Tama na Nilu w Asuanie Rys. 2. Mapa egipskiego Nilu i zbiornik
(http://www.mbarron.net/Nile/envir_nf.html) Asuanski, jezioro Nasera (Wikipedia)

Aby dobra¢ odpowiedniag pojemnos¢ zbiornika oraz opracowacé niezawodne
reguly oprézniania go z wody, nalezato przeprowadzi¢ odpowiednie modelo-
wanie matematyczne. Rozwinigty w owym czasie rachunek prawdopodobien-
stwa sugerowatl modelowanie ztozonych procesow przyrodniczych za pomoca

! Pierwsza znana mi publikacja H.E. Hursta dotyczaca Nilu datowana jest na rok 1932.
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niezaleznych od siebie zmiennych losowych o rozkladzie Gaussa. W odniesie-
niu do badania poziomu wody w Nilu takie podejscie wydaje si¢ z pozoru zu-
petnie rozsadne biorac pod uwage centralne twierdzenie graniczne i fakt, ze na
poziom wody wptywa duzo pozornie niezaleznych czynnikow. Jednocze$nie
zdawano sobie od dawna sprawe z tego, ze Nil przejawia pewna ,,cykliczno$¢”
w zachowaniu, prezentujgc naprzemienne sekwencje okreséw suszy lub powo-
dzi. Dzi¢ki wnikliwej analizie Hurst potrafil wykaza¢ nieadekwatnos$¢ gaussow-
skiego aparatu do opisu wylewow rzeki i zaproponowac lepszy model, bedacy
przedmiotem niniejszego artykulu. Zastosowania tego modelu wykraczaja dale-
ko poza hydrologie i sa wykorzystywane np. w ekonomii.

Analiza Hursta: jak w wylewach Nilu ujrzeé¢ ruchy Browna?

Hurstowi znana byla teoria ruchéw Browna i wiedziat, ze wariancja potozenia
czastki Browna skaluje si¢ jak o?~t, gdzie litera o 0znaczamy odchylenie
standardowe. Jednym z zatozen, prowadzacych do takiego skalowania moze
by¢ gaussowski rozktad dtugosci skokéw czastki®®. Hurst pomyslat, ze gdyby
potraktowa¢ poziom lustra wody w zbiorniku retencyjnym jako ,potozenie
czastki Browna”, a roczne wplywy wody do zbiornika® jako skoki tej ,,czastki”
(rys. 3), to skalowanie wariancji potozenia lustra wody mozna wykorzysta¢ do
weryfikacji zatozen o losowos$ci zmian poziomu wody w Nilu.

Rys. 3. Tlustracja catkowitej ,,drogi” h
w Nilowym ,ruchu Browna” jako
poziomu wody w zbiorniku retencyj-
nym, ktoérego odplyw przystosowany
jest do odprowadzania wody w takim
tempie, aby przy Srednim poziomie
wody w rzece, poziom wody w zbior-
niku nie zmieniat si¢ (idealnie wyregu-
lowany przeptyw rzeki). W ten sposob,
wysoki poziom Nilu powigksza h,
natomiast niski poziom prowadzi do
jego obnizenia i lustro wody w zbior-
niku wykonuje ruch typu Browna

2 Mozemy nawet powiedzie¢ ogdlniej, ze rozklad dlugosci skokéw powinien by¢ niezmienny
i 0 skofczonej wariancji, a skoki powinny by¢ niezalezne od siebie.

3 W przypadku czastki Browna skoki sa wywolywane zderzeniami z czastkami otoczenia.

* Rozumiane jako roczne nadmiary i niedomiary przeptywu w stosunku do wartosci redniej
przeptywu wody wypuszczanej ze zbiornika do uregulowanego, ptynacego (idealnie) statym
tempem Nilu.
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Przytoczona relacja skalowania wariancji dla ruchdw Browna wynika wprost
z opisujacego je rownania dyfuzji na gestos¢ prawdopodobienistwa p>®:

p_0°p
=D 1
Pl )
Réwnanie (1) mozna przemnozy¢ przez X° i scatkowaé w zakresie od minus do
plus nieskonczonos$ci (czyli po calej przestrzeni dostgpnej dla ruchu), uzysku-
jac:
0 I x*p(x)dx
ot

*p(x)
— 2
=D|x ?dx )
Catka z X*p(X) po lewej stronie (2) daje z definicji wariancje o, a prawa strong
mozna scatkowa¢ dwukrotnie przez czesci (przyjmujac znikanie p(x) oraz jego
pochodnych w nieskonczonosci), uzyskujac:

o0

%:D{ﬁ%—pr(xﬂZF(x)} =2D ©)

—00

(F oznacza dystrybuante gestosci prawdopodobienstwa p’). Po scatkowaniu (3)
wzgledem czasu, otrzymujemy ostatecznie

o’ =2Dt (4)

lub
o=+/2Dt (5)
Hurst przypuszczal, ze skoro odchylenie standardowe potozenia czgstki
Browna rosnie z pierwiastkiem uptywu czasu, to podobna zalezno§¢ powinna
wystepowac rowniez dla bardziej przydatnego w hydrologii $redniego zasiggu R
ruchu zmiennej, definiowanego dla procesu o zerowym $rednim przyroscie

® Uzasadnienie adekwatno$ci rownania dyfuzji do opisu ruchow Browna znajduje si¢ w Do-
datku 1.

® Rozumowanie przedstawione dla statego wspotczynnika dyfuzji D.

" Dystrybuanta, funkcja F(x) wyrazajaca prawdopodobiefistwo P(X < X), gdzie X to realizacja
zmiennej losowej. Z definicji F(o0) — F(—0) = 1.

® Takim procesem jest na przyktad fluktuacja lustra wody w zbiorniku retencyjnym, z ktorego
woda spuszczana jest w tempie rownym $redniemu doptywowi. Srednio nic si¢ nie dzieje, lecz
w okresie przejsciowym mozliwe sg fluktuacje.

Wymaganie zerowego sredniego przyrostu jest konieczne, aby odrézni¢ pomiary fluktuacji
(parametr R) od efektow systematycznych. Np. gdyby w zbiorniku asuafiskim zamknaé¢ odptyw
i napelia¢ go w statym tempie, to R liczone jako Ymax — Ymin jest wigksze od zera, ale nie ma
zadnych fluktuacji, ktére R mogloby mierzy¢. Takie przypadki Hurst rozpatrywat na specjalnych
wykresach, w ktorych taczyt poczatek i koniec szeregu czasowego prosta, stanowiaca nastepnie
poziom odniesienia do pomiaru fluktuacji. (Innymi stowy, wrysowujac nowa o$ uktadu wspot-
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relacjia R = Ymax — Ymin (rys. 6 oraz rys. 12 w Dodatku 3)°. Rzeczywiscie, dla

procesu o niezaleznych przyrostach gaussowskich Hurst wykazal, ze R ~t.
Poniewaz wynik ten jest bardzo wazny, sprobujemy go rozwazy¢ bardziej
szczegotowo (najtrudniejsze fragmenty zostawiam na Dodatek 2).

Zamiast procesu o przyrostach gaussowskich, rozpatrzymy (za Hurstem)
prostszy proces o przyrostach dwuwartosciowych (+1, —1), generowany rzutami
monetg. Nie jest to wielkie ograniczenie, gdyz jesli przyjaé za krok procesu np.
100 rzutéw monetg, to ,,efektywna” dtugos¢ kroku po 100 rzutach przyjmuje
warto$¢ od —100 do 100, z rozktadem bardzo zblizonym do gaussowskiego.

Procesy rozpatrywane przez Hursta byly procesami o zerowej $redniej war-
tosci kroku, wiec (co nie jest oczywiste) rozpoczynaty si¢ i konczyly w tym
samym potozeniu. Rownos¢ polozenia poczatkowego i koncowego wynika
z zastosowania pojecia $redniej, a nie wartoci oczekiwanej. Srednig mozna
policzy¢ tylko dla zadanego okna czasowego (o dlugosci n) i wowczas z defini-
cji suma n krokow realizacji procesu losowego rowna jest N krokom o warto$ci
sredniej (zatem jesli srednia rowna jest zero, koncowa pozycja, n -0 musi by¢
zerowa). Aby zagwarantowac zerowa warto$¢ $redniego kroku w losowaniu
monet, nalezy wsrod 2n rzutow wylosowaé n ortow (krokoéw o dlugosci +1) i n
reszek (krokow o diugosci —1). Liczba mozliwosci wyrzucenia n ortéw w 2n
rzutach (czyli liczba mozliwych trajektorii czastki Browna dla tej pozycji kon-
cowej) opisywana jest za pomocg kombinacji:

2n (Zn)'
Cn _m (6)
Aby wypowiedzie¢ si¢ o zasiegu ruchu, Hurst wykorzystat znane z kombinato-
ryki twierdzenie o liczbie kombinacji odchodzacych od zera na odlegtos¢ przy-
najmniej'® +h
n _ (2n)! @)
" (n+h)(n-h)!
Oczywiscie, z uwagi na symetri¢ zagadnienia, liczba kombinacji opisujaca
odejscia od zera w przeciwng strong (h reszek), opisywana jest tym samym

rzednych, graficznie konstruowal szereg o zerowym $rednim przyroscie, zob. rysunek w Dodat-
ku 3).

® Warto zwrocié uwage, ze tak zdefiniowany zasieg dla mniejszej liczby probek niz maksy-
malna wymaga ponownego obliczenia szeregu y (gdyz w krotszym szeregu inna bedzie warto$¢
$rednia), powodujac w ogdlnosci inng warto$¢ R dla szeregu krotszego, nawet jesli ten krotszy
szereg obejmuje punkty Ymax, Ymin z szeregu dtuzszego.

10" Odpowiednie podloze matematyczne tego wzoru mozna znalezé w ksiazce Whitwortha,
Choice and Chance (koniecznie wydanie z 1901 roku, dostgpne na openlibrary.org) w rozdziale V
na stronach 108-117. Do tego potrzebny jest rOwniez rozdzial wczesdniejszy. Ten trudny i unikany
w podrecznikach temat, z dodatkowym komentarzem, zreferowany jest w Dodatku 2 niniejszego
artykuhu.



8 FoTtoN 113, Lato 2011

, . .. 2 L. . 2
wzorem, cho¢ zwyczajowo oznaczamy ja jako C.", (ktore jest rowne C.7,).
Dzieki roéwnosci (7), réznice miedzy wszystkimi mozliwymi odejsciami dodat-

.. . e . oy [ . . L, 11.
nimi a wszystkimi mozliwymi odej$ciami ujemnymi mozna zapisac jako

n n
W=(+1)> Coly —(-1)2.C0, 8

h=1 h=1
gdzie (+1) oraz (-1) oznaczajg dtugo$¢ elementarnego kroku. Mozna w tym
momencie zapytac: czy Cfﬂh nie powinno by¢ dodatkowo przemnozone przez h,
jesli Cﬁﬂh wyraza liczb¢ kombinacji ze skokami na odlegtos¢ h? Otéz nie.

Z uwagi na to, ze te kombinacje opisuja realizacje ze skokami na odleglos¢ przy-

najmniej h (a nie dokladnie h), ten mnoznik jest juz obecny poprzez wktad od

2n

elementéw sumy o indeksach C;.., m < h (ilustruje to rys. 4, w ktérym nalezy

przejs$¢ od sumowania poziomych stupkéw do sumowania stupkow pionowych).
We wzorze (8) sprawny matematyk natychmiast dojrzy strukture rozwinigcia

dwumianu Newtona,
2n

@+ =3 Cy" (9)

h=0
co pozwala zredukowac (8) do postaci:
W =2""-C2x (10)
Wzér (10) na sume modutow wszystkich mozliwych odejs¢ od zera dzielimy
przez liczbe wszystkich trajektorii C2", uzyskujac $redni zakres ruchu jako:

22n
= 2n _1
Cﬂ
Rozwijajac kombinacj¢ z wykorzystaniem wzoru Stirlinga na silni¢

(n! ~2nz(n/ e)“), otrzymujemy
(2n) \/4n;r(2n/e)2n o

Ca'="—5= (12)

(nt)” [«W(n/e)”}2 Jnz

R

(11)

co daje poszukiwane
R=nz -1 (13)

oznaczajgce pierwiastkowa zalezno$¢ R od liczby krokéw czasowych n.

1 Uwaga, ta roznica nie jest réwna zeru, bo od krokéw dodatnich odejmujemy kroki ujemne.
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. clo Rys. 4. Wktady do sumy wszystkich moz-
545 liwych zyskow (n =5, obrazowany suma-
. . C%?,, ryczng liczba wszystkich kuleczek). Liczba

. . . . clo kombinacji, ktore odchodza od $redniej na
5+3  odlegtos¢ wicksza niz h ilustrowana jest

. . . . . . . C%?Z ppziomq liczl')a{ kuleczek (z powc?du. ogra-

. . . . . . . . . . . clo niczonego miejsca na rysunku nie jest to
5+1 doktadnie liczba wynikajaca ze wzoru).

. Gdyby zastanowi¢ si¢ ile jest kombinacji

odchodzacych od zera doktadnie na odlegtosé 1, to jest to C2" —CZ2",, tzn. liczba odchodzacych
przynajmniej na odlegto$¢ 1, pomniejszona o liczbg tych, ktore odchodza dalej. Na rysunku od-
powiada to stupkowi po lewej stronie o wysokosci jednej kulki. Podobnie, gdyby zapyta¢ o liczbe

kombinacji odchodzacych doktadnie na odlegtos¢ h, dostaniemy CZ27, —C2" a na rysunku

n+h+1 1
bedzie to stupek pionowy o wysokos$ci h i szerokosci Cfﬂh —C,ﬂ'h +1- Ogolnie wynika stad, ze
wzor (8) mozna zapisaé (sumujgc stupki pionowe) jako Y hN(h)—(=h)N(=h), gdzie N(h) to
liczba kombinacji odchodzacych od zera na odlegto$¢ doktadnie rownag h.

Uzyskawszy ten wynik Hurst zbadat skalowanie fluktuacji ilosci wody, na-
noszonej w kolejnych latach przez Nil. Oczywiscie oczekiwatl, ze fluktuacje te
beda niezalezne od siebie i gaussowskie, a wielko$¢ R bedzie zalezata od pier-
wiastka czasu. Badacz dysponowatl wowczas obszernymi danymi odnos$nie wy-
lewow Nilu, pochodzgcymi z wyspy Roda w Kairze, gdzie znajduje si¢ uzytko-
wany od 620 roku nilomierz (rys. 5). Urzadzenie to dostarczylo cigglego reje-
stru pomiarowego w latach 622—-1469 (p6zniej zdarzalty si¢ przerwy) i dato
mozliwo$¢ przebadania szeregu czasowego o 847 elementach. Jego analiza
zaowocowatla relacja

Przy czym Hurst wprowadzit do miary
zasiggu unormowanie wzgledem estymato-
ra odchylenia standardowego skoku ruchu
Browna (w przypadku Nilu: odchylenia
standardowego rocznego poziomu wody
W rzece), ktora umozliwia taczenie ze soba
danych z réznych zjawisk przyrodniczych,
np. réoznych rzek, w celu konstrukcji diuz-
szych szeregow czasowych o podobnych
wlasnosciach (bowiem w skali logaryt-
micznej nawet 800 lat to wcigz niezbyt
wiele).

Rys. 5. Litografia ilustrujaca nilomierz na wyspie
Roda w Kairze (Wikigallery.org)
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Rys. 6. Ilustracja skladania ruchu
Browna z pojedynczych skokow z;
200 1 (pokazany skok w chwili i=16).
Skoki sg sumowane i w efekcie daja
150 [ 1 przemieszczenie catkowite czastki
Browna w chwili k. Po n krokach
00 | | mamy pewng trajektori¢, ktéra za-
wiera warto§¢ najwicksza potozenia
16 | oraz warto$§¢ najmniejsza i ktora
R;s rozpoczyna si¢ oraz konczy w zerze.
Roéznica migdzy warto$cia najwigk-
sza 1 najmniejsza daje R,. Na rysun-
ku zaznaczono R, dla n = 75.W przy-
padku wylewow Nilu z; oznaczalby
nadwyzke poziomu wody w rzece
-tee - - " " p” - p. - . WTOKu k, natomiast y, oznaczatby
n poziom wody w zbiorniku retencyj-
nym (h narys. 3) po k latach (k <n)

58 -

Relacja (14) pokazuje, ze zasi¢g R rosnie szybciej niz w procesie z kroka-
mi gaussowskimi. Oznacza to, ze wylewajacy Nil w jaki$ sposob pamieta®®, ze
w ubiegltym roku juz wylewatl i z tej przyczyny wykazuje zwickszong preferen-
cje do wylewania w roku kolejnym. W ten sposob suma krokéw moze odbiegac
od $redniej dalej niz w przypadku krokoéw niezaleznych od siebie. Gdyby zatem
zbiornik Asuanski zaprojektowaé zgodnie z analiza gaussowska, to czesto
oprézniatby si¢ on do zera lub przelewal.

Problemem badanym przez Hursta w kolejnych latach, byto okreslenie czy
Nil jest wyjatkowy w swym zachowaniu i czy istnieja inne procesy, ktore za-
chowuja sie podobnie (zachowuja pamiec¢). Takie zachowanie okazato si¢ nie-
mal regula w przypadku innych rzek, jak réwniez w przypadku opadow deszczu
czy wzrostu stojow w drzewach'®. Hurst analizowat nawet tak egzotyczne za-
gadnienia jak dtugosci okresow panowania krolow i wyniki dorocznych me-
czow uniwersyteckich. Wszedzie okazywato sig, ze pamigé jest obecna, lecz
sam wykladnik skalowania nie byt wielkoscig stala, a raczej zmienng losowa
0 $redniej 0,73 i odchyleniu standardowym 0,092 (wynik dla 837 przypad-
kow)™.

Wprowadzony w tych badaniach wyktadnik skalowania zasiggu z czasem
nazywamy obecnie wykladnikiem Hursta, H (sam Hurst oznaczal go litera K),
a analizg, w toku ktorej wyznaczamy skalowanie zasiegu podzielonego przez

12 Czesto analize Hursta dla szeregow czasowych wykonuje si¢ w celu okrelenia czy w sze-
regu wystepuja efekty pamigci. Omawiany fragment pokazuje o jakiego rodzaju pamig¢ chodzi.
W sekwojach, ktore zyja tak dlugo, ze daty Hurstowi jedne z najdluzszych szeregdéw cza-
sowych.
% W tym sensie mozemy zatem powiedzieé, ze charakterystyka szeregu wylewow Nilu z wy-
spy Roda jest wyjatkowa, gdyz przedstawia stosunkowo rzadko spotykany, wysoki wyktadnik
Hursta.
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odchylenie standardowe (R/S), nazywamy analiza przeskalowanego zasiggu
R/S (rescaled range analysis). Wyktadnik Hursta ma duze znaczenie dla ana-
lizy fraktalnej przebiegow czasowych, gdyz okazuje sie, ze zachodzi relacja
D =2 — H (Dodatek 4).

Eksperymenty z kartami

Chcac zrozumie¢ mechanizmy procesow losowych z pamigcig oraz majac na
uwadze konieczno$¢ skonstruowania dla nich modelu obliczeniowego, ktory
mozna by wykorzysta¢ w projektowaniu tamy na Nilu, Hurst wykonywat spryt-
ne doswiadczenia z wykorzystaniem talii odpowiednio ponumerowanych kart
(rys. 7). Karty w talii oznaczyt cyframi £1 (2x 13 Kart), +3 (2x 8 Kart),
+5 (2x 4 karty) oraz +7 (2x 1 karta)™®. Gdy taka tali¢ kart potasowaé i przetozy¢,
uzyskuje sie pewng liczbe (rys. 10). Te liczb¢ Hurst przyjmowat za krok w swo-
im ruchu Browna. W kolejnej iteracji powtarzano tasowanie i przektadanie.
Z uwagi na odpowiednio dobrane karty o niskich i wysokich nominatach, gene-
rowane kroki w przyblizeniu odwzorowujg rozktad Gaussa (rys. 8). Wyktadnik
Hursta obliczony dla tak skonstruowanego szeregu (nasladujacego rzeczywisty
ruch Browna) wynosi w przyblizeniu H = 0,5 (moja symulacja komputerowa
dla 20 serii po 1000 krokéw'’ pokazuje $rednig 0,49 + 0,07).

7 7 16
5, o5 |‘h,H*
-F* *-F * 14
Tad |, e /\
A A "
RIS AL .
Plerd — = E
hA kA R — —
v v ——
TQ’QT e el B3 b 4 .

AR + ¢ : / \
ARSI AR £ IR I LR e
Rys. 7. Zestaw kart do eksperymentow Hur- Rys. 8. Histogram skokéw generowanych kar-
sta. Hurst wybrat z talii kart 4 mozliwe dtugo- tami z talii oraz naniesiona dla pordwnania
Sci krokow (1,3,5,7 jednostek), ktore mozna krzywa Gaussa

wykonywaé¢ w dwoch mozliwych kierunkach
(np. kierunek dodatni to trefl, ujemny to karo).
Rysunki kart pochodzg z projektu linuksowe-
go pulpitu GNOME

1% Jak tatwo sie domysli¢, w owych czasach symulacje komputerowe nie byly jeszcze mozliwe.

® Hurst wykonywal takze doswiadczenia na rozszerzonej talii kart, gdzie wykorzystywat
rowniez skoki na odlegtos¢ 9 jednostek.

7 Hurst wykonywat w swoich do$wiadczeniach okoto 6 serii po 1000 krok6ow.
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Generowanie wyktadnikow o wiekszych warto$ciach wymaga wprowadze-
nia polaryzacji w ruchu. W tym celu Hurst przektadal potasowang tali¢ kart
i notowat liczbg z przetozenia jako K. Nastepnie, potasowane karty dzielit na
dwa rowne stosy i dla dodatnich k z pierwszego stosu usuwat k najnizszych
symboli, wymieniajac je na K najwyzszych symboli stosu drugiego. Jesli k byto
ujemne, postgpowal odwrotnie: z pierwszego stosu usuwal |k| najwyzszych
symboli i wymieniat je na |K| najnizszych symboli stosu drugiego (rys. 9).

TRETEEL o7 [FEERRRTe o7
L 2R 4 ¢+ e
JEgameel® *1  sddgegslt ¢
- >
TN, 3% ((eSR
Wlosowane ¢ ’
R N B - L R

Rys. 9. Przyktad wytwarzania polaryzacji w stosach kart (dla pomieszczenia rysunku na stronie
zrezygnowatem z rysowania 52 kart, ich liczba jest mniejsza, ale wystarczajaca do zrozumienia
idei. Po wylosowaniu trgjki, wiemy, ze z gérnego stosu usuwamy 3 najnizsze karty i wymieniamy
na 3 najwyzsze karty stosu drugiego

Po takiej operacji, obydwa stosy kart byty spolaryzowane: jeden z nich gene-
rowal szeregi o czesciej wystepujacych krokach dodatnich, drugi — o czgsciej
wystepujacych krokach ujemnych. Gdybysmy uzyli jednego z takich stoséw do
generowania szeregu polozen ruchu Browna, uzyskalibySmy ruch Browna
z dryfem™, lecz bez efektow pamigciowych (nie ma tu zaleznosci w generowa-
niu kolejnego dodatniego stanu od tego, czy poprzedni byt dodatni, a raczej
wystepuje stala tendencja kierunkowa ruchu). W takim ruchu zmieniatoby sie
srednie polozenie czastki Browna, lecz wariancja wokot tego (ruchomego) po-
ozenia $redniego rostaby normalnie (proporcjonalnie do t).

Rys. 10. Przetozenie kart. Stos potasowanych kart dzielimy i notujemy przetozona kartg

14 . . , e, . .
8 Tzn. ze zmienng w czasie wartoscia $redniego potozenia.
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Aby wygenerowacé szereg czasowy z pamigcia, Hurst dotozyt do roboczego
stosu dzokera. Po wylosowaniu dzokera biezacy stos przestawat by¢ uzywany
do generowania dalszych przyrostéw i przeprowadzana byta procedura losowa-
nia nowego stosu roboczego (znéw z potasowanej talii losowana byta liczba,
a nastgpnie z podzielonej na pot talii, w jednej potowie usuwane byto k najniz-
szych kart i wymieniane na k najwyzszych z drugiej potowy). W trakcie uzyt-
kowania konkretnego stosu szereg czasowy wykazywat tendencj¢ do ruchu
w jedng strong, lecz po wyciagnigciu dzokera i zmianie stosu na nowy, ten-
dencja ruchu mogta si¢ odwrocic. W efekcie, srednie potozenie w tym proce-
sie pozostawato zerowe, natomiast zmiany zasiggu potozenia czastki opisanej
tym ruchem rosty jak t7 z H = 0,72 (moje obliczenia daty wynik $redni po 20
probach dla szeregéw o 1000 elementach H = 0,76 + 0,05, metoda regresji
liniowej lub H = 0,70 + 0,02 metoda ,,érodkéw ciezkosci” Hursta?).

Omowione do§wiadczenia z kartami postuzyly Hurstowi do generowania
mozliwych przebiegow czasowych na Nilu i analizy dziatania zbiornika Asuan-
skiego oraz wypracowania regut wypuszczania wody z tamy Asuanskiej. Tylko
w ten sposob mogt sprawdzi¢ teoretycznie dzialanie regut i ewentualnie skory-
gowac je tak, aby nie nastgpita klgska suszy.

Algorytm obliczania wykladnika Hursta

W uzupehieniu artykutu chciatbym przedstawi¢ algorytm obliczania wyktadni-
ka Hursta. Mozna go podzieli¢ na kilka etapéw. Dla zadanego przedzialu czasu
o dtugosci n, obliczamy $rednig dtugo$¢ kroku <x>, nastepnie z szeregu anali-
zowanych krokow x budujemy szereg z, w ktorym kroki majg wielko$¢ po-
mniejszong o <X>, tzn. z; = X;— <x>. Z krokéw z; budujemy nastepnie trajekto-
ri¢ y ruchu Browna o zerowym $rednim przyroscie (Yi = z; + 2, +...+ z;, i <n),
ktora ma swojg warto$¢ najwigksza Ynax Oraz najmniejsza Ymin. Za zasieg ruchu
dla tego n przyjmujemy R = Yax — Ymin-

Zasieg ten nastgpnie normujemy wzgledem odchylenia standardowego
o, = S, krokow szeregu z, uzyskujac R/S (n)*°. Dysponujac wartosciami R/S (n)
dla przedzialow czasowych o réznych dtugosciach, mozemy je zlogarytmo-
waé i dokonaé regresji liniowej”® wyznaczajac wykladnik Hursta z rownania
log (R/S(n)) =Hlogn+ C.

Na potrzeby praktycznego obliczania wyktadnika Hursta trzeba powyzsza
procedure zaimplementowac tak, aby nie obcigza¢ nadmiernie komputera i wy-

1% Uwaga o notacji: R/S (n) oznacza tutaj stosunek R/S dla dlugosci przedziatu n, jest to funk-
cja [R/S](n). Nie nalezy mysle¢, ze jest to iloraz statego R przez S zalezne od n.
Hurst ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe (w czasach bez komputeréw) nie wykorzysty-
wal regresji liniowej, a zamiast tego obliczat §rodek cigzkosci zlogarytmowanych wartosci R/S
i znajdowat wspotczynnik kierunkowy prostej, taczacej go z punktem n =2, dla ktérego R/S
wynosi 1. By¢ moze to jest powod wystepowania réznicy migdzy wyktadnikiem, uzyskanym
przez Hursta w doswiadczeniach karcianych, a moimi symulacjami.
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ciagna¢ z szeregu jak najwigcej informacji. Btedem osoby poczatkujacej, zaboj-
czym dla szybkosci obliczen mogloby by¢ liczenie z definicji wszystkich kolej-
nych wartosci szeregu Y, (w podwojnej petli) co powoduje kwadratows ztozo-
nos$¢ procedury wzgledem liczby probek w szeregu (zamiast liniowej). Drugim,
czesto popelianym bledem jest niepelne wykorzystanie szeregu czasowego.
Obliczanie zasiggu R; dla matych czasow procesu (t < ty. /2) mozna wykony-
wac na wiecej niz jednej probce. Mianowicie, jesli t < ntn,, to mozemy badany
szereg podzieli¢ na n roztgcznych podszeregéw i mozemy policzy¢ R, dla kaz-
dego z nich, na koniec usredniajac wynik. W ten sposob uzyskujemy skalowa-
nie, ktore jest mniej zalezne od konkretnej realizacji szeregu czasowego.

1. Wczytaj szereg czasowy X,

2. Npip=2

3.Dla k od ng, do n wykonaj:

petla obliczajaca R/S dla kolejnych diugosci
prébki k

1.R,/S:=0

2.Dla ko od 0, nie dalej niz do n-k, z krokiem k+1 wy-

o©

o
°

o©°

o

%

o

%%% Petla wykorzystujgaca calta diugos¢ prdbki
%$%% do usredniania R/S dla maiych k
1. nprébZI
2.z = generuj z(X,ke, k)
3.y = generuj y(z,k,max_y,min y)
4.8% = oblicz wariancje(z)
5.Je$li S = 0 lub max y = min_y
to pomin reszte petli
6. R/Sk=R/Sk+ (max_y-min_y)/S
7. npréb=nproéb+1
3.Je$li npréb>1 to R/Sk=(R/Sk)/nprdb, wagalk]l=nprdb
4. W przeciwnym wypadku nmin=nmin+l
%$%% (bo nie da sie dla tego n wyznaczy¢ log R/S)
4. Dopasuj do zlogarytmowanego szeregu prosta
1og(Ry/Sy)=H log(k)+Const [dla ke (ngin,n)]
$%%pamietaé¢ nalezy w tym dopasowaniu o wagach punktéw
%%%regresji wagalk]: punkty dla mniejszych k sa wyzna-
czone
$%%z mniejsza niepewnoscia (sa usrednione)
5. Zwrd¢ wartosé H

Procedura generuj z(x, kg, k)
1.<x>=0

2.dla t od ko do kogtk wykonaj:
1. <X>=<X>+X¢

3. <x>=<x>/k

4.dla t od kg do kotk wykonaj:
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1. Ziopo=Xe—<X>
5. zwrb6¢é wektor z

Procedura generuj y(z,k,max_y,min_y)
1. yo=max_ y=min y=0
2.dla t od 1 do k wykonaj:
1. Ye=Ye-1tXea
o, Jesli y>max y to max y=y:
3, Jesli y<min y to min_ y=y:
3. zwrd6é wektor y

Procedura oblicz wariancje(z,k)
1. <z%>=0 B

2.dla t od 0 do k wykonaj:

1. <z%>=<z®>+77,

3. <z?>=<z?>/ (k-1)

4. zwrbdé wartosé <z?>

Uzyskana w tym algorytmie wartos¢ H wykazuje znaczng zmienno$¢ w za-
leznosci od konkretnej realizacji szeregu czasowego i warto jg usrednié przy-
najmniej dla kilku takich realizacji, szacujac przy okazji odchylenie standardo-
we wyniku?.

Podsumowanie

Analiza szeregow czasowych pokazuje, ze nie wszystkie szeregi czasowe
0 nieprzewidywalnym przebiegu sg catkowicie losowe. W naukach przyrodni-
czych przyktadami takich szeregdw sg roczne przeptywy wody w rzekach, od-
stepy miedzy stojami drzew, czy roczne ilosci opadow deszczu. Szeregi o po-
dobnych wlasno$ciach mozna tez odnalezé w ekonomii dla kursow akcji lub
walut. We wszystkich tych procesach mozna czesto dopatrzy¢ si¢ pamieci, ob-
jawiajacej sie trwaloscig (ang. persistency) lub jej przeciwienstwem (ang. anti-
persystency) przebiegu czasowego, tzn. zwigkszong (w stosunku do procesu
losowego o przyrostach niezaleznych) tendencja do podtrzymywania krokow
0 zadanym kierunku lub do wykonywania krokéw przeciwnych.

Modelowanie takich szeregow czasowych dla potrzeb praktycznych (jak np.
opracowywanie regul spuszczania wody z zapory czy strategii inwestowania na
gietdzie) musi uwzglednia¢ efekty pamigci. Metoda Hursta bylo wykorzystanie
talii kart i efektu dzokera. Obecnie znamy pewne ograniczenia takiego modelu
i szeregi o powiekszonych wartosciach wyktadnika H modelujemy za pomoca
utamkowego ruchu Browna (ang. fractional brownian motion). Omoéwienie tego
zagadnienia wykracza poza ramy niniejszego artykutu i odsytam zainteresowa-
nych czytelnikow np. do ksigzki Federa podanej w literaturze.

21 . 'y .. . . .. .
Sama niepewnos¢ regresji (wyznaczona dla konkretnej realizacji procesu losowego) jest tu-
taj mato zwigzana z rzeczywistg niepewnoscia oszacowania H.
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Zaprezentowany w artykule formalizm i metodologia Hursta analizy szere-
gow czasowych w niektorych fragmentach oméwiony jest dosyé szczegotowo.
Wiele z tych informacji bardzo trudno odnalez¢ w literaturze i dlatego warto je
zamie$ci¢ w jednym, tatwo dostgpnym miejscu. Szczegoty (zawarte w dodat-
kach i przypisach) mozna oczywiscie w pierwszym czytaniu poming¢, a pozo-
stata tres¢ powinna by¢ zrozumiata nawet dla czytelnikéw mniej zaawansowa-
nych matematyczno-fizycznie.

Dodatek 1

O relacji miedzy ruchami Browna a ré6wnaniem dyfuzji
Najprostszy model ruchéw Browna to bladzenie przypadkowe, ktore w jednym
wymiarze traktuje czgstke Browna jako wykonujacg z rownym prawdopodobien-
stwem pojedyncze skoki w lewo lub w prawo (pod warunkiem braku sit zewnetrz-
nych). Jest to pewne przyblizenie prawdziwej czastki Browna, ktéra moze wyko-
nywac skoki o dlugosci generowanej z rozktadu Gaussa, ale suma wielu skokow
jednostkowych daje efektywnie wiasnie rozklad gaussowski, wigc gdyby$my
przyjeli krok czasowy rowny np. 100 iteracjom bladzenia przypadkowego, to su-
ma 100 krokow jednostkowych, sktadajgca si¢ na efektywny krok makro-iteracji
bedzie z dobrym przyblizeniem gaussowska.
Propagacja gestosci takich czastek opisywana jest tzw. rownaniem master:
W(X,t+5t)=p-w(x—éx,t)+q-w(x+5x,t) @)
wyrazajacym fakt, ze gestos$¢ czastek w punkcie X w chwili t + df rowna jest sumie
potowy gestoSci czastek z punktu X + dx oraz potowy gestosci czastek z X — ox
(pozostata potowa przeskakuje w kierunku przeciwnym do punktu x). W réwnaniu
tym p i q oznaczaja prawdopodobienstwa skokow w prawo i W lewo i dla zwyklej
dyfuzji sa one rowne %2. Réwnanie (a) mozna rozwina¢ w szereg Taylora wzgle-
dem potozenia (do wyrazu kwadratowego) 1 wzgledem czasu (do wyrazu liniowe-
£0), uzyskujac ostatecznie (dlap = q = '%):

2
W(X,t)"'@ét=(p-l-q)w(xyt)-i—(q—p)%ﬁx—{—p_-'-qa_wéxz
ot ox 2 ox? 0
aw_ o ow ©
ot 25t ox?

wiec rownanie dyfuzji z wspotczynnikiem dyfuzji D = lims_g, 50 ox?1216t.

Dodatek 2

Wyprowadzenie wzoru na liczbe kombinacji odchodzacych w pewnym mo-
mencie na odleglos¢ h od poziomu wyjsciowego

Przed przystapieniem do wyprowadzania wzoru, nalezy zapozna¢ si¢ z graficzna
reprezentacjg probleméw kombinatorycznych, zwigzanych z rzucaniem monety.
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Na rys. 11 znajduje si¢ ptaszczyzna, na ktorej kroki w prawo odzwierciedlaja zy-
ski (np. wyrzucenie orla), a kroki do gory straty (np. wyrzucenie reszki). Rozpa-
trujac proces, w ktorym liczba zyskow i strat jest robwna N, na plaszczyznie anali-
zujemy S$ciezki, ztozone z odcinkéw poziomych i pionowych, rozpoczynajace si¢
w punkcie O, a koficzace w punkcie V.
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n T » L J

1 Ny i K

17T A I

h—1.° L
! K k

—h - =
B o n m

Rys. 11. Plaszczyzna rozpatrywana przez Whitwortha w jego rozwazaniach kombinatorycznych.
Orzet odpowiada krokowi w prawo (zysk), reszka odpowiada krokowi do gory (strata). Przery-
wang linig zaznaczona przykladowa trajektoria, rozpoczynajaca si¢ w lewym dolnym rogu
ekranu, a konczaca si¢ w prawym rogu u gory. Zaznaczone tez sa punkty potrzebne w dalszych
rozwazaniach

Na tej plaszczyznie interesuje nas obecnie okre$lenie liczby Sciezek, ktore przy-
najmniej raz dochodzg do przekatnej h (jedna taka $ciezka narysowana jest linig
przerywang). Zanim bedziemy gotowi przeanalizowaé ten problem, potrzebujemy
pewnego wyniku pomocniczego, mianowicie wzoru na liczbe kombinacji
Crmn — Jmn, ktora w procesie o m zyskach i n stratach® okresla liczbe realizacji
takich, ze straty w pewnym momencie sg wigksze niz zyski (Cp, = (m + n)l/ml/n!
jest zwyktym symbolem kombinacji m + n rzutdéw na m zyskow i n strat, a symbo-
lem Jn, oznaczamy kombinacje w ktorych korzysci zawsze sg wigksze od strat,
tzn. przebiegajace pod przekatng OV). By wyznaczy¢ kombinacje, ktore w jakims
punkcie (oznaczymy go K) przecinajg przekatng po raz pierwszy, startujemy na
ptaszczyznie z punktu O i pod przekatng dochodzimy do punktu K (Jx x kombina-
cji). W punkcie K wymuszamy przeciecie przekatnej skokiem do punktu x
(1 kombinacja) i nastgpnie w dowolny sposob przechodzimy z x do P (C_y _«

kombinacji). Na wszystkie kombinacje przecinajace diagonalg, Cy, , — Jmn, sktada-
ja sie kombinacje przecinajace przekatne po raz pierwszy w kazdym punkcie K
z zakresu [0,n— 1] (punkt n odpada, gdyz potrzebne jest miejsce na jeden krok
w gore). Tym sposobem:

22 Rozwazamy taki pomocniczy ogdlniejszy proces (choé w interesujacym nas przypadku
m =n), gdyz w toku rozumowania bedziemy musieli osobno operowa¢ na indeksie m oraz na
indeksie n (przej$cie miedzy réwnaniami (b) — (b")).
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n-1
Cm,n - Jm,n = Z JKCm—K,n—K—l (a)

K=0

Sume te¢ mozna w zwarty sposob zapisac, ukladajac rownanie na wszystkie moz-
liwe realizacje procesu zaczynajacego si¢ w O i konczacego si¢ w P. W tym celu
z punktu O biegniemy nad przekatng do K (Jx kombinacji, symetrycznie jak
w przypadku przebiegu pod przekatna), potem z K do k (1 kombinacja) i z k do P
(Ch_k-nk kombinacji). Poniewaz w ogélnosci trajektoria z O do P moze prze-

kroczy¢ przekatng w dowolnym punkcie K, suma tym razem przebiega od K =0
do K = n wigcznie, tj:

n
z ‘] KCm—l—K,n—K = Cm,n (b)
K=0

Suma (b) r6zni si¢ od (a) w zasadzie tylko punktem odejmowania jedynki w kombi-
nacji. Jesli w rownaniu (b) zastapi¢ wskazniki wartosciamim —-m+21in—n-1
(czyli rozpatrzy¢ trochg inny problem kombinatoryczny), to uzyskamy bardziej
przydatna relacje:

n-1
z I Ciknk1=Crirna (D)

K=0
Poréwnujac (b') i (a), uzyskujemy

_ _ (m+n)t _(m+n)! n _ q
_Jm'“_Cm“*“’l_(m+1)!(n—1)!_ mint m+1 m+d | ©

Uzbrojeni w ten wynik, spogladamy jeszcze raz na rysunek. Teraz mozemy zapy-
taé o istote problemu: ile kombinacji przy m zyskach i n stratach (punkt poczat-
kowy O, koncowy P) odbiega od zera na odlegto$¢ h. Geometrycznie problem ten
oznacza dotknigcie lub przeciecie przekatnej h, np. w punkcie L. Rozpatrujac rea-
lizacje procesu, ktora po raz pierwszy dotyka tej przekatnej w punkcie L, mamy
dang droge O — A, ktorg nalezy pokona¢ pod przekatng h (zastanowimy si¢ zaraz
nad liczbg kombinacji), nastepnie droge 4 —L (jedna mozliwa kombinacja) oraz
pozostaty (dowolnie wybierang) droge L —P (C,,_, ,_, _, kombinacji).

Liczbe kombinacji O — 4 mozna wydedukowa¢, rozpatrujac realizacje w przeciw-
nym kierunku, A — O. Nieprzecinanie przekatnych oznacza woéwczas, ze straty nie
mogg by¢ wieksze niz zyski przy (L + h — 1) zyskach i L stratach. Na mocy (c)
(i odpowiednio dobranych osi uktadu wspotrzednych, podanych na rys. 11) takich

kombinacji jest
J = 1——L C [ C (d)
L+h-1,L L ' h L+h-1,L L ' h L+h-1,L

Dla pojedynczego L mozemy wiec napisaé liczb¢ kombinacji przecinajacych
przekatng w tym punkcie jako:
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h
h = mCL+h—1,LCm—L,n—L—h (e)

Poniewaz punkt pierwszego dojscia do diagonali obejmuje L z przedziatu (0, n — h),
catkowita liczba kombinacji jest sumg liczby kombinacji dla pojedynczego L.:

n—h n-h h
Ny=> Ny => ——Ciin1Crtnn )
~ L ~ L+h L 1,L~m-L,n-L

Aby znalez¢ zwartg posta¢ powyzszej sumy rozpatrujemy inny proces, ktory okre-
$lony jest tym samym wyrazeniem. Tym procesem jest losowanie rozpoczynajace
si¢ w punkcie F, a konczace si¢ w P. Calkowita liczba kombinacji w takim proce-
sie (nstrat, m + h zyskéw) to C, ., ale mozna ja wyrazi¢ réwniez w inny spo-
sOb. Kazda realizacja musi przekroczy¢ diagonalg O — V i jesli takie przekroczenie
nastepuje w punktach K — Kk, to mozemy przy tym warunku napisa¢ liczbe kombi-
nacji jako:

K h+1
JiankCnk-1nk = [(1_ ijK+h,K :|CmKl,nK = mCK+h,KCm—K—1,n—K
)

gdzie czynnik w nawiasie kwadratowym wyraza kombinacje na dojScie do punktu
K przekatnej bez jej przecinania (z uzyciem relacji (c) dla trajektorii K —F, zob.
osie w punkcie K na rys. 11), skad nastepuje przejscie do k (przeciecie przekatnej),
a czynnik poza nawiasem wyraza kombinacje przejscia od punktu k do P (z uzyska-
niem m — K —1 zyskéw i h — K strat). Suma (g) od K = 0 do n (dopuszczamy prze-
cigcie przekatnej w dowolnym punkcie) daje ostatecznie

L h+1
Coon=)> ———CrC v 1 (h)
m+h,n éK"‘h"‘l K+h,K™~m-K-1,n—-K

Aby powyzszy wzor sprowadzi¢ do postaci (f) podstawiamy h — h—1,n— n—h,
m — m + 1, uzyskujac:

< h :
Crenn = 2. ——CrunaxConknr_ (i)
m+h,n KZ:;)K"'h K+h-1,K ~¥m-Kn-K-h

co poréwnane z (f) daje ostatecznie:

N, =C

m+h,n (J)
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Dodatek 3

Graficzne wrysowanie ukladu wspotrzednych, w ktorym realizacja procesu
losowego ma Sredni przyrost rowny zero

-i88

Rysunek 12. Graficzna konwersja uktadu wspoirzednych dla przebiegu o $rednim przyroscie
réznym od zera do postaci rozwazanej przez Hursta. Laczymy linig prosta konce przebiegu i ta
ukosna linia jest nast¢pnie punktem odniesienia do wyznaczania maksymalnego odej$cia w gore
lub w dot (od tej linii). Porownaj z rys. 6 (aby wyrazniej pokaza¢ mysl, przebieg wykazuje tu
pamie¢¢ i chwilowg tendencj¢ kierunkows).

Dodatek 4

Zwiazek wykladnika Hursta z wymiarem fraktalnym szeregu czasowego
Wykorzystam tu heurystyczne rozumowanie Mandelbrota. Przyjmijmy ruch
Browna o wyktadniku H, w ktérym czgstka przeskakuje w okresie At na odlegltosc
R/S = a At™. Dla uproszczenia rozumowania ustalimy a = 1, gdyz ten staty wspot-
czynnik nie ma znaczenia dla wymiaru fraktalnego. Spogladamy na rysunek 13.
Na tym rysunku probujemy pokry¢ przebieg czasowy pudetkami o dlugosci boku
rownej 100. Z definicji R/S spodziewamy si¢, ze w okresie 100 jednostek czasu,
trajektoria z ustalonej warto$ci ,,rozmywa si¢” na 100" jednostek w pionie. Wobec
tego liczba pudelek koniecznych do przykrycia takiego fragmentu wyraza si¢ polem
powierzchni, zajmowanym przez wykres podzielonym przez pole powierzchni pu-
delka, tzn. n = (100" - 100)/100% = 100™™. Na calej dhugosci szeregu musimy Wyko-
rzysta¢ AtnadAt = 10 przedziatow, uzyskujac 10 - 100™ pudetek.
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Rys. 13. Rysunek do obliczania wymiaru pudetkowego dla przebiegu czasowego o zasiggu
opisywanym wyktadnikiem Hursta

Rozwazajac bardziej ogolnie, mozemy catkowity przedziat Aty pokry¢ podprze-
dziatami o boku & Atya. W takim 'Erzypadku w obrebie pojedynczego podprze-
dzialu zasieg pionowy narasta do " Atya . Powierzchnia zajmowana przez wy-
kres w poLedynczym podprzedziale wyniesie zatem Srednio (6" Atpad )6 Atpay =
™ Atpax . Wyznaczenie liczby potrzebnych pudelek wymaga podzielenia tej
powierzchni przez powierzchni¢ pudetka (¢ A'[max)2 1 przemnozenia przez liczbg
podprzedzialéow (1/€), dajac ostatecznie N = Atpa '+ &2 Z definicji wymiaru
fraktalnego D wiemy, ze liczba pudetek pokrywajacych obiekt (krzywg) powinna

zaleze¢ od rozdzielezosei ¢ jak n~¢g P, gdzie D to wymiar fraktalny, zatem
D=2-H.

Wymiar fraktalny czesto kojarzony jest z samopodobienstwem obiektu, rozumia-
nym jako fakt bycia skonstruowanym z mniejszych kopii samego siebie. W przy-
padku trajektorii czgstki Browna mozna powiedzie¢, ze w kazdym podprzedziale
¢ At trajektoria posiada statystycznie te same wiasnosci co przeskalowany do jej
wymiardw przebieg calkowity (samopodobienstwo statystyczne). Wspél’rzgdna
czasowa jest przy tym jednak skalowana przez inny czynnik niz zasieg R ~ ¢ ', bo
przez & w pierwszej potedze. Przypadki zbioréw ,,samopodobnych”, w ktorych
obiekt jest skalowany z réznymi wspolczynnikami na réznych osiach nazywamy
»,Samoafinicznymi” i to okreslenie nieodzownie Spotyka si¢ w literaturze zwigza-
nej z analizg szeregéw czasowych.

Geometrycznie zwiazek D = 2 — H mozna interpretowaé moéwiac, ze dla niskich
wyktadnikow Hursta (H = 0), przebieg naprzemiennie generuje kroki dodatnie
i ujemne, a trajektoria generowana na wykresie czasowym przypomina ptaska
wstege (wowczas D = 2 — 0 = 2). Z kolei dla bardzo wysokich wyktadnikow,
oscylacje prawie nie istniejg i szereg sktada si¢ z krokow niemal wylgcznie dodat-
nich (lub po zmianie tendencji: niemal wylacznie ujemnych), zakreslajac dobrze
widoczng, jednowymiarowg lini¢ (D = 2 — 1 = 1). Dla posrednich wyktadnikow
Hursta wystepuje sytuacja przejsciowa miedzy pelnym wypetieniem wstegi lub
jednowymiarowg linia.
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Podzi¢ekowania

W nadaniu ostatecznego ksztattu tego artykulu znaczng pomoca wykazal si¢
mgr inz. Krzysztof Pawelek, ktory kilkakrotnie sprawdzat maszynopis i dzielit
si¢ waznymi merytorycznymi uwagami.
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oakwn

Polecam szczegdlnie pozycje pierwsza, cho¢ trudna do zdobycia, to jest
osiagalna nawet w Polsce (przez katalog miedzybiblioteczny Karo), w odr6z-
nieniu od klasycznej pracy Hursta z 1951. Jesli kto§ ma ochote zrozumie¢ pod-
stawy kombinatoryczne w szerszym zakresie niz podany tutaj, to polecam
(trudng) pozycje 2. Pozycja 3. podaje zwigzek migdzy wymiarem fraktalnym
szeregu czasowego i wyktadnikiem Hursta (s. 237). Pozycja 4 referuje zwiezle,
prostym jezykiem wyniki Hursta i Mandelbrota. Dostrzegajac ograniczenia
modelu karcianego, autor omawia generowanie przebiegéw o anomalnym wy-
ktadniku Hursta za pomoca utamkowych ruchéw Browna. Pozycja 5. jest pod-
recznikiem dla ekonomistow i zostata napisana przez jednego z klasycznych
autoréw zwigzanych z fraktalng analizg rynku. Zawiera czytelne wprowadzenie
historyczne oraz opis algorytmu obliczania wyktadnika Hursta. Pozycja 6 dys-
ponuje przyzwoitym rozdzialem z wprowadzeniem do analizy R/S dla ekono-
mistow.
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O manipulacji w nanoskali

Szymon Godlewski
Instytut Fizyki UJ

Skonstruowany w 1981 roku przez dwdch pracownikéw IBM Gerda Binniga
i Heinricha Rohrera skaningowy mikroskop tunelowy (STM) otworzyt nowy
rozdzial w badaniach nad strukturg powierzchni. O doniostosci tego wynalazku
moze $wiadczy¢ fakt przyznania autorom Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
w 1986 roku. Skaningowy mikroskop tunelowy byt pierwszym z serii urzadzen
nalezacych do grupy mikroskopow bliskich oddzialywan (kolejnym byt mikro-
skop sil atomowych). Wkrotce po skonstruowaniu mikroskopu tunelowego
okazato si¢, ze nowe urzadzenie daje nieosiggalng wczes$niej mozliwos¢ uzy-
skiwania informacji na temat lokalnej struktury powierzchni materii. Mozliwe
stato si¢ ,,obserwowanie” pojedynczych atoméw na powierzchniach probek.
Stosowane dzi$ mikroskopy tunelowe dziatajace w niskich temperaturach (mi-
kroskopy sa chtodzone, by poprawi¢ stabilno$¢ pracy) osiagaja zdolnosci roz-
dzielcze okoto 1 A (Langstrem = 10'° m) w plaszczyznie probki oraz okoto
1 pm=0,01 A w kierunku pionowym. Ta niezwykla zdolno$¢ rozdzielcza wy-
nika z zasady dziatania mikroskopu — wykorzystania kwantowego zjawiska
tunelowego.

Przyjrzyjmy si¢ wigc zasadzie dziatania skaningowego mikroskopu tunelo-
wego. Ostra igta jest zblizana do badanej probki na odlegtosé¢ rzedu kilku A.
Nastepnie pomiedzy igle i probke przykladana jest réznica potencjatéw rzedu
1 V. Brak bezposredniego kontaktu igly mikroskopu z probka uniemozliwia
klasyczny przepltyw pradu, ale bardzo mata odleglos¢ ostrza od probki daje
elektronom mozliwo$¢ tunelowania przez barier¢ oddzielajaca igle od probki.
Analiza zjawiska tunelowania prowadzi do wniosku, ze prawdopodobienstwo
tunelowania elektronu przez barier¢ maleje bardzo szybko wraz ze wzrostem
odlegtosci probka-ostrze (patrz Foton 112/2011, Oglgdanie swiata w nanoskali
— mikroskop STM). To wiasnie bardzo szybki, eksponencjalny zanik pradu tune-
lowego podczas oddalania ostrza od probki oraz bardzo mata odlegtos¢ probka—
ostrze daje mozliwosci uzyskiwania tak wysokiej rozdzielczosci. W mikrosko-
pie STM stwarzane sa warunki do ,,zobaczenia” pojedynczych atomow. Oczy-
wiscie, nie mozna tego traktowaé w sensie dostownym, gdyz ,,obraz” obiektu
konstruuje si¢ badajac lokalng zdolnos¢ obiektu do przewodzenia pradu. Trzeba
pamigtac, ze na warto$¢ pradu tunelowego wptywa nie tylko odlegtos¢ ostrza od
probki, ale takze liczba miejsc, do ktorych, i z ktorych, elektrony moga tunelo-
wac, czyli tzw. lokalna gestos¢ stanow elektronowych ostrza i probki. Interpre-
tacja tak uzyskanego obrazu nie jest wigc rzeczg tatwa. Wroé¢my jednak na
chwile do samego pomiaru. Polega on na przesuwaniu igly ponad powierzchnig
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i rejestracji wartosci pradu tunelowego i polozenia ostrza. Stosowane sg dwa
tryby pracy mikroskopu. W pierwszym podczas ruchu igty zmieniana (i reje-
strowana) jest pionowa sktadowa jej potozenia tak, by warto§¢ pradu tunelowe-
go pozostawata stata. Drugi tryb opiera si¢ na ruchu ostrza tylko w ptaszczyznie
poziomej (nie zmienia si¢ pionowej skltadowej potozenia ostrza) i rejestracji
warto$ci pradu tunelowego. Jest to tryb statej wysokosci. Latwo wyobrazi¢ so-
bie, ze zblizenie ostrza na tak matg odlegto$é¢ jak kilka A i jego ruch moze pro-
wadzi¢ do przeskakiwania atoméw pomigdzy iglta i probka. Gdy tworzymy
obraz powierzchni sytuacja taka jest oczywiscie niekorzystna i prowadzi do
zaburzenia procesu pomiaru. Okazalo si¢ jednak, ze daje to jedna z najbardziej
spektakularnych mozliwo$ci uzycia mikroskopu, a mianowicie przemieszczania
pojedynczych atoméw i molekut w sposob kontrolowany (tzw. manipulacja
atomami i molekutami). Otworzylo to zupetnie nowe mozliwosci prowadzenia
eksperymentéw. Osiggalne okazato si¢ uktadanie ,,atom po atomie” zaprojek-
towanych wczesniej nanostruktur, syntezowanie molekut poprzez inicjowanie
reakcji chemicznych na powierzchniach probek, czy tez szczegélowe badanie
chemicznych i fizycznych wtasnosci molekut i atomow. Dzigki temu mikroskop
moze dzi$ stluzy¢ nie tylko jako narzedzie umozliwiajace bierne ,,podgladanie”
$wiata w nanoskali, ale wprowadza szanse¢ na czynng interakcje z pojedynczymi
atomami i czgsteczkami. Uzywajac mikroskopu mozemy dzi§ molekuly ,,doty-
kac”, poruszaé i zobaczy¢ jak one na to reaguja. A wszystko to z precyzja ato-
mowg. Jednakze tego typu eksperymenty wymagaja bardzo doktadnego odizo-
lowania igly wraz z probka od otaczajacego je $wiata i zewszad czyhajacych
zaburzen. W tym celu musimy wyeliminowaé¢ zarowno drgania mechaniczne,
zaktocenia elektroniczne (caly uktad mikroskopu jest sterowany elektronicznie)
i dodatkowo, w przypadkach wielu eksperymentow o najwyzszym poziomie
doktadnosci, poprawi¢ stabilnos¢ pracy poprzez chtodzenie do niskich tempera-
tur. Z tego wzgledu mikroskopy zawiesza si¢ na thumigcych drgania amortyza-
torach pneumatycznych, za§ eksperymenty bardzo czgsto wykonuje si¢ w ukta-
dach chtodzonych ciektym azotem lub helem, co pozwala osiaga¢ temperatury
rzedu 80 K w pierwszym przypadku i 4-7 K w drugim. Wtasnie ze wzgledu na
wysokie wymagania i zaawansowany poziom badan zwigzanych z manipulacja
eksperymenty takie wykonywane sa tylko w niewielu osrodkach na $§wiecie,
dysponujacych odpowiednig kadrg naukowsg i aparaturg. Od kilku lat doswiad-
czenia z przemieszczaniem molekut wykonuje si¢ rowniez w Zaktadzie Fizyki
Nanostruktur i Nanotechnologii Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Manipulacj¢ atomami i czasteczkami na powierzchniach probek mozemy
podzieli¢ na: (i) manipulacj¢ pozioma (ang. lateral manipulation), (ii) manipu-
lacje pionowa (ang. vertical manipulation). Ich nazwy zwigzane s z rodzajem
zjawisk 1 procesow majgcych kluczowe znaczenie dla przebiegu manipulacji.
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Manipulacja pozioma

Ten rodzaj manipulacji, zgodnie z nazwa, polega na przesuwaniu obiektéw
(atomow, czasteczek) w kierunku poziomym na powierzchni podtoza (rys. 1).
Pierwsze eksperymenty demonstrujace mozliwosci prowadzenia kontrolowanej
manipulacji wykonane zostaly w os$rodku rozwojowym IBM-Almaden w roku
1990. W eksperymentach tych ostrze mikroskopu STM uzywane byto do ukta-
dania pojedynczych atomow wedlug wczeséniej zaprojektowanego wzoru, co
prowadzito do budowy obiektow takich jak np. okrag sktadajacy sie¢ z kilku-
dziesieciu atomow.

Rys. 1. Schematyczna ilustracja procesu manipulacji poziomej

Manipulacje poziomg wykonuje si¢ w nastgpujacy sposob. Najpierw ostrze
mikroskopu przesuwane jest nad badany obiekt w standardowym trybie obra-
zowania. Nastepnie igta zblizana jest do atomu/czastki na odlegtoé¢ 1-3 A. Po-
zwala to zwiekszy¢ na tyle oddzialywanie ostrza z atomem lub czgsteczkg (taki
obiekt umieszczony na ptaskiej powierzchni podloza nazywamy adsorbatem),
ze mozliwe staje si¢ przesuwanie obiektu. W kolejnym kroku ostrze przesuwane
jest zazwyczaj po — z goéry zdefiniowanej — Sciezce, adsorbat za$, wskutek
zwigkszonego oddziatywania z ostrzem, podaza po powierzchni za ostrzem. Na
koniec igta odsuwana jest w gére do potozenia wyjsciowego 1 wykonywane jest
obrazowanie uktadu, co pozwala zilustrowac¢ efekt poczynionej manipulacji.
Z uwagi na rodzaj oddziatywan igly z adsorbatem mozliwe sg trzy rézne sposo-
by doprowadzenia do przemieszczania obiektu. W pierwszym z nich przyciaga-
jace oddzialywanie jest na tyle silne, ze w momencie zblizenia igly do adsorba-
tu nastepuje jego przeskok po powierzchni w kierunku igly. Towarzyszy temu
naglte odsunigcie, przez mechanizmy mikroskopu, igly od powierzchni jako
efekt pojawienia si¢ obiektu pod iglg. Nastgpnie w miar¢ poziomego przesuwa-
nia igly ponad powierzchnig jej wysoko$¢ jest dobierana tak, by zachowac¢ statg
warto$¢ pradu tunelowego. Nastepnie ponownie nastgpuje przeskok adsorbatu
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do centrum adsorpcji polozonego ponizej igly i caly proces powtarza sie
(rys. 2a). Tryb ten nazywany jest trybem ciagnigcia (ang. pulling mode).

LA 4 4 4 4 4 4 4 A A A A A A A A A A A A A 4 A

Rys. 2. Manipulacja pozioma, a) tryb ciggniecia, b) tryb pchania, c¢) tryb §lizgania

W przypadku, gdy oddzialywanie igly z atomem/czastka jest odpychajace,
W miar¢ zblizania igly do adsorbatu nast¢puje wzrost wartosci sity odpychajace;j
1 nagle odskoczenie obiektu do centrum adsorpcji bardziej oddalonego od igly.
W tym momencie igta zostaje gwattownie przyblizona do probki wskutek znik-
nigcia (tj. odsuniecia si¢) adsorbatu. Nastgpnie igla jest ponownie zblizana do
obiektu i cala sytuacja si¢ powtarza (rys. 2b). W efekcie atom/molekuta jest
pchana przed ostrzem (ang. pushing mode).

Ostatni tryb — $lizgania (ang. sliding mode) — obserwuje si¢ wtedy, gdy od-
dzialywanie przyciagajace jest na tyle silne, ze adsorbat wigze si¢ z ostrzem
i przesuwa razem z nim. Tryb ten wymaga jednak wiekszego zblizenia ostrza
i adsorbatu niz w poprzednio oméwionych przypadkach i wprowadza niebez-
pieczenstwo uszkodzenia ostrza badz adsorbatu (rys. 2C).

Rysunek 3 przedstawia przyktad manipulacji molekuta wykonany w Zakta-
dzie Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii UJ, charakterystyczny ksztatt pio-
nowej sktadowej potozenia igly (rys. 3c) dowodzi, ze molekuta byta ciggnieta
Za ostrzem.

Wysokos¢ Al

Potozenie [nm]

Rys. 3. Manipulacja molekula organiczng oznaczona okregiem, a) stan przed manipulacja,
b) potozenie molekut po procesie manipulacji, ¢) sygnal manipulacji
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Manipulacja pionowa

Innym rodzajem manipulacji jest tzw. manipulacja pionowa. W trybie tym mo-
lekuty/atomy, w odrdéznieniu od trybu manipulacji poziomej, przemieszczane sa
w kierunku pionowym przyltaczajac si¢ w sposob odwracalny do igly. Pozwala
to ,,ztapac¢” atom/molekute na ostrzu i przenie$¢ ja w wybrane miejsce na po-
wierzchni probki (rys. 4). Manipulacja taka moze by¢ indukowana poprzez im-
puls napigciowy generujacy pole elektryczne miedzy igla i probka, poprzez
wzbudzanie tunelujacymi elektronami (zwigksza si¢ w tym przypadku prad
tunelowy) lub poprzez kontakt mechaniczny. Nalezy jednak pamietac, ze ten
ostatni sposob inicjowania procesu manipulacji niesie ze soba niebezpieczen-
stwo uszkodzenia igly badz adsorbatu. Ten rodzaj manipulacji, poza omowio-
nym przemieszczaniem adsorbatow, stosowany jest rowniez do kontrolowanej
modyfikacji igly mikroskopu. Uzyskuje si¢ to dzigki mozliwosci ,,ztapania” na
ostrzu konkretnej molekuty badz atomu, co pozwala znaczaco zwigkszy¢ roz-
dzielczos¢ pomiarow.

68D ..’{:L

Rys. 4. Manipulacja pionowa

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze mikroskopy bliskich oddzialywan
umozliwiaja prowadzenie obserwacji powierzchni probek z niespotykana wcze-
$niej rozdzielczo$cig i czuloscia. Pozwalaja ponadto na prowadzenie aktywnych
badan nad zachowaniem czastek i molekul oraz na kontrolowang budowg
obiektow w nanoskali, co jest jednym z najbardziej spektakularnych zastosowan
osiagnie¢ wspotczesnej nauki o powierzchniach.

Publikacja powstata przy wsparciu finansowym Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (sty-
pendium START 2011).
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Supersymetria, czyli super symetria

Piotr Korcyl
Instytut Fizyki UJ

W niniejszym artykule chciatbym zaprosi¢ Panstwa do $§wiata czastek elementarnych.
Zamierzam przedstawi¢ Panstwu kilka zagadnien, na ktorych skupia si¢ moja praca
naukowa. Dotycza one supersymetrii, ktéra jest pewna nowa, na razie hipotetyczna,
symetrig pomiedzy czastkami elementarnymi. Zanim jednak opisz¢ moje badania, za-
czn¢ od kilku stéw na temat aktualnego stanu naszej wiedzy o mikroswiecie, jak row-
niez wyjasni¢, czym wiasciwie jest supersymetria.

Czastki elementarne

Swiat, ktory obserwujemy, zbudowany jest z dwoch typow czastek elemen-
tarnych: czgstek materii oraz czastek bedacych nosnikami oddziatywan. Czastki
materii, np. elektrony oraz kwarki budujace protony i neutrony, nazywamy
zbiorowo fermionami. Czastki — nosniki oddziatywan — takie jak np. foton (no-
$nik oddzialywania elektromagnetycznego), nazywamy bozonami. Miedzy fer-
mionami i bozonami istnieje jedna zasadnicza réznica, mianowicie — mowiac
obrazowo — tylko jedna czastka materii (fermion) moze znajdowaé si¢ w jed-
nym punkcie przestrzeni. Natomiast, jesli chodzi o czgstki przenoszace oddzia-
tywania, moze to by¢ dowolna liczba.

Czastke mozemy scharakteryzowac poprzez podanie Kilku liczb. | tak, po-
winni$§my podac jej mase, ktora méwi, w jaki sposob ta czastka odpowiada na
site grawitacji. Nastepnie, powinniSmy podac jej tadunek elektryczny, ktory
okresli jak bardzo czgstka bedzie odpycha¢ lub przyciaga¢ inne czgstki natado-
wane elektrycznie. Innymi slowy, aby wskaza¢ konkretng czastke musimy po-
wiedzie¢, w jaki sposob odpowiada ona na wszystkie znane w Przyrodzie od-
dziatywania. Znamy cztery fundamentalne oddziatywania. Poza wspomniana
juz grawitacjag oraz oddziatywaniem elektromagnetycznym istnieja jeszcze:
oddziatywania zwane stabymi (odpowiedzialne po czgsci za zjawiska radioak-
tywnosci) i oddziatywania zwane silnymi (odpowiedzialne za stabilno$¢ jader
atomowych). Do petnego opisu czastki musimy wigc jeszcze dodaé jaki niesie
ona tadunek oddziatywania stabego i oddziatywania silnego.

Mozliwe jest istnienie pary czastek, jednej czastki materii i jednej czastki
przenoszacej oddziatywania, o identycznych warto$ciach wszystkich tadunkow,
tzn. takich samych: masach, tadunkach elektrycznych, tadunkach oddziatywania
stabego i tadunkach oddziatywania silnego. Jednakze pozostanie pomi¢dzy nimi
ciggle zasadnicza réznica zwigzana z ich typem; czastki materii beda fermiona-
mi, a czastki sity — bozonami.
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Model Standardowy Czastek Elementarnych

Jednym z najprostszych do$wiadczen, ktére mozna wykona¢ na czastkach ele-
mentarnych jest zderzenie dwoch z nich. Wyniki takiego zderzenia zalezg od
tego, jaka energi¢ poczatkowa nadamy czastkom. Jesli energia jest mata
a czastki niosa np. identyczny tadunek elektryczny, odepchng si¢ od siebie
i poleca dalej po zmienionym torze. Zadaniem fizykéw jest przewidywanie, jaki
bedzie kat tego wychylenia. Jesli energia bedzie wigksza, to oprocz odchylenia,
zgodnie z relacja Einsteina E = mc?, dodatkowa energia zgromadzona w miejscu
zderzenia moze zamieni¢ si¢ w mas¢ i moga powstac¢ catkiem nowe czastki.
W takim przypadku mozna przewidzie¢, jakie i ile takich czastek powstanie.
Dzicki takim eksperymentom mozemy powota¢ do zycia czastki, ktorych nie
mozna spotka¢ w normalnych warunkach, na przyktad takie, ktore istniaty tuz
po Wielkim Wybuchu, lecz nastgpnie si¢ rozpadty.

W ciggu ostatnich 40 lat fizykom udato si¢ Sstworzy¢ teori¢ matematyczna,
dzigki ktorej sa w stanie przewidzie¢ wyniki wspomnianych eksperymentow.
Teoria ta nazywana jest Modelem Standardowym Czastek Elementarnych
i opisuje, w jaki sposob czastki materii oddzialujg miedzy soba, wymieniajac
czastki oddziatywan. Posiada on 17 parametréw, ktorych wartosci nalezy zmie-
rzy¢ doswiadczalnie. Raz zmierzone i wstawione do teorii umozliwiaja oblicze-
nie wyniku wszystkich innych eksperymentow. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie
przewidywania Modelu Standardowego zgodzity si¢ z wykonanymi do tej pory
eksperymentami.

Supersymetria

Supersymetria jest pewnego rodzaju symetrig. Je$li mowimy, ze co$ jest sy-
metryczne, rozumiemy przez to, ze dany obiekt pozostanie niezmieniony, jesli
wykonamy na nim pewng transformacje. Okrag jest symetryczny ze wzgledu na
obroty, poniewaz nie potrafimy odrézni¢ okrggu obroconego o pewien kat i tego
pierwotnego, nieobroconego. Supersymetria zaklada, ze czastki materii i czastki
oddziatywan, fermiony i bozony, mimo swojej rdznicy, s pod pewnym wzgle-
dem takie same. Gdy fizycy mowia, ze nasz Wszech§wiat jest supersymetrycz-
ny, rozumieja przez to, ze mozna podmieni¢ pewna czastke materii, pewien
fermion, na jej supersymetrycznego partnera, odpowiedni bozon, i... Wszech-
swiat powinien wygladac¢ tak samo.

Dlaczego supersymetria?

Cho¢, jak wspomniatem, Model Standardowy bardzo dobrze sprawdzit si¢ we
wszystkich dotychczasowych eksperymentach, wiadomo juz, Ze nie jest to pelna
teoria opisujgca Przyrode. Sytuacja wyglada podobnie jak z teorig grawitacji
Newtona, ktora dobrze sprawdza si¢ do opisu ruchu wigkszosci planet w na-
szym uktadzie planetarnym, lecz nie jest wystarczajaco doktadna, aby wyttuma-
czy¢ pewne zaburzenia w ruchu Merkurego. Do ich wyjasnienia potrzebna byta
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petniejsza teoria, mianowicie teoria grawitacji Einsteina. Podobnie rozumiemy
juz dzisiaj, ze Model Standardowy jest bardzo dobrag teorig dla niskich energii.
Dla wigkszych, musimy poszuka¢ petniejszej teorii.

Jednym z mankamentow Modelu Standardowego jest brak czastki, ktora
moglaby odpowiada¢ za ciemng materi¢ odkryta niedawno przez astronomow,
a ktora wedtug ich przewidywan wypetnia okoto 23% naszego Wszechswiata.
Koncepcja supersymetrii okazuje si¢ tutaj bardzo przydatna. Jesli rozszerzymy
Model Standardowy, tak aby byt supersymetryczny, pojawiajg si¢ w nim czastki
neutralne, ktore mogltyby by¢ idealnymi kandydatami na ciemna materie.

Dodatkowo, jednym z faktow, ktore bardzo podobaja si¢ fizykom w idei su-
persymetrii, jest mozliwos¢ unifikacji wszystkich oddzialywan w teoriach super-
symetrycznych. Cho¢ Model Standardowy opisuje trzy z czterech podstawowych
oddziatywan, niemniej jednak traktuje je jako trzy odrebne zjawiska. Fizycy na-
tomiast od dawna poszukuja jednej teorii, w ktorej wszystkie oddziatywania:
elektromagnetyczne, stabe i silne, bylyby przejawem pojedynczego oddziatywa-
nia fundamentalnego. W $wiecie, takim jakim go widzimy, wspomniane oddzia-
tywania roznig si¢ w sposob bardzo istotny; przyktadowo, oddziatywanie silne
jest tysigc milionéw razy wigksze od oddzialywania stabego. Bardzo trudno za-
tem znalez¢ teorig, w ktorej oddziatywanie fundamentalne raz przejawiatoby sie
jako bardzo mocne oddziatywanie silne, a w innej sytuacji — jako znikome od-
dziatywanie stabe. W celu odnalezienia jednej wspdlnej teorii — Teorii Wszyst-
kiego — musimy wigc poszukaé §wiata, w ktorym warto$ci tych sit bylyby bar-
dziej zblizone do siebie. Okazuje si¢, ze taki $wiat mozemy sami stworzyc¢:
w akceleratorach czastek elementarnych. W pewnych szczegdlnych warunkach,
jakie moga panowac¢ podczas zderzen czgstek, pojawiajg sie sygnaty swiadczace
0 tym, ze oddzialtywania elektromagnetyczne i stabe unifikujg si¢ w pojedyncze
oddzialywania nazywane oddzialywaniami elektrostabymi. Niemniej jednak
swiat, w ktorym wszystkie sity maja zblizong wartos¢, to swiat bardzo wyso-
kich energii, prawdopodobnie takich, jakie panowaly w naszym Wszech$wiecie
na krotka chwile po Wielkim Wybuchu. Energie, jakie jestesmy w stanie wy-
tworzy¢é w naszych akceleratorach, sa w poréwnaniu z nimi zbyt male.
W zwigzku z tym musimy zbada¢ taki $wiat teoretycznie. Niestety, whrew
oczekiwaniom, po przeprowadzeniu rachunkéw w ramach Modelu Standardo-
wego, okazuje si¢, ze nie istnieje taka energia, dla ktorej wszystkie oddziatywa-
nia bytyby réwnorzedne. Oznacza to, ze nasze dotychczasowe teorie nie dajg sie
potaczy¢ w jedng Teori¢ Wszystkiego. Moga wigc teraz Panstwo sobie wyobra-
zi¢ entuzjazm fizykéw, gdy okazalo sig, ze jesli rozwazamy supersymetryczne
rozszerzenie Modelu Standardowego, pojawia si¢ dokladnie jedna energia dla
ktorej wszystkie sity przyjmuja te sama wartos¢. W takich warunkach sity staja
si¢ nierozroznialne, a supersymetryczna teoria, ktora je opisuje, staje si¢ teoria
uniwersalng. Poszczegolne sity sg tylko jej szczegdlnymi przypadkami. Dlatego
tez fizycy wiazg wielkie nadzieje z supersymetrig.
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Lamanie supersymetrii

Faktem jest jednak, ze do dzisiaj zadne doswiadczenie nie wykazalo istnienia
par czastek o takich samych tadunkach, lecz réznych typach. Oznacza to, ze
supersymetria, jesli istnieje, musi by¢ ztamana. Fizycy wierzg wigc, Ze na sa-
mym poczatku Wszechs§wiat byt supersymetryczny. Wraz z rozszerzeniem si¢
i chtodzeniem, we Wszechswiecie nastgpito wiele przejs¢ fazowych. Przejscie
fazowe to zmiana stanu skupienia substancji; tak jak w przypadku kondensacji
pary wodnej w ciecz lub zamarzania wody, przez co powstaje 16d. W czasie
jednego z podobnych przejs¢ fazowych Wszech§wiat przestat byé supersyme-
tryczny. We wszystkich parach czastek powstata roznica w ich masie. Te 1zej-
sze sg tymi, ktore obecnie obserwujemy. Te cigzsze rozpadly si¢ na lzejsze
i zniknety. Mogliby$my je ponownie zobaczy¢, gdybysmy dysponowali akcele-
ratorami czastek elementarnych o odpowiednio wysokich energiach. Niemniej
jednak fizycy mysla, Zze pomimo ztamania supersymetrii, Wszech$wiat ‘pamie-
ta’, ze kiedys$ byt supersymetryczny. Dzigki tej pamigci teorie, ktorymi dyspo-
nujemy, pozwalaja si¢ potaczy¢, zunifikowac, dla pewnej, dostatecznie duzej
energii. Powstaje jednak pytanie, w jaki sposob supersymetria zostata ztamana?
Co bylo przyczyng ztamania i jakie warunki musiaty by¢ spetnione, aby pomi-
mo wszystko, zachowana zostala pamie¢ o supersymetrycznej przeszitosci
Wszech$wiata? By znalez¢é odpowiedz na takie pytania niezbedne jest teore-
tyczne zbadanie r6znych modeli famania supersymetrii.

Modele lamania supersymetrii
Dziatanie supersymetrii najlepiej zrozumie¢ analizujac proste uklady fizyczne,
nazywane modelami, zaprojektowane w taki sposob, aby posiada¢ supersymetrie.
Dzigki modelom mozna zobaczy¢, w jaki sposodb powstajg pary czastek o iden-
tycznych masach, lecz réznych typach. W moich badaniach wykorzystatem
zardwno modele znane juz w literaturze, jak i zaproponowalem nowe.
Oczywiscie badane modele nie byly pelng teoria Modelu Standardowego.
Obliczenia w ramach Modelu Standardowego bylyby zbyt skomplikowane,
a olbrzymia ilo$¢ dodatkowych zjawisk, ktore sg w nim zawarte, przystaniatyby
1 nie pozwalaty zrozumie¢ dziatania mechanizméw tamania supersymetrii. Za-
tem do konstrukcji moich modeli wybratlem jedynie najbardziej kluczowe ele-
menty Modelu Standardowego, ktére nastepnie dodatkowo uproscitem. Teoria
Modelu Standardowego jest w stanie opisa¢ zjawiska w calym Wszech§wiecie,
w szczegolnosci w kazdym jego punkcie i w kazdej chwili. Znalezienie mate-
matycznych wyrazen, ktore zawieralyby te olbrzymig ilo$¢ informacji jest nie-
mozliwe. Dlatego fizycy zazwyczaj zajmujg si¢ matym wycinkiem przestrzeni,
np. obszarem zderzen w akceleratorach czastek elementarnych. Uproszczenie,
ktore zastosowalem, polega na ograniczeniu badanego wycinka do pojedyncze-
go punktu. Jest to do$¢ drastyczne zredukowanie problemu, niemniej jednak
mozliwe jest znalezienie sytuacji, w ktorych moze by¢ uzasadnione. Po obli-
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czeniu mas czastek zyjacych w takim modelu mozna sprawdzi¢, w jakim stop-
niu wyniki te odpowiadajg pomiarom eksperymentalnym.

W ciagu ostatnich dwoch lat opracowatem rdzne metody, ktére pozwalaja
oblicza¢ masy wszystkich czastek pojawiajacych si¢ w moich modelach. Z jed-
nej strony sg to metody numeryczne, ktore polegaja na przettumaczeniu bada-
nego problemu na zagadnienie, ktore moze by¢ rozwigzane za pomoca progra-
mu komputerowego. Z drugiej strony, w niektorych przypadkach, przy-
gotowatem metody analityczne, dzicki ktéorym moge oblicza¢ masy czastek
wprost na kartce papieru. Oczywiscie, te ostatnie daja duzo wigksze zrozu-
mienie problemu. Cho¢ niektére z moich modeli sg znane od przeszto 30 lat,
niemniej jednak, jednym z moich wigkszych osiagnie¢ byto znalezienie po raz
pierwszy pelnego zbioru ich rozwigzan analitycznych.

Obecnie pracuje nad konsekwencjami wprowadzenia do tych modeli roz-
nych mechanizméw tamania supersymetrii. Jak juz wspomniatem, mechanizmy
takie nie moga powodowaé ‘pelnego’ ztamania supersymetrii, musi po niej
pozostaé pewne ‘wspomnienie’. Fizycy nazywajg takie mechanizmy sponta-
nicznym lub dynamicznym zlamaniem supersymetrii. Wykorzystujac znalezio-
ne rozwigzania analityczne moge bada¢ tamanie supersymetrii dla bardziej rea-
listycznych modeli niz to byto dotychczas mozliwe. Dodatkowo, moge otrzy-
ma¢ duzo bardziej precyzyjne wyniki. Dzigki przygotowanym metodom
obliczeniowym jestem w stanie otrzyma¢ dokladne liczby mowiace o roznicy
mas pomiedzy czastkami w kazdej parze. Moge zatem sprawdzic¢, jak ta roznica
zalezy od parametrow zewnetrznych. Szukam tez odpowiedzi na odwrotne py-
tanie: jakie musza by¢ parametry zewnetrzne, aby otrzymywane masy czastek
byly zgodne z danymi eksperymentalnymi. Dzieki wykorzystaniu aktualnych
pomiaréw eksperymentalnych by¢ moze bede mogt obliczy¢, w ramach moich
modeli, jaka musiata by¢ temperatura we Wszechswiecie, gdy nastgpito ztama-
nie supersymetrii. Informacje takie beda bardzo pomocne w badaniach modeli
kosmologicznych i z pewnoscig poprawig nasze rozumienie historii Wszech-
Swiata.

Zakonczenie

Mam nadziej¢, ze udato mi si¢ Panstwa przekonaé, ze $wiat czastek elemen-
tarnych jest niezmiernie ciekawy i kryje wiele tajemnic. Mozliwo$¢ uczest-
niczenia w badaniach wyjasniajacych te tajemnice daje niesamowicie duzo sa-
tysfakcji. Mam nadziejg, ze zachecitem tym samym Panstwa do §ledzenia wia-
domosci docierajacych z tego mikro$wiata, tym bardziej, Zze niedlugo bedziemy
dysponowali pierwszymi wynikami eksperymentow wykonanych na najsilniej-
szym akceleratorze czastek elementarnych zbudowanym dotychczas przez 1u-
dzi, mianowicie akceleratorze LHC w CERNie pod Genewa.

Redakcja poleca artykut Michata Praszatowicza Po co nam LHC? z Fotonu 108/2010.
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Dwie banki i juz lato...
— czyli o rozszerzalnosci cieplnej

Grzegorz Karwasz

Zaktad Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Termometr Galileusza to szklana kolumienka wypelniona bezbarwng ciecza,
w ktorej ptywaja banki czesciowo wypetnione zabarwiong ciecza. W niskiej tem-
peraturze wszystkie banki ptywaja, w wysokiej — wszystkie tong. Termometr jest
najbardziej przydatny na wiosng, kiedy temperatura jest juz dodatnia, ale nie
przekracza 34°C. Za poczatek prawdziwej wiosny mozna by wiec przyjaé mo-
ment, kiedy w samo potudnie jedna z baniek — ta wskazujaca 17°C — zatonie, jak
na fot. 1a. Dlaczego na wiosng jedna banka tonie, a latem tong prawie wszystkie?

Fot. 1a. Termometr zwany  Fot. 1b. Szczegdty baniek Fot. 2. Rekontrukcja oryginalne-
termometrem Galileusza” z aluminiowymi go termometru Galileusza
etykietami—obciaznikami w Muzeum Nauki w Londynie

Wyjasniajac najprosciej: ,,ze wzrostem temperatury ciecz W kolumience si¢
rozszerza, jej gesto$¢ maleje i pojemniczki tong”.

Kto$ moze zada¢ pytanie: ,,Czy wewnatrz pojemniczkOw ciecz si¢ nie roz-
szerza?” Oczywiscie, ze tak, ale nie wptywa to na objetos¢ calej banki. Obje-
tos¢ banki jest okreslona jedynie przez rozszerzalnos$¢ szkta. Wspotczynnik
rozszerzalnosci szkta jest rzedu 10°%°C, a cieczy w kolumience termometru
jest rzedu 107*/°C. Ciecz w kolumience wraz ze wzrostem temperatury rozsze-
rza si¢ bardziej niz banka i przy praktycznie tej samej objetosci banki sita
wyporu maleje — banka tonie.

Czy wiadomo z gory, ze banka zatonie w okreslonej temperaturze? Jej obje-
tos¢ jest dobrana nieco na chybii-trafil, bo dmuchanie szkta nie jest takie proste.
Oczywiscie, tego nie wiadomo, zanim pojemniczkow nie docigzy si¢ dodatko-
wo za pomocg aluminiowych cigzarkéw (zob. fot. 1b). Gotowe pojemniczki
wrzuca si¢ do cieczy i1 okresla, w jakiej temperaturze tong. Wowczas dopiero
dostajg etykietg—cig¢zarek.
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Jaka ciecza napetnia si¢ kolumienke? Czy wszystkie ciecze maja stosunkowo
duze wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej, a ciala state stosunkowo mate?

1. Szklo nawet wsrod ciat statych wyrdznia sie niskim wspotczynnikiem roz-
szerzalno$ci. Wynosi on 8-10-10%/°C dla ,,zwyklego” szkta sodowego, czyli
okiennego lub butelkowego, a 3,3-10°°/°C dla szkta borowego, tzw. pyrexu,
z ktorego produkuje sig ,,niettukace” szklanki [1].

2. W zasadzie im nizsza temperatura topnienia substancji, tym wigkszy wspot-
czynnik rozszerzalnosci: otéw, o temperaturze topnienia t, =327°C ma
wspdlczynnik rozszerzalnosci (mierzony w temperaturze pokojowej) 30-10 %/°C,
aluminium (t,= 660°C) 23-10 %°C, zelazo 12-10°%°C (t, = 1535°C), wol-
fram 4-10°%°C (t, = 3350°C).

3. Wspdlczynnik rozszerzalnosci dla danego ciata zmienia si¢ wraz z tempe-
raturg — im blizej temperatury topnienia tym jest wickszy, np. dla wolfra-
mu w temperaturze 500°C wynosi 4,15-10%/°C, w temperaturze 2000°C —
5,29-10 %/°C, za$ w poblizu temperatury topnienia, czyli 3000°C, wspol-
czynnik rozszerzalnosci wynosi 6,06-10 %/°C. Wzér na rozszerzalnos¢ ob-
jetosciowgq jest jedynie przyblizeniem: AV = Vg a(t — to)

4. Ciecz w termometrze Galileusza musi by¢ dobrana tak, aby miata wspot-
czynnik rozszerzalnosci termicznej do$¢ duzy, np. alkohol etylowy ma
wspotezynnik 11-10%/°C (w 20°C), ponad 5 razy wigkszy niz woda w tej
temperaturze. Jeszcze wickszy wspolczynnik rozszerzalno$ci, przy niskiej
gestosci, maja lekkie weglowodory. W termometrach Galileusza (np. fot. 1),
uzywa si¢ zazwyczaj nafty, sktadajacej sie glownie z heptanu (o wspotczyn-
niku rozszerzalnosci 12:107/°C w 20°C i gestosci zaledwie 0,68 g/cm® [2])
lub jej pochodnych — eterow.

5. Zagadnienie warto$ci wspoOtczynnika rozszerzalnosci jest duzo bardziej sub-
telne. Istniejg stopy, jak np. inwar (stal o duzej zawartosci niklu i matej za-
warto$ci wegla, uzywana na wykonanie sprezyn w wahadetkach zegarkow
kieszonkowych), ktore maja ten wspotczynnik bardzo maty, prawie zerowy
(0,3-10°%/°C , super-invar”). Dopiero ostatnio odkryto, jaki jest mechanizm
fizyczny tego praktycznie zerowego wspotczynnika rozszerzalnosci. Wydaje
sie, ze istotne jest uporzadkowanie magnetyczne atomow zelaza i atomow
niklu, ale wynik ten wymaga dalszych prac [3].

6. Niektore ciala state maja wspodtczynnik rozszerzalnosci nawet ujemny, np.
potprzewodnik german w zakresie temperatur 20-40 K. Oznacza to, ze
W miar¢ wzrostu temperatury ciata zmniejsza si¢ ich objgtos¢. Wynika to
Z tego, ze nie zawsze wigksza amplituda drgania atomow (wyzsza temperatu-
ra) prowadzi do zwickszenia §rednich odleglosci atomowych. Czasem prowa-
dzi do lepszego ,,upakowania” krysztatu. Tak zachowuje si¢ tlenek srebrowo-
miedziowy o0 skomplikowanej strukturze krysztatu [4] pokazanej na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura tlenku srebra (1) i tlenku miedzi (I)
Ag,0-Cu,0 — podstruktury dwoch tlenkéw, w formie czworo-
scianow foremnych sa umieszczone w przeciwleglych wierz-
choltkach szesciennej struktury krysztatu. Ujemny wspotczyn-
nik rozszerzalno$ci temperaturowej jest zwigzany z obraca-
niem si¢ czworo$cianOw wraz ze wzrostem temperatury, co
prowadzi do lepszego upakowania krysztatu [4]

7. Jak wszyscy wiemy pospolita woda tez ma wspotczynnik rozszerzalnosci
ujemny ponizej 4°C. Wynika to z wigkszego upakowania czasteczek wody
w fazie cieklej niz w lodzie. Chemicy wyjasniaja, ze ponizej 4°C woda
w fazie cieklej tworzy tancuchy tak jak polimery i w temperaturze 4°C te
lancuchy sg najbardziej ,,upakowane”.

8. Struktura wody w fazie cieklej moze by¢ jednak bardziej skomplikowana.
Prace doswiadczalne i obliczenia [5] wskazuja, ze czasteczki wody moga
tworzy¢ ,,zlepki” — klastery. Czy wicksze klastery sg naprawde stabilne? Te-
go nie wiemy, badania sg ciggle w toku (rys. 4), wigc mtody czytelnik zdazy
odebrac ,,Nobla”, jesli si¢ poswigci tej dziedzinie.

Rys. 4. Piramidalna struktura jonu H*(H,0); — proton
przynalezy do jednej z czasteczek wody (obliczenia
wiasne [6]). Struktura zaproponowana po raz pierwszy
przez M. Eigena, laureata Nagrody Nobla [5]. By¢ moze
réwniez wigksze struktury wystepuja w wodzie w stanie
ciektym, chociaz obecne dane nie daja jednoznacznych
odpowiedzi [6]. Stabilno$¢ tych struktur zalezy od
temperatury, co mogloby wyjasnia¢ anomalng rozsze-
rzalno$¢ termiczng wody

9. Pozostaje faktem, ze woda dopiero powyzej 18°C nadaje si¢ do letnich kapie-
li. Nie pozostaje nic innego jak zyczy¢ upalnego lata, z Fotonem w plecaku!

P.S. Nie wiemy, czy kolorowy termometr jest naprawd¢ pomystem Galileusza. W Mu-
zeum Nauki w Londynie jest inny termometr Galiluesza, pierwowzor termometrow
wspblczesnych, z duzym zbiornikiem cieczy i waska rurkg do odczytu, fot. 2.
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Fizyka sztuki cyrkowej i iluzjonistycznej
— magiczna soczewka

Stanistaw Bednarek, Jerzy Krysiak
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu L.odzkiego

Mtody iluzjonista ubrany w czarny garnitur stat przed biala, pionowg tablica.
W regku trzymat magiczna r6zdzke w postaci dlugiego, przezroczystego i grube-
go preta o przekroju kotowym. Na tablicy napisane byly drukowanymi literami
stowa MAMA, OKO, TATA, KOKI i szereg innych. Iluzjonista poprosit jedne-
go z widzow, zeby podszedt i stangt bardzo blisko przed tablicag. Koncem
r6zdzki wskazal jedno ze stow 1 polecit je glosno odczyta¢ zaproszonemu
uczestnikowi pokazu swoich magicznych umiejetnosci. Zaproszony czlowiek
poradzit sobie z tym bez trudu. Nastepnie iluzjonista zblizyt r6zdzke do siebie,
wypowiedziatl pierwsze magiczne zaklecie i ustawil jg miedzy stowem MAMA
a oczyma uczestnika pokazu, stojacego przed tablicg. Polecit odczytaé to stowo.
Uczestnik stwierdzil, ze ma z tym trudnosci, poniewaz widzi stowo do gory
nogami. [luzjonista powtorzyt te czynnosci dla stowa OKO wypowiadajac inne
zaklecie. Tym razem uczestnik stwierdzil, ze odczytuje stowo bez problemu,
poniewaz jest ono nieodwrécone. Dla kolejnych stéw byto podobnie — zaklgta
r6zdzka jedne z nich odwracala, a inne nie, w zaleznosci od wypowiedzianego
zaklecia. Na zakonczenie iluzjonista stwierdzit. ,,Moja r6zdzka jest czarodziej-
ska — rozumie wypowiedziane zaklecia i w zaleznosci od ich tresci jedne stowa
odwraca, a inne nie”.

Opisana historia zdarzyta si¢ naprawde podczas jednego z przedstawien
cyrkowych. Zastanéwmy si¢ jednak, czy zeby spowodowac opisany efekt trze-
ba odwolywac si¢ do magicznych zakle¢ i ,,mocy tajemnych”, czy tez mozna
W umiejetny sposob wykorzysta¢ w tym celu znane od dawna prawa fizyki?
Z optyki geometrycznej wiadomo, ze kiedy umiescimy przedmiot AB przed
soczewka skupiajaca S w odleglosci x dwa razy wiekszej niz jej ogniskowa f, to
soczewka wytworzy po drugiej stronie rzeczywisty i odwrocony obraz A;B;
tego przedmiotu. Wielko$¢ wytworzonego obrazu jest taka sama, jak wielko$¢
przedmiotu (rys. 1). Soczewki, z ktorymi spotykamy si¢ najcze$ciej, stanowig
przezroczyste bryly o matej grubosci, ograniczone przynajmniej jedng, zakrzy-
wiong powierzchnig — zwykle fragmentem powierzchni kulistej. Sg to cienkie
soczewki sferyczne, ale nie zawsze tak musi by¢. Zamiast powierzchni kulistej
soczewka moze by¢ utworzona, np. przez powierzchni¢ cylindryczng, a grubosé¢
soczewki wcale nie musi by¢ mala w pordwnaniu z jej $rednicg i promieniami
krzywizny ograniczajacych ja powierzchni. Taka soczewka nazywana jest gruba
soczewka asferyczng.



FoTonN 113, Lato 2011 37

Rys. 1. Konstrukcja obrazu rzeczywistego A;B,, odwrdconego i tej samej wielkosci, co przedmiot
AB w soczewce skupiajacej S; F — ognisko soczewki; f — ogniskowa soczewki

Szczegdlnym przypadkiem grubej soczewki asferycznej jest przezroczysty
pret o przekroju kotowym, ktéorym postugiwat si¢ opisany iluzjonista. Krotko
moéwiac stanowi on soczewke walcowa. Zobaczmy dokladniej, jak dziata taka
soczewka. Znalezienie szklanego albo plastikowego, przezroczystego preta
0 $rednicy kilku cm w naszym najblizszym otoczeniu sprawi zapewne nieco
trudno$ci. Mozna jednak wykorzysta¢ przedmioty codziennego uzytku i zasta-
pic¢ taki pret okragla, przezroczysta butelka o cienkiej i gtadkiej Sciance bocznej
bez rowkow 1 wglebien. W takich butelkach, wykonanych z plastiku, sprzeda-
wane sg m.in. tanie szampony do wlosow i niektore wody mineralne. Okragta,
szklana butelka, np. od octu, mniej nadaje si¢ do tego celu, poniewaz ma znacz-
ne grubsze $cianki, w ktorych nastapi wigksze przesunigcie promieni $wietl-
nych, ale tez mozna ja wykorzystaé. Opisang butelke nalezy catkowicie napel-
ni¢ woda, najlepiej przegotowana, zeby usuna¢ pecherzyki powietrza i szczelnie
zamkng¢ zakretka.

Majac gotowa soczewke musimy jeszcze przygotowac napisy. W tym celu
na kartce biatego papieru najlepiej jest wydrukowac jedno pod drugim wymie-
nione na wstepie stowa uzywajac, jak to méwia polonisci, wielkich liter. Wyso-
kos¢ tych liter nie powinna by¢ jednak wigksza, niz $rednica butelki. Stowa
mozna rowniez napisa¢ grubym pisakiem, ale nalezy to zrobi¢ bardzo staranie.
Kartke ktadziemy na stole lub zawieszamy pionowo. Bierzemy butelke do rak,
ustawiamy ja rownolegle do napisu MAMA i trzymamy w odleglosci kilku cm
od niego. Patrzymy przez butelke na zapisane stowo i zmieniamy jej odlegtosé
od kartki, zachowujgc rownolegte ustawienie, tak zeby zobaczy¢ ostry obraz
stowa o tej samej wysokos$ci, co napis na kartce. Obraz ten jest odwrocony.
Trzymajac butelke w poprzedniej odlegtosci od kartki przesuwamy jg nad napis
OKO. | tu zdziwienie — okazuje si¢, ze znow widzimy ostry obraz, ale napis jest
nieodwrdcony.

Sprobujmy wyjasnié, dlaczego tak si¢ stato, przeciez nie wypowiedzielismy
magicznego zaklecia? Odpowiedz jest prosta. Wystarczy zauwazy¢, ze napis
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OKO ma pozioma o$§ symetrii, przechodzaca w potowie jego wysokos$ci. Taki
napis po obroceniu wzgledem wspomnianej osi symetrii bedzie wygladatl iden-
tycznie, jak przed obrotem. Matematycy i fizycy mowia, ze jest on inwariantny,
czyli niezmienniczy, wzgledem przeksztatcenia przez symetri¢ osiowa. Wynika
stad wniosek, ze nasza soczewka walcowa dziata bez zadnych zakle¢ przez caty
czas, ale odwrocenia napisOw majacych o$ symetrii sg dla nas niewykrywalne.
Nawiasem mowiac, analogiczna sytuacja wystgpuje czesto w fizyce czastek
elementarnych. Niektore czastki sa nieodroznialne od swoich antyczastek, opi-
sywanych przez zmian¢ na przeciwne warto$ci charakteryzujacych je liczb
kwantowych. Teraz juz wiemy, co trzeba zrobi¢, zeby zadziwi¢ widzow. Te
napisy, ktore maja by¢ nieodwrocone musza zosta¢ wykonane literami, posiada-
jacymi poziomg o$ symetrii, czyli: B, C, D, E, H, I, K, O, X. Przygotowujac
napisy nalezy zwroci¢ uwage, zeby czcionki tych liter byly doktadnie syme-
tryczne wzgledem osi poziomej. Jezeli uzywamy edytora pisma Word lub edy-
tora graficznego Corel Draw, to najlepiej jest wybra¢ czcionke o nazwie
»TW Cen MT Condensed Extra Bold”. Jest to czcionka bezszeryfowa, tzn. nie
ma charakterystycznych rozszerzen na koncach elementéw liter, a poza tym
ukosne kreski wystgpujace, np. w literze K, wychodza doktadnie z potowy wy-
sokosci kreski pionowe;j.

W tym momencie wielu Czytelnikéw zada interesujace pytanie, czy soczew-
ke walcowa mozna zastapi¢ soczewka sferyczna, ustawiong w odleglosci dwa
razy wiekszej niz jej ogniskowa od napisu? Przeciez soczewka sferyczna w tych
warunkach réwniez daje obraz rzeczywisty o tej samej wielkosci, co przedmiot
i odwrocony. Trzeba jednak zwroci¢ uwage na drobna, ale istotng roéznice. So-
czewka walcowa odwraca obraz wzdluz poziomej osi symetrii, a soczewka
sferyczna wokot §rodka symetrii. Stosujac soczewke sferyczng otrzymaliby$Smy
nieodwrocony obraz tylko dla liter majacych $rodek symetrii, to jest: H, I, O, X.
Zeby sie o tym tatwo przekonaé, wystarczy wzigé dowolng soczewke skupiaja-
ca, np. lupe i narysowaé na kartce papieru litere, np. litere F albo R. Po usta-
wieniu soczewki w odlegtosci jej podwojnej ogniskowej od litery i obserwacji
okiem, znajdujacym si¢ takze w odlegtosci podwojnej ogniskowej od soczewki
zauwazymy, ze litera jest obrocona wokot osi prostopadtej do kartki o kat 180°.
Oproécz tego soczewki sferyczne majg zwykle ksztatt okragly i trzeba by zasto-
sowa¢ prostokatny wycinek takiej soczewki o duzej $rednicy, zeby obejmowat
tylko jeden z napiséw.

Kolejnym etapem naszych dociekan bedzie obliczenie ogniskowej soczewki
walcowej, co pozwoli nam wskaza¢ odleglos¢ od napisow, w jakiej nalezy
ustawi¢ soczewke. Nie mozemy do tego celu zastosowac znanego z podreczni-
kow fizyki ogodlnej wzoru na ogniskowa f soczewki cienkiej o promieniach
krzywizny ry, r,, wykonanej z materiatu o wspotczynniku zatamania $wiatta n
wzgledem otaczajacego ja osrodka. Wzor ten — jak pamigtamy — ma postac

(rys. 2) [1]:
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%=(n—1)(l+lj (1)

n n

gdzie n — wzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta materiatu, z ktorego zro-
biono soczewkg.

Powodem tego jest stanowczo za duza grubos¢ g naszej soczewki i dlatego
musimy skorzysta¢ z ogolniejszego wzoru na ogniskowa soczewki grubej
w postaci (rys. 3), [3, 4]:

1_ 1,1) (h-2* g
T—(n—l)(?l‘FEj—TE 2)

Ogniskowa soczewki wyrazona zarowno wzorem (1) jak i (2) liczona jest od
jej $rodka optycznego O (rys. 2, 3). Za $rodek ten przyjmuje si¢ punkt, przez
ktory dowolny promien $wiatta padajacy na soczewke przechodzi przez nig bez
zmiany kierunku. Zauwazmy, ze dla walca r; = r, = r oraz g = 2r, (rys. 4). Po
podstawieniu tych zaleznosci do rownania (2) otrzymujemy wzor:

nr

f= @)
2(n-1)
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Rys. 2. Oznaczanie promieni  Rys. 3. Parametry geometrycz- Rys. 4. Parametry geometrycz-

krzywizny ry, r, soczewki ne soczewki grubej; ry, r; —  ne grubej soczewki walcowej;
cienkiej promienie krzywizny, r — promien krzywizny,
g — grubos¢ g — grubos¢

Ze wzoru (3) wynika, ze ogniskowa soczewki walcowej moze by¢ wigksza
albo mniejsza niz promien walca r, czyli ognisko moze leze¢ na zewnatrz lub
wewnatrz soczewki. Zalezy to od warto$ci wspotczynnika zatamania $wiatta n
materiatu soczewki wzgledem otoczenia. Zbadajmy, dla jakiej wartosci n ogni-
sko lezy na zewnatrz soczewki, czyli zachodzi f > r. W tym celu zastepujemy
rownanie (3) przez ponizszg nierownosc¢

nr
2(n-1)

r<

(4)
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Po prostych przeksztalceniach z nierownosci (4) wynika warunek n < 2. Ko-
rzystajac z tablic wielkos$ci fizycznych mozemy przekonac sie, ze tylko nielicz-
ne materiaty majg wspotczynniki zatamania $wiatla wzgledem prézni n > 2. Sa
to m.in. diament (n = 2,42) i st¢zony roztwor dwujodku rtgci w anilinie (n = 2,2)
[5]. Soczewka otoczona jest powietrzem, majacym z bardzo dobrym przyblize-
niem taki sam wspotczynnik zalamania $wiatla jak proznia, czyli 1. Wynika
stad, ze podana warto$¢ wspotczynnika zatamania wzgledem prézni moze by¢
przyjeta rowniez dla powietrza. Nasze soczewki walcowe utworzone sg z wody
otoczonej $ciankg butelki wykonanej z przezroczystego plastiku lub szkta. Po-
niewaz $cianka jest cienka, to jej wptyw na ogniskowa mozna pomina¢. Istotne
znaczenie ma wowczas zawarta w butelce woda, dla ktorej wspotczynnik zata-
mania wzgledem prozni (n = 1,33 = 4/3). Podstawiajgc n = 4/3 do wzoru (3)
otrzymujemy f = 2r. Poniewaz ogniskowa liczona jest od osi walca, to odle-
glos¢ ogniska od powierzchni butelki o cienkich $ciankach napetnionej woda
Wynosi I, czyli rowna jest promieniowi butelki. Zeby zobaczyé napisy odwro-
cone i w naturalnej wielkosci, nalezy w przypadku uzycia butelki napetnionej
woda umiesci¢ kartke z napisami w odleglosci rownej $rednicy butelki od jej
osi, czyli w odlegtoéci promienia od jej powierzchni. Dla réznych gatunkow
szkta 1 przezroczystych tworzyw sztucznych wspotczynniki zatamania sg wigk-
sze, niz dla wody, (wynosza one n = 1,46 — 1,92) i odlegtosci napisow powinny
by¢ jeszcze mniejsze. Teraz rozumiemy, dlaczego iluzjonista polecit patrzec
uczestnikowi pokazu na napisy z matej odlegtosci.

Uzywajac suwmiarki albo linijki mozemy zmierzy¢ $rednicg zastosowanej
butelki i obliczy¢ jej promien, a nastgpnie ze wzoru (3) wyliczy¢ ogniskowa
soczewki walcowej, ktora stanowi ta butelka. Po tym ustawiamy butelke rowno-
legle do wybranego napisu, w takiej odleglosci, zeby otrzymac jego obraz
0 niezmienionej wielkosci i mierzymy odleglos¢ osi lub powierzchni butelki od
kartki z napisem. W ten spos6b mozemy sprawdzi¢ poprawno$¢ naszych obli-
czen ogniskowe;j.

Ogladajac uwaznie obrazy napisow wytwarzanych przez soczewke, zauwa-
zymy, ze sa one nieco znieksztatcone i nieostre. Wida¢ to szczeg6lnie w cze-
sciach gornych i dolnych napisoéw, czyli bardziej odlegltych od osi optycznej
soczewki. Powodem tego jest aberracja soczewki, wynikajaca z jej ksztattu.
Zwykle soczewki ograniczone sg powierzchniami kulistymi i mowi si¢ o aber-
racji sferycznej. W naszym przypadku wystepuje powierzchnia cylindryczna
i nalezatoby mowi¢ o aberracji cylindrycznej lub ogdlniej — geometrycznej.
Aberracja spowodowana jest tym, ze promienie rownolegte, przechodzace dalej
od osi optycznej padaja na soczewke pod wigkszym katem i zatamuja si¢ bar-
dziej w kierunku tej osi, niz promienie przechodzace blizej osi. W wyniku tego
promienie rownolegle do osi optycznej tworzg ognisko soczewki, ktdre nie jest
punktem, lecz rozmytym obszarem o okreslonych rozmiarach. Maksymalne
rozmiary tego obszaru liczone wzdtuz osi oraz w kierunku do niej prostopadtym
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sa miarg podtuznej i poprzecznej aberracji geometrycznej. Podobnie rozmyte sa
obrazy dowolnych punktow napisu i stad nieostro$¢ catego jego obrazu.

Trzeba dodaé, ze wzdér na ogniskowa soczewki grubej (2) jest rowniez przy-
blizony i zostal wyprowadzony przy wykorzystaniu réwnania opisujacego za-
famanie si¢ na przezroczystej sferze lub walcu promieni biegnacych blisko osi
optycznej [6, 7]. W dostepnej literaturze nie udato si¢ znalez¢ doktadnego wzo-
ru na ogniskows grubej soczewki walcowej ani sferycznej. Zmudne obliczenia
wlasne, przeprowadzone bez zadnych przyblizen, w ktorych wykorzystano je-
dynie prawo zatamania $§wiatta i podstawowe zalezno$ci dla figur geometrycz-
nych, doprowadzity do otrzymania skomplikowanego wzoru na ogniskowa
soczewki walcowej. Wzor ten pozwala obliczyé ogniskowa f dla dowolnego
promienia, biegngcego réwnolegle w odleglosci d od osi optycznej walca
0 wspotczynniku zalamania n i ma nastgpujaca postac:

f =rcos(28—a)+[d —2rcos Bsin(a - B)|ctg2(a - B) (5)

We wzorze (5) katy padania a promienia na walec i jego zatamania £ wyra-
zaja si¢ wzorami (rys. 5):

a =arcsin (%) (6)

S =arcsin (%) @)

Zeby lepiej zorientowaé sie w wynikach przewidywanych przez wzor (5),
przeprowadzono obliczenia numeryczne. Na podstawie ich wynikow narysowa-
no wykres, przedstawiajacy zaleznos¢ ogniskowej f soczewki walcowej od od-
legtosci d miedzy promieniem $wietlnym i osig optyczng. Dla wigkszej uniwer-
salno$ci uzyto stosunkéw ogniskowej f i odlegtosci d do promienia krzywizny
walca r. Wykres ten przedstawia rys. 6. Wida¢ z niego wyrazne skracanie si¢
ogniskowej f/r wraz ze wzrostem odlegtosci d /r.

Bieg promienia §wietlnego w soczewce walcowej mozna tatwo uwidocznié
za pomoca wskaznika laserowego i naszej butelki wypelnionej woda lekko za-
barwiong fluoresceing, rivanolem lub nadmanganianem potasu (rys. 5). Butelke
ktadziemy poziomo na stole i kierujemy na jej walcowa powierzchnig, rOwniez
poziomo i prostopadle do podluznej osi butelki, wigzke $wiatla laserowego ze
wskaznika. Zmieniajac odlegtos¢ wigzki od powierzchni stotu mozemy zbadac
wplyw tej odleglosci na bieg wigzki wewnatrz butelki i ogniskowg soczewki
walcowej. Doswiadczenie to jest bardziej widoczne po zastosowaniu butelki
0 mozliwie duzej $rednicy, np. dwulitrowej butelki po ,,coca coli” lub pigcioli-
trowego, okraglego pojemnika po wodzie mineralnej albo przezroczystego
krazka o $rednicy kilkunastu cm, wycigtego z przezroczystej ptytki z tworzywa
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sztucznego. Krazek taki mozna tez tatwo otrzymac przez zestalenie rozpuszczo-
nej zelatyny w naczyniu cylindrycznym.

Rys. 5. Sposob przeprowadzenia do$wiadczenia, uwidaczniajagcego bieg promienia $wietlnego
w soczewce walcowej 1 wptyw jego odleglosci od osi optycznej soczewki na jej ogniskowa;
1 — wskaznik laserowy, 2 — butelka wypetniona lekko zabarwiong woda, d — odlegto$¢ promienia
$wietlnego od osi optycznej soczewki, f — ogniskowa soczewki, r — promien krzywizny walca,
a — kat padania, f — kat zalamania (Promien wpadajacy do walca jest prawie niezalamany,
a wychodzacy wyraznie zalamany. Z tego powodu kgt a po lewej stronie jest mniejszy niz po
prawej.)

2.0
1.9+
1.8
174
1.6
o 1.5
1.4+
1.3
1.2

1.1+ +

e

| | | | | | 1

d/r

Rys. 6. Zalezno$¢ wzglednej ogniskowej f/r grubej soczewki walcowej od wzglednej odlegtosci
d/r, gdzie d — odlegto$¢ migdzy promieniem $wietlnym, a osig optyczng soczewki, r — promien
krzywizny soczewki (walca), n — wzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta materialu soczewki,
(w naszym przypadku wody)



FoTonN 113, Lato 2011 43

Z rys. 6 tatwo wywnioskowaé, ze w celu zmniejszenia aberracji nalezy ogra-
niczy¢ szeroko$¢ wigzki §wiatla, przechodzacej przez soczewke (zmniejszy¢ d)
1 wtedy roznice ogniskowej beda niewielkie. Mozna to zrobi¢ za pomocg po-
dtuznej przestony réwnoleglej do soczewki albo wykona¢ napisy o wysokosci
kilka razy mniejszej od promienia walca, ewentualnie dla ustalonej wysokosci
napiséw zwigkszy¢ promien walca. W naszym przypadku najlepiej 1 najtatwiej
jest wybra¢ to pierwsze rozwigzanie. Oprocz dyskutowanej aberracji geome-
trycznej soczewka walcowa ma tez aberracje chromatyczng. Wynika ona stad,
ze obserwujemy napisy oswietlone $wiattem biatym, ktore jest mieszaning fal
0 roznych dhugo$ciach i wspolczynniki zatamania dla poszczegolnych dlugosci
fal sg rozne. Wigksze wspotczynniki sg dla $wiatta o krotszych falach — fioleto-
wego i niebieskiego, a mniejsze dla $wiatta o falach dhuzszych — czerwonego
I pomaranczowego. Stad tez rozne sg ogniskowe dla kazdej z tych fal. Aberracja
chromatyczna przejawia si¢ waska, teczowa obwodka wokot otrzymanego ob-
razu. W przypadku naszych soczewek wypetnionych woda aberracja ta moze
by¢ trudniejsza do zaobserwowania, poniewaz dla wody réznica wspotczynni-
kéw zatamania dla fal o skrajnych dlugosciach (czerwonego i fioletowego),
wchodzacych w sklad §wiatta biatego wynosi tylko 0,014 [5].

Nasza magiczng soczewke mozna wykona¢ jako magiczng szpulke, przezna-
czong dla osob, ktore nie maja cierpliwo$ci do ustawiania jej w odpowiednigj
odlegtosci od napisow. W tym celu, nalezy wyciaé ze sztywnego materialu, np.
ze sklejki lub grubej tektury, dwa pierscienie z otworami o promieniu takim
samym jak promien butelki i promieniu zewngtrznym dwa razy wiekszym od
promienia butelki. Oba pierscienie naktadamy na butelk¢ w poblizu koncow jej
cylindrycznej czesci i przyklejamy szybkowigzacym klejem cyjanoakrylowym
w rodzaju ,,super glue”, ,kropelka” albo silikonem do uszczelnien. Taka ma-
giczng szpulke wykonang z kawatka szklanego preta przedstawia fot. 1. Wy-
starczy t¢ szpulke przetoczy¢ po kartce papieru z odpowiednimi napisami, ob-
serwujac jej przezroczysta czg¢s$¢, zeby uzyskaé pozadany efekt.

MAMA
OKo

TATA

KOKI Fot. 1. Wyglad magicznej szpulki, spetniajacej
role soczewki
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Zamiast przesuwac lub przetacza¢ soczewke nad kartka z napisami, mozemy
takze zamocowac soczewke nieruchomo w odpowiedniej odleglosci i przesu-
wac tylko karte. Przyklad wykonania magicznej soczewki wedtug podanej kon-
cepcji przedstawia fot. 2. Jest to soczewka duzych rozmiaréw (jej dtugos¢ wy-
nosi 50 cm, a §rednica 5 cm), przeznaczona do samodzielnego przeprowadzania
doswiadczen z fizyki na interaktywnej wystawie w Eksperymentarium, dziata-
jacym w Lodzkiej Manufakturze. Poniewaz uzyskanie jednorodnego, przezro-
czystego preta ze szkla lub tworzywa sztucznego o takich rozmiarach byloby
trudne i kosztowne, zastosowano cienko$cienng rur¢ szklang, wypetlniong woda.
Ponadto ruchoma rura lub pret o tych rozmiarach bylyby cigzkie oraz narazone
na rozbicie.

Fot. 2. Wyglad magicznej soczewki o duzych rozmiarach z kompensatorem ciepta, uzywanej
w Lodzkim Eksperymentarium

Opisana soczewka musi dziata¢ w réznych temperaturach, bowiem pomiesz-
czenie Eksperymentarium jest stabo ogrzewane zimg a w lecie znacznie na-
grzewa si¢ z powodu braku klimatyzacji. Wiadomo tez, ze woda ma wigkszy
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, niz szklo. Wynika stad, iz w nizszych
temperaturach dosztoby do nadmiernego zmniejszenia objetosci wody i poja-
wienia si¢ pgcherzy powietrza, utrudniajgcych obserwacje. Z kolei w wyzszych
temperaturach grozitoby to peknigciem rury rozpychanej przez ci$nienie zbyt
rozszerzajacej sic wody. Zeby tego uniknaé, musiano zastosowa¢ kompensator
cieplny w postaci czeSciowo wypetnionych woda rurek szklanych, skierowa-
nych ku gorze i potgczonych z rurg przy jej gornych krawedziach (rys. 7). Rurki
te sg ukryte we wnetrzu wspornikow, mocujacych soczewke do plyty, po ktorej
przesuwane sg kartki z napisami. W przypadku podniesienia temperatury 0to-
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czenia woda wchodzi do rurek zawierajacych powietrze, ktore jest tylko nie-
znacznie spr¢zane i nie powoduje zbyt duzych naprezen szkla. Ilo§¢ wody
i objetos¢ rurek sa odpowiednio dobrane do zaplanowanego zakresu temperatur
pracy soczewki. Dzigki temu przy maksymalnej temperaturze z tego zakresu
woda catkowicie nie wypetnia rurek, a przy minimalnej jest jej w rurkach jesz-
cze tyle, ze nie tworzg si¢ pgcherzyki powietrza w poziomej rurze.

Rys. 7. Budowa soczewki walcowej z kompensatorem rozszerzalnosci cieplnej; 1 — rura szklana,
2 —cienka rurka, 3 — korek, 4 — woda, 5 — powietrze

Przeprowadzona dyskusja wtasciwosci optycznych grubej soczewki walco-
wej w postaci preta i ujawnione szczegoly techniczne pokazuja, jak w umiejet-
ny sposob mozna wykorzysta¢ zjawiska i prawa fizyki, zeby uzyskac zadziwia-
jace wyniki i je zoptymalizowa¢. Wlasnie takie wyniki czesto ogladaja widzo-
wie w postaci sztuczek cyrkowych i efektow iluzjonistycznych.
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O ciezarkach na bloczku
z uwzglednieniem masy nici

Mariusz Tarnopolski
Student fizyki IF UJ

Rozwazmy klasyczne zadanie szkolne z dwoma ci¢zarkami zawieszonymi na
nici przerzuconej przez bloczek, zilustrowane na rysunku la. Taki uktad jest
nazywany spadkownicg (lub maszyna) Atwooda i zostat skonstruowany w 1784
roku przez George’a Atwooda celem wykonania eksperymentu weryfikujgcego
prawa ruchu jednostajnie przyspieszonego. Obecnie maszyna Atwooda jest
uzywana do celéw dydaktycznych, demonstrujacych ruchy przyspieszone
z przyspieszeniem dowolnie mniejszym od przyspieszenia ziemskiego g.

Celem zadania jest obliczenie przyspieszenia ci¢zarkow. W najprostszym
przypadku, gdy masa bloczka m = 0, tatwo znalez¢ odpowiedz postaci

_ m —-m,
= m 9 )

gdzie zatozylismy bez straty ogélnosci, ze m, >m,. W nieco rozbudowanej

sytuacji, gdy mamy niezerowa mas¢ bloczka, trzeba uwzgledni¢ réwniez fakt,

ze ma on moment bezwladnosci | =%mr2, gdzie

r jest promieniem bloczka. Wtedy niewiele trud-

niejszym do znalezienia rozwigzaniem tego zada-
nia jest

m, —m
a=—"Tt_g. @)
m, +m, + E m

Kierujac 0§ Ox w dot oraz umieszczajac jej

poczatek na wysokosci srodka bloczka, polozenie

cigzarka o m; w zaleznosci od czasu znajdziemy

ze znanego wzoru opisujacego ruch jednostajnie
przyspieszony:

at?
X(t)="F—+ 3
(1)=5+L, 3)
gdzie L, to poczatkowe potozenie. Jak bedzie ‘ Sip b,
jednak wygladato zachowanie takiego uktadu, jesli Hmeopie Balmaigive
masa liny m, bedzie niezerowa? Spadkownica Atwooda, 1905 r.

(zrodto:Wikipedia)
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Wtedy sity napigcia liny przytozone w punkcie zaczepienia cigzarka i w miej-
scu, gdzie lina odrywa si¢ od bloczka, nie sg takie same (rys. 1b). Sita napigcia
N, jest wywotana sila grawitacji dzialajaca na mas¢ m,, zas sita napigcia N, —
na mase cigzarka oraz masg liny o dtugosci L, . Analogicznie bedzie dla cigzar-
ka 0 masie m,. Mamy wigc cztery rozne sily napiecia liny, a nie dwie, jak
w przypadku liny niewazkiej. Znajdzmy wigc najpierw réwnania ruchu uktadu
masmy, m, m, i m.

m m
N, Na N v
Y Y Y  /
L1 = . LQ
y I\ 1 )
Ny N2 Ny N3
my ma my mo
J mig mag
mig mag 18 e

Rys. 1a. Sity napigcia dla liny niewazkiej ~ Rys. 1b. Sily napiecia dla liny o niezerowej masie

Niech nasza lina ma catkowitg dlugos¢ L. Sktada si¢ na nig suma dtugosci
poszczegdlnych odcinkow:

L=L +L,+zr. 4)
Oczywiscie L, jest zalezne od L, i vice versa:
L =(L—7zr)-L=L"-L,. (5)

Nazwijmy L' dlugoscia zredukowang liny. Przyjmijmy réwniez, ze gestosé
. . m, . . .
liniowa liny p= TO jest stata. Podzielmy nasz uktad na pig¢ poduktadéw: dwa

cigzarki, dwie liny i bloczek. Na mocy drugiej zasady dynamiki Newtona row-
nania ruchu dla cigzarkow i bloczka sg takie same jak dla przypadku niewazkiej
liny:

mg-N, =mga, (6)



48 FoTtoN 113, Lato 2011

N3 —-m,g=m,a, (7)
r(Nz—N4)=I5=%mr2; £, (8)
a=re, 9)

gdzie | jest momentem bezwladnosci krazka o promieniu  za$ & jest jego
przyspieszeniem katowym. Przyjmujac N, =N, oraz N, = N, dostaniemy, po
rozwigzaniu powyzszego ukltadu roéwnan, Uproszczony wzor na przyspieszenie
postaci (2) dla liny niewazkiej. Jednakze w naszym przypadku musimy zapisac
jeszcze dwa réwnania ruchu: po jednym dla kazdej liny. Sg one nastepujace:

N, —N, +pLg=plLa, (10)
N, —N; —pL,g=pLsa, (11)

gdzie pl; jest masa odpowiedniego kawatka liny. Mozemy teraz rozwiazaé¢
uktad rownan (6)—(11), zeby znalez¢é warto$¢ przyspieszenia a. Z roéwnan (6),
(7), (10) i (11) wyznaczamy sity napigcia liny, wstawiamy tak obliczone warto-
sci do (8) oraz korzystamy z (9), zeby wyeliminowaé r . Wyrazenie, jakie osta-
tecznie otrzymujemy, jest nastepujace:

m )
T°(2L1—L)+ml—m2
a= - 1 g. (12)
—LLHm+m,+=m
L 2

Jesli podstawimy w tym miejscu Mg = 0, to otrzymamy wzor na przyspiesze-
nie (2), czyli nasze rozwigzanie poprawnie redukuje si¢ do przypadku prostsze-

go.
Chcemy nastepnie znalez¢ zalezno$¢ drogi od czasu dla ciezarkow porusza-

jacych si¢ z powyzszym przyspieszeniem. Ostatni wzor wyprowadzilismy dla
dowolnego potozenia L, . Przyspieszenie a jest zatem proporcjonalne do poto-
zenia; przyspieszenie w ogdlnosci za$ jest druga pochodng potozenia po czasie.
Mamy wigc nastepujace rownanie rdzniczkowe:

X=ax+pf, (13)

gdzie « i S sa odpowiednio wspotczynnikiem przy L, oraz wyrazem wolnym
we wzorze (12). Rozwigzaniem tego réwnania jest ponizsza funkcja:

x(t):A-e"ﬁ‘t +B.e3t —g, (14)
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gdzie A i B to state catkowania. Mozna je wyznaczy¢ naktadajac warunki
poczatkowe, na przyktad tak, by w chwili t =0 ci¢zarek o masie m, byl w po-
tozeniu X, oraz by predkos$¢ poczatkowa wynosila zero. Dostajemy z tego, ze

A=B oraz
1 B
A== X +—=|. 15
{8) w
Po wstawieniu do réwnania (14) rozpoznajemy definicj¢ cosinusa hiperbo-
licznego, co pozwala funkcj¢ potozenia zapisa¢ w zwartej postaci jako

x(t):(x0+£jcosh(«5) _bB (16)

(24 (24

Co si¢ stanie, jesli bedziemy chcieli przy uzyciu wzoru (16) rozpatrzyc
przypadek, gdy lina jest niewazka? Zauwazmy, ze przyspieszenie a mozna
zapisac jako funkcj¢ homograficzna:

a=MbL*C (17)
Dm, +E

gdzie C, D i E sa oznaczeniami na odpowiednie grupy statych we wzorze
(12). Zatem potozenie my = 0 daje przyspieszenie statle w czasie, co jest rowno-
znaczne z przyjeciem o =0 we wzorze (13). Jesli jednak wstawimy o =0 we
wzorze na polozenie (16), to poniewaz coshO=1, dostaniemy X(t) =X,, czyli
cigzarki nie bedg si¢ poruszaé!

Ta pozorna niespdjno$¢ wynika z faktu, ze inaczej rozwigzuje si¢ rOwnanie
rozniczkowe (13) jesli o rowna si¢ zero, a inaczej gdy wielkos¢ ta jest niezero-
wa. W pierwszym przypadku rozwigzanie sprowadza si¢ do dwukrotnego cal-
kowania, dzieki czemu uzyskujemy, zgodnie z oczekiwaniami, polozenie ciata
W ruchu jednostajnie przyspieszonym jako funkcj¢ kwadratowa czasu. W dru-
gim przypadku jednak, Zzeby uzyskaé¢ rozwigzanie w postaci (14), zatozyliSmy
pewna forme rozwigzania tego rownania. Nasze zatozenie byto oparte na fakcie,
ze o nie byla robwna zero i nie obejmowalo zerowania si¢ parametru o. Jest to
sytuacja analogiczna do rozwigzywania algebraicznego rownania kwadratowe-

go: ax’+bx+c=0. W przypadku a=0 réwnanie staje si¢ liniowe,

0 pierwiastku wynoszacym X = s Jesli za§ w rozwigzaniach réwnania kwa-

b+A

dratowego X =— %A 4 damya=0, to otrzymamy symbole nieoznaczone %

-2b . . S, .
oraz 5 poniewaz wzory na pierwiastki rownania kwadratowego sa stuszne
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tylko dla przypadku a = 0. Podobna sytuacja ma miejsce z rozwigzaniem row-
nania (13). Wybierajac metodg rozwigzywania dla przypadku « #0 nie pozwa-
lamy, zeby rozwigzanie miato posta¢ funkcji kwadratowej, wigc nie mozemy
si¢ jej spodziewaé w wyniku.

Na rysunku 2 zamieszczono wykresy dwoch zaleznosci potozenia cigzarka
0 masie m, : kwadratowej, uzyskanej przy zalozeniu m, =0, oraz hiperbolicznej

dla przypadkum, >0. Wykresy zostaly wykonane dla stosunku mas
m:m, :m,:m, jak 2:1:0,5:0,02.

t

Rys. 2. Zaleznosci drogi od czasu przy spadku cigzarka zawieszonego na linie niewazkiej
i 0 niezerowej masie

Zgodnie z intuicjg cigzarek w ruchu z niezerowa masg liny porusza si¢ szyb-
ciej niz gdyby lina byla niewazka. Jednakze dla rzeczywistych wartos$ci wszyst-
kich parametrow ta rdéznica jest dosy¢ niewielka, cho¢ mierzalna. George
Atwood w swym eksperymencie przyjal, ze zar6wno ni¢, jak i bloczek sg nie-
wazkie, co bynajmniej nie przeszkodzito mu uzyska¢ zadowalajacych wynikow.



FoTonN 113, Lato 2011 51

Co stycha¢ u Lwiatka

Witold Zawadzki
Instytut Fizyki UJ

Sprawozdanie

Jak co roku, zgodnie z kilkuletnig tradycja, w ostatni poniedzialek marca odbyt
si¢ polsko-ukrainski Konkurs Fizyczny ,,Lwiatko”. Dla niewtajemniczonych:
konkurs rozgrywany jest w szkotach catej Polski w pigciu kategoriach: klasy
1-2 gimnazjum, 3 gimnazjum, | liceum i technikum, 11 liceum i technikum oraz
I liceum razem z klasami 111 i IV technikum. Zasady konkursu sg podobne do
matematycznego Kangura — tak jak tam, uczniowie majg do rozwigzania 30
zadan zamknigtych, nalezy wybra¢ jedna z pieciu podanych odpowiedzi. Jest na
to przeznaczone 75 minut, zatem tempo pracy nieuchronnie prowadzi do prze-
grzania mézgowego procesora. Ale na tym miedzy innymi ta zabawa polega!

W tym roku w konkursie wzieto udzial okoto 22 000 uczniow z 1500 szkot
z catej Polski, Lwowa i Cieszyna. Liczby te niezbicie §wiadczg o ciaglej popu-
larnosci Lwigtka. Okoto 44% uczestnikdw to uczniowie gimnazjow, pozostali to
uczniowie szkot ponadgimnazjalnych. Warto doda¢, ze niektdrzy uczniowie ,,do-
rastaja” razem z Lwigtkiem — biorg w nim udzial co roku przechodzac przez
wszystkie kategorie.

Wyrazane po tegorocznej edycji opinie, ze zadania byly trudniejsze niz
w zesztym roku, niestety znalazly potwierdzenie po podliczeniu wynikow.
Sredni wynik jest niski — tylko ok. 44 pkt. na 150 mozliwych do zdobycia
(przypominamy, ze na starcie uczen otrzymuje 30 pkt., za poprawng odpowiedz
otrzymuje 3, 4 lub 5 pkt. w zaleznos$ci od trudnos$ci zadania, za ztg odpowiedz
sg punkty ujemne). C6z, jak co roku zapewniamy, ze autorzy zadan starajg si¢,
jak umiejg, i bardzo chcieliby lepiej utrafi¢ w mozliwosci wiekszo$ci uczestni-
kéw. Niestety, nie maja mozliwosci testowania zadan na jakich$ ,krolikach
doswiadczalnych”, a dopiero to daloby w pore obraz sytuacji. Kontynuujac
temat niskich wynikow — tym wieksza zashuga tych uczestnikow, ktorych wyni-
ki sag wysokie. Mamy nadziej¢, ze nauczyciele rowniez to docenig i wynagrodza
wysokimi ocenami z fizyki. Z drugiej strony wiele osob chwali, ze zadania sa
ciekawe, wyszukane, nietrywialne, a ze sg trudne — to wlasnie zmusza do wysit-
ku umystowego i to daje tyle radosci. Ci, ktorzy nie sg zadowoleni ze swoich
wynikow, pisza na naszym forum, ze zmobilizuje ich to do lepszej pracy i ze
W przysztej edycji polepsza swoje wyniki.

Co si¢ tyczy nagrod — kazdy uczestnik otrzymal pamigtkowy kalendarzyk,
zwycigzey otrzymali dyplomy oraz nagrody ksigzkowe — miedzy innymi ksigzki
popularnonaukowe i albumy. Organizatorzy konkursu ustanowili rowniez hono-
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rowe tytuly: ,hiperon Q” (dla osob, ktore zdobyty co najmniej 125 punktéw),
,»kaon” (co najmniej 100 i mniej niz 125 punktéw), oraz ,,taon” (Co najmniej 75
i mniej niz 100 punktow). Wszyscy nauczyciele, ktorzy zorganizowali konkurs
w swojej szkole, otrzymali pisemne podzigkowania, nauczyciele przygotowuja-
cy zwycigzcow do konkursu — gratulacje na drodze awansu zawodowego.

Zadania

Jak to juz zwykle bywa, tak i w tej edycji konkursu, niektore zadania byly po-
wodem bardzo ozywionych dyskusji na naszym forum internetowym. Pojawito
si¢ wiele pytan typu ,,dlaczego ta odpowiedz jest poprawna?”. Cieszy nas fakt,
ze odpowiedzi na takie pytania czgsto udzielaja inni uczestnicy konkursu, skru-
pulatnie wyjasniajgc wszelakie niuanse i ,,haczyki” ukryte w tresci zadan. Cier-
pliwi czekaja na oficjalne rozwigzania, ktére ukazg si¢ w wydawanej co roku
broszurze.

A oto kilka ciekawych zadan wybranych z Lwiatka 2011.

Zadanie 1 — wszystkie kategorie miaty ,,przemieszane” odpowiedzi (za 3 pkt.)
Lwiatko odbywa si¢ co roku w ostatni poniedziatek marca. Gdyby rok 2012 nie
byt przestepny, od dzisiaj do konkursu w 2012 roku uptynetoby N dni. Ale rok
2012 jest przestepny i uptynie

A.Ndni, B.N—-1dni, C.N+1dni, D.N—2dni, E.N+2dni.

Rozwigzanie

Od poniedziatku do poniedziatku uptywa zawsze catkowita liczba tygodni i juz
chociazby z tego powodu jedyna mozliwa jest odpowiedz A. Mozna si¢ zasta-
nawia¢, czy nie mogloby si¢ zdarzy¢ N + 7 dni lub N—7 dni. Gdyby ostatni
poniedziatek marca 2011 przypadat 26 marca i rok 2012 nie byl przestepny, to
w 2012 roku ostatnim poniedziatkiem marca bytby 25 marca, po N dniach. Ale
przy przestepnym roku 2012 poniedziatkiem okazaltby si¢ 31 marca — po N + 7
dniach. Przestepnos¢ przesuwa dni tygodni ku wcze$niejszym datom, zatem
sytuacja N — 7 nie jest mozliwa. Nadmienmy, ze zasada ostatniego poniedziatku
marca moze okaza¢ si¢ nie do zastosowania z powodu Wielkanocy — bedzie tak
w roku 2016.

Komentarz

Zadanie proste (za 3 pkt.) i to chyba uspito czujnos¢ wielu — az 75% wszystkich
uczestnikow konkursu podato ztg odpowiedz (N + 1), odpowiedz poprawng
zaznaczylo tylko od 5% (gimnazja) do 9% (licea) uczniow.
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Zadanie 6 klasa | liceum (za 3 pkt.)
Sita, jaka szyny popychaja przyspieszajacy tagodnie tramwaj, to sita tarcia

A. kinetycznego poslizgowego,

B. tocznego,

C. statycznego,

D. elektrostatycznego.

E. Sita tarcia nie popycha tramwaju, tylko go hamuje.

Rozwigzanie

Mimo ze tramwaj jedzie, méwimy tu o tarciu statycznym, bo tragce powierzch-
nie nie $lizgaja si¢ jedna po drugiej. OdpowiedZz D jest zartem. ,,Kuszaca” od-
powiedzZ E jest bledna: sita tarcia rzeczywiscie powoduje ruch tramwaju — gdy
jej brak, np z powodu oblodzenia, kota §lizgajg sie¢ w miejscu (,,buksujg”).
Tramwajom to si¢ praktycznie nie zdarza, ale samochodom — nader czesto.

Komentarz

Poprawna odpowiedz C wybrato tylko niecate 5% uczestnikow, najbardziej
,»kuszaca”, E — ponad 65%! Po raz kolejny okazato sig, ze uczniowie maja pro-
blemy ze zrozumieniem zjawiska tarcia, ktore — czy tego chcemy czy nie — to-
warzyszy nam na kazdym kroku (dostownie i w przenos$ni!).

Zadanie 24 klasa 1-2 gimnazjum (za 5 pkt.) &
Maty walec (promien R) toczy si¢ wokot duzego nieruchome-

go walca (promien 4R), wracajac do poczatkowego potozenia.

Ile obrotéw wykonuje maty walec?

Al B. 2. C.3. D. 4. E. 5.

Rozwiazanie

Nawet gdyby maty walec slizgat sie po duzym, dotykajac go stale tym samym
punktem swojej powierzchni, wykonalby jeden obrét z powodu ,,zakrecania”
W czasie swej podrozy. Jesli za$ toczy si¢ po drodze cztery razy dluzszej od
swego obwodu, wykonuje dodatkowo cztery obroty. Razem pig¢, odpowiedz E.

Komentarz

Poprawng odpowiedz zaznaczyl tylko co dziesiaty uczestnik konkursu, najbar-
dziej ,,popularna” byta odpowiedz D, ktorg zaznaczylo prawie 80% uczestni-
kow. Odpowiedz ta nie uwzgledniala jednego obrotu wynikajacego z ,,obie-
gniecia” walca dookota. I to niezrozumienie pokutuje potem przy omawianiu
np. ruchu Ksiezyca wokot Ziemi — prawie kazdy zapytany ,,czy Ksiezyc obraca
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sie wokol swojej 0si?” odpowiada: ,nie, bo przeciez widzimy stale t¢ sama
strong Ksiezyca”. To wnioskowanie jest bledne! Gdyby Ksiezyc nie obracat si¢
wokot swojej osi (czyli nie zmieniatby swojego ustawienia wzgledem odlegtych
gwiazd), to podczas jego obiegu wokot Ziemi mogliby$my go podziwia¢ z réz-
nych stron. Jednak Ksigzyc obraca si¢ wokot swojej osi, a okres tego obrotu jest
rowny okresowi obiegu Ksiezyca wokot Ziemi, przez co jest zwrocony ku Zie-
mi stale ta sama strona (nie uwzgledniajac zjawiska libracji). Analogicznie
mozna wytlumaczy¢, dlaczego pomimo tego, ze w ciggu roku Ziemia obraca si¢
wokoét swojej osi okoto 366 razy, w tym samym czasie mamy na Ziemi tylko
365 dni.

Zadanie 16 klasa Il liceum (za 4 pkt.)
Ktory wytacznik wystarczy zamknaé, by zaswiecita cho¢ jedna zaroweczka?
Bateryjki sa identyczne.

"
250
\i{ E. Zamkniecie jednego nie wystarczy.

Rozwigzanie

Odpowiedz D. Wlaczenie B lub C na pozor daje zamknigty obwod Zzardweczek
i bateryjek, ale napiecia bateryjek ,,niwelujg” si¢ do zera.

Komentarz

Poprawnej odpowiedzi udzielito tylko ok. 15% uczestnikow konkursu. A prze-
ciez zadanie bylo tatwe, kilka bateryjek, zarowek, wiacznikéw. Wystarczyto
pomys$le¢. A moze problem polega na tym, ze w przewazajacej wickszosci
szkot, o ile nie we wszystkich, uczniowie nie maja okazji samodzielnie budo-
wac prostych obwodow elektrycznych?

Jubileusz

Kolejna edycja konkursu fizycznego Lwiagtko juz za niecaty rok, doktadnie
26 marca 2012, jak zwykle w poniedzialek! Bedzie to wyjatkowa, bo jubileu-
szowa — juz dziesigta — edycja Lwiatka. Wszystkie informacje dotyczace kon-
kursu (termin zgloszen, formularz zgloszeniowy, zasady przeprowadzania,
zadania z poprzednich edycji) mozna znalez¢ na naszej stronie internetowej
www.lwiatko.org oraz w rozsytanych do szkot broszurach i plakatach. Zapra-
szamy! Do zobaczenia w marcu!
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Konkurs ,,Fizyczne Sciezki”

Robert Wolkiewicz
Sekretarz Konkursu

,Fizyczne Sciezki” to konkurs organizowany wspélnie przez Instytut Pro-
bleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana w Swierku oraz Instytut Fizyki Pol-
skiej Akademii Nauk w Warszawie. Odbywa si¢ od 2005 roku. W marcu br.
2011 roku zakonczylismy jego 6. edycj¢, w ktorej wzigto udzial prawie stu
ucznidow gimnazjow i licedw z catej Polski. Konkurs ma stawia¢ na samodziel-
no$¢ i inwencje wiasng uczestnikow i rozgrywany jest w trzech kategoriach:
esej, pokaz zjawiska fizycznego z jego opisem oraz praca naukowa. W tym roku
szczegOlnie obrodzita w prace ostatnia z kategorii — przystano az 20 prac.

Final konkursu odbyt si¢ 26 marca 2011 roku, tradycyjnie w auli Instytutu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Wzigto w nim udzial dwudziestu
sze$ciu mtodych naukowcow, ktdrzy zaprezentowali 16 prac.

Wisréd eseistOw nie przyznano pierwszej nagrody, druga otrzymali ex-equo
Krzysztof Czajkowski z I1 LO w Stupsku za prace ,,Chemiczno-fizyczna rze-
czywisto$¢, czyli dwoch naukowcow w jednym ciele” oraz Henryk Krasinski
z LO w Bielsku-Bialej za ,,Fizykat”. Trzecig nagrode uzyskatl Bartosz Jasiocha
z I LO w Stupsku za ,,Szampanska fizyke”.

Najlepszym pokazem okazalo si¢ ,,Zastosowanie zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej” Mariusza Dziubaka z 11 gimnazjum w Rybniku. Jego kolega ze
szkoty Szymon Krakowczyk otrzymat druga nagrode za ,,Doswiadczenia z mini
cewka Tesli”. Réwniez drugg nagrode otrzymat Konrad t.ojek (laureat I nagro-
dy w poprzedniej edycji Konkursu) za pokaz ,,Dzwigk i jego oblicza”. Trzecia
nagrodg otrzymato trio: Aleksandra Gawel, Jacek Gaudyn, Pawet Kazimiero-
wicz z IV i V LO w Bielsku-Biatej za konstrukcje¢ ,,Organy piszczatkowe na co
dzien” oraz para Magdalena Zawadzka i Marta Borkowska z gimnazjum nr 3
w Brzegu za ,Fizyke wokot nas”. Dziewczgta otrzymaty rowniez specjalne
wyroznienie za szczegolnie pomystowe i innowacyjne przeprowadzenie pokazu.

Pierwsza nagrode w najwazniejszej kategorii, czyli prac naukowych, otrzy-
mali Rafat Biatek, Dawid Jaworowski oraz Tomasz Pyrzewicz z Il LO w Shup-
sku za prace¢ ,,Badanie widma biatych diod elektroluminescencyjnych”. Druga
nagroda pojechata do Bytomia. Zdobyla ja Agnieszka Najgebauer za prace
»Pomiar i pordwnanie warto$ci promieniowania elektromagnetycznego emito-
wanego przez wybrane urzadzenia naszego otoczenia.” Trzecig nagrode otrzy-
mata Nicola Leonczyk z II LO w Stupsku za prace ,,Wptyw hatasu turbin wia-
trowych na organizmy zywe.”
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Finalisci otrzymali wartosciowe nagrody: konkursowe koszulki, gry plan-
szowe, ksigzki oraz tradycyjne kubeczki. Oprocz tego wszyscy uczestnicy fina-
tu mogli cata niedziele zwiedza¢ Centrum Nauki Kopernik w Warszawie.

Do specjalnej nagrody — wyjazdu do Zjednoczonego Instytutu Badan Jadro-
wych w Dubnej (Federacja Rosyjska) jury wytypowato tegorocznych uczestni-
kow: Agnieszke Najgebauer, Rafata Biatka. Do Dubnej pojada tez zesztoroczni
zwyciezcy — Krzysztof Skrzynecki i Karol Suszczynski, ktérzy z roéznych
wzgledow nie mogli skorzystac z tej nagrody w zesztym roku.

Szoésta edycja konkursu uznana zostata za udang i juz szykujemy si¢ do ko-
lejnej.

Nowoczesna @

technologia ~ - [\
w stuzbie potainy.
biznesu

wydajny.

« szybkosé

+ doskonata ochrona danych

¢ energooszczednosé
stabilnosé

- wydajnosé

mi Intel* Xeon"

Szymon Krakowczyk — druga nagroda za ,,Do$wiadczenia z mini cewka Tesli”
http://Avww1.ipj.gov.pl/node/431 (fot. Marek Pawtowski)

Tegoroczny konkurs stal, zdaniem wielu z nauczycieli i nas samych, na stosun-
kowo wysokim poziomie. Dzigki naszym sponsorom (Intel i ,,Nowa Era”) mo-
glismy tym razem zdoby¢ si¢ na bardziej atrakcyjne nagrody. Warto tez wspo-
mnie¢, ze informacje o konkursie znalazty si¢ w magazynie ,,Nowej Ery” i ma-
my nadziejg, ze propagowanie konkursu przez to znakomite wydawnictwo
podrecznikow szkolnych wptynie na liczbe 1 jako$¢ nadsytanych prac.
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Wystawa w bibliotece Instytutu Fizyki UJ

z okazji setnej rocznicy przyznania Marii Sktodowskiej-Curie
Nagrody Nobla w dziedzinie chemii

Jadwiga Wichman
Biblioteka Instytutu Fizyki UJ

Maria Sklodowska-Curie jest jedynym uczonym, ktéry dwukrotnie otrzymat
Nagrod¢ Nobla w dwoch réznych dziedzinach naukowych: w 1903 roku — na-
grode w dziedzinie fizyki, a w 1911 roku — w dziedzinie chemii.

Sejm Rzeczpospolitej Polskiej ogtosit rok 2011 Rokiem Marii Sktodowskiej-
-Curie w 100-lecie przyznania jej drugiej nagrody. Z tej okazji w bibliotece Insty-
tutu Fizyki UJ wdniach 15-31 marca 2011 roku zorganizowano wystawe pt.
»Maria Sktodowska-Curie w zbiorach biblioteki Instytutu Fizyki UJ”. Celem
wystawy bylto zaprezentowanie najciekawszych materiatow dotyczacych tej wiel-
kiej uczonej zgromadzonych, opracowanych i przechowywanych w bibliotece.
Przeprowadzona w bibliotece kwerenda wyodrebnita ciekawy i1 bogaty ksiego-
zbior zwigzany z Noblistka. Ztozyly sie na niego dzieta Marii Sktodowskiej, cza-
sopisma, w ktérych publikowane byty jej prace naukowe oraz ksigzki o niej i jej
rodzinie. Scenariusz wystawy przygotowata Maria Pawtowska, a komisarzami
wystawy byty Maria Pawlowska i Jadwiga Wichman z biblioteki Fizyki UJ.

Najstarsze eksponaty pokazane na wystawie zwigzane sg z okresem mtodo-
sci i nauki Marii Sktodowskiej. Pierwszy z nich to Podrecznik zasad fizyki
2 1887 roku (fot. 1), ktérego autorem jest Alfred Daniell. Thumaczem tego pod-
recznika byl Jozef Boguski, cioteczny brat Marii Sktodowskiej, asystent Men-
delejewa, wyktadowca, popularyzator fizyki i chemii, ktory te ksigzke polecit
mtodej Sktodowskiej do nauki fizyki. Z tego podrgcznika uczyta si¢, pracujac
jako guwernantka w Szczukach. Kolejng pozycja prezentowang na wystawie,
byt podrecznik autorstwa Jozefa Boguskiego Najnowsze odkrycia w dziedzinie
fizyki (fot. 2), wydany w 1879 roku.

5P |l AN b oo

NAINOWSZE : (DKRYCIA
W DZIEDZINIE FIZYKI

PODRECZNIK Jhzxe THREY TOMGSKL

ZASAD FIZYKL

Fot. 1. Fot. 2.



58 FoTtoN 113, Lato 2011

Inna cenng ksigzka przedstawiong na wystawie byl [T
odbity na powielaczu rekopis podrecznika Wykiady | 4
geometrii analitycznej (fot. 3). Jej autorem jest Kazi- |
mierz Zorawski, profesor Uniwersytetu Jagiellon-

! . A . /////4& p Geomelryt’ eenecdilyaaney,
skiego (w latach 1917-1918 — po nagtej $mierci Ma- I

riana Smoluchowskiego — jego rektor), profesor Uni- M;f“”

wersytetu Warszawskiego i Politechniki Warszaw-

skiej, pierwsza mito§¢ Marii Sktodowskiej. Wyktady

ukazaly si¢ naktadem Kotka matematyczno-fizycz-

nego z koncem XIX lub poczatkiem XX wieku. Wi 18 oo e
Maria Sktodowska-Curie byta wspotautorka wie- e gty i

lu prac naukowych, ktore przygotowywata wraz mFot 3

z megzem Piotrem Curie, a takze z innymi naukow-
cami, zwlaszcza z Instytutu Radowego w Paryzu. p
Swoje pierwsze prace naukowe publikowata w cza-
sopismach francuskich i niemieckich, takich jak:
,Comptes Rendus”, ,,Physicalische Zeitschrift”, ,,Le
Radium”, a takze w czasopismach polskich m.in.:
,,Wszechswiat”, ,,Chemik Polski”.

Wsréd eksponatow znalazly si¢ kolejne tomy
francuskiego czasopisma ,,Comptes Rendus” (fot. 4)

z lat 1898-1906, w ktérych matzonkowie publiko-
wali swoje prace naukowe dotyczace odkrycia polo-
nu i radu, a takze wyniki prowadzonych przez siebie
badan. To whasnie z tego czasopisma pochodzi styn- &
ny cytat: Nous croyons donc que la substance...
(Wierzymy, zatem, ze substancja, ktorq wydobylismy

zZ blendy smolistej, zawiera metal jeszcze nieopisany. Jesli potwierdzi sig istnie-
nie tego nowego metalu, proponujemy, zeby nazwano go polonem, na czes¢
kraju, z ktorego pochodzi jedno z nas) (fot. 5).

Prezentowany na wystawie egzemplarz czasopisma ,,Wszech$wiat” (fot. 6).
to tom XXV z roku 1906 zawierajacy artykut Marya Curie-Skfodowska: Teorye
wspolczesne, odnoszqce sie do elektrycznosci i do materyi. Wykiad wstepny
kursu fizyki ogolnej, wypowiedziany w Sorbonie 5 listopada 1906.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze Noblistka podpisywala swoje publikacje
W rézny sposob. Uzywata zaréwno formy Maria Sklodowska-Curie, jak réw-
niez Maria Curie-Sktodowska, bo nigdy nie wyrzekta si¢ polskich korzeni, swo-
jej ojczyzny ani nazwiska. Czesto podpisywala si¢ francuskim zwyczajem: Ma-
dame Pierre Curie, Madame Marie Curie, Madame Curie-Sktodowska. Gdy
w 1903 roku wraz Piotrem Curie i Henrykiem Becquerelem otrzymata Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki na dyplomie noblowskim figurowato nazwisko Marie

Fot. 4.
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Curie, ale w roku 1911, kiedy samodzielnie otrzymata Nagrod¢ Nobla w dzie-
dzinie chemii, dyplom wypisany zostal na nazwisko Marie Sktodowska-Curie.

t connus, s'il en est

» [aiblemeont.
os reticoe Jeo la
sin du bisiwth par
onon do oo pouvean mital so confirme,
jum, da nom du pays d'origine de Ton

1. Dewmarcay & biea vouls examiner le spoctre da corps que nous étu-
dions. 11 w'a po y distinguer ascine raie carsclénslique ea ors do collos

dues uns imporetés. Co fait n'est pas favorable & Uidée de Vexisteace d'un

Fot. 5.

Fot. 6.

Na wystawie zaprezentowano niezwykle cenng pamigtke pochodzaca ze zbio-
réw biblioteki — prace doktorska, ktorej autorkg jest Madame M. Sklodowska-
-Curie Theses présentées a la faculté des sciences de Paris pour obtenir le grade
de docteur és sciences physiques: Recherches sur les substances radioactives
(,,Rozprawa przedstawiona Wydziatowi Matematyczno-Przyrodniczemu Uniwer-
sytetu Paryskiego w celu uzyskania stopnia doktora nauk fizykalnych: Badanie
ciat radioaktywnych™) (fot. 7). Egzemplarz ten, wydany w Paryzu w 1903 roku,
zostal prawdopodobnie podarowany przez autorke profesorowi Augustowi Wit-
kowskiemu, éwczesnemu kierownikowi Zaktadu Fizycznego UJ. Na stronie tytu-
towej ksigzki znajduja si¢ jego faksymile, a na stronie przedtytulowej mozna
odczyta¢ dedykacje: Szanownemu Panu, ofiaruje, M. Curie (fot. 8).
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Kolejne dzieta pokazane na wystawie, ktorych autorka jest Madame Pierre
Curie, to: L’isotopie et les elements isotopes (Paris, 1924) (fot. 9) i Promienio-
tworczos¢ (Warszawa, 1939). Promieniotworczosé 1o dokonany przez Ludwika
Wersteina przektad na jezyki polski wyktadow wygtaszanych przez Noblistke
na Sorbonie. Na stronie tytulowej tej ksigzki czytamy: ,,Maria Sklodowska-
-Curie profesor Sorbony, laureatka Nagrody Nobla z fizyki, laureatka Nagrody
Nobla z chemii”.

Caly dorobek naukowy uczonej zebrany zo- 23t
stal przez jej corke Ireng Joliot-Curie i wydany WECUHIL DES CONRRENCRS EARORTS
w XX rocznice $mierci jako Prace Marii Skio- SUR ]_\[)”\\l()[]
dowskiej-Curie (Warszawa, 1954). W przed-
mowie prezentowanej ksigzki Irena Joliot-Curie Nl PiaiS CURIE

napisala: ,,Ksigzka ta jest zbiorem zestawionych
w porzadku chronologicznym wszystkich orygi-

nalnych publikacji Marii Sktodowskiej-Curie L'ISOTOPIE
oraz kilku artykutéw syntetycznych, napisanych | o B o
przez nig w latach narodzin nauki o promienio- ELEMENTS ISOTOPES

tworczoscei...”.

Na uwage zastuguja takze inne pozycje po-
kazane na wystawie: tom Oevres de Pierre Cu-
rie (Paris, 1908), wydany przez francuskie To-
warzystwo Fizyczne, ksigzka autorstwa Marii
Curie: Pierre Curie: avec une étude des ,,Car-
nets de laboratoire” par Iréne Joliot-Curie (Pa-
ris, 1955), czy juz wspotczesnie wydane Lekcje Fot. 9.

Marii Sktodowskiej-Curie: notatki Isabelle Cha-

vannes z 1907 roku (Warszawa, 2004). Dwie pierwsze to dzieta bedace zbiorem
prac naukowych Piotra Curie, natomiast Lekcje Marii Sktodowskiej-Curie to
notatki Isabelle Chavannes, jednej z uczennic (Isabelle zostata inzynierem che-
mikiem), ktére sporzadzone zostaty podczas zaje¢ z fizyki, prowadzonych przez
Mari¢ Sktodowska-Curie, juz wowczas laureatke Nagrody Nobla.

Maria Sktodowska-Curie przyjaznita si¢ z najwigkszymi uczonymi tamtych
czasow. Jako jedyna kobieta uczestniczyta w pierwszych Konferencjach
Solvayowskich, ktore byty spotkaniami uczonych tej miary co Albert Einstein,
Niels Bohr, Ernest Rutherford, Max Planck. Na wystawie znalazta si¢ bogata
korespondencja Marii Sktodowskiej-Curie z Albertem Einsteinem. Biblioteka
dysponuje odbitkami kserograficznymi prawdopodobnie wszystkich listow,
jakie wymienili migdzy sobg ci wielcy uczeni. Korespondencja Marii Sktodow-
skiej-Curie i Alberta Einsteina pochodzi z Albert Einstein Archives. Inne listy
Noblistki mozna znalez¢é w prezentowanych ksigzkach Korespondencja polska
Marii Sktodowskiej-Curie 1881-1934 (opr. K. Kabzinska i in., Warszawa 1994)
i Korespondencja Marii Sktodowskiej-Curie z uczonymi z Europy Srodkowej
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i Wschodniej 19041934 (red. J. Piskurewicz, Lublin 1998). Pozycje te sg nie-
wyczerpanym zrodlem wiedzy o Uczonej, jej rodzinie, przyjaciotach i innych
naukowcach zyjacych w tamtych czasach.

Kolejna grupa eksponatéw to prace, wydane po $mierci Uczonej, dotyczace
jej zycia i pracy naukowej. Sg to wybrane artykuty dotyczace historii badan nad
promieniotwoérczoscig publikowane w czasopismach naukowych i popularno-
naukowych oraz opracowania opisujace dorobek naukowy i wktad Marii Skto-
dowskiej do nauki, a takze ksigzki biograficzne. W czasopi$mie Acta Physica
Polonica, vol. 4 z 1935 roku znajdujemy przeméwienie prof. Stefana Pienkow-
skiego wygloszone na uroczystej akademii zorganizowanej ku czci Marii Skto-
dowskiej-Curie w pierwsza rocznice jej $mierci oraz wyktad L. Wertensteina
0 pracy naukowej Noblistki. Prezentowana ksigzka Wkiad Marii Skiodowskiej
Curie do nauki: szkice monograficzne (red. Jozef Hurwic, Warszawa 1954) jest
kolejnym opracowaniem wkladu uczonej do réznych dziedzin nauki: fizyki,
chemii, techniki, medycyny.

Literatura opisujaca zycie i dokonania Marii Sktodowskiej-Curie jest bardzo
bogata. Pokazana na wystawie Autobiografia Marii Curie Sktodowskiej (http://
dlibra.umcs.lublin.pl/dlibra/doccontent?id=1414; dostep 15.03.2011) zostata
przettumaczona na wiele jezykow (fot. 10).
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Fot. 10. Tajwanskie wydanie ksigzki Autobiografia i wspomnienie o Piotrze

Na wystawie znalazto si¢ kilkanascie ksigzek biograficznych o Marii Skto-
dowskiej-Curie. Opisujg jej dziecinstwo, mtodosé, lata nauki, matzenstwo, po-
czatki i1 trudy pracy naukowej, sukcesy, tragedie osobiste, wielkie osiggnigcia
naukowe i determinacj¢ w dazeniu do powstania Instytutu Radowego, a takze
jej chorobe i ostatnie lata. Te publikacje dostepne sg w bibliotece Instytutu Fi-
zyki w duzym wyborze: Ewa Curie Maria Curie (Warszawa, 1997), Olgierd
Wotczek Maria Sktodowska-Curie (Warszawa, 1975), Denis Brian Rodzina
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Curie (Warszawa, 2005), Laurent Lemire Maria Skiodowska-Curie (Warszawa,
2003), Susan Quinn Zycie Marii Curie (Warszawa, 1997) czy Barbara Golds-
mith Geniusz i obsesja: wewnetrzny swiat Marii Curie (Wroctaw, 2005) i inne.
Biografia Marii Sktodowskiej Curie napisana przez jej corke Ewe jest najcze-
$ciej czytang na Swiecie biografia, a w Japonii — obowigzujaca lektura szkolng.

Zrédtem ciekawych informacji o Marii Sktodowskiej-Curie dla dzieci i mto-
dziezy sa prezentowane na wystawie takie pozycje jak: Jon Balchin 100 uczo-
nych, odkrywcow i wynalazcow, ktorzy zmienili sSwiat (Warszawa, 2005), Jack
Meadows: Wielcy uczeni: (historia nauki opowiedziana poprzez Zyciorysy 12
najwigkszych jej tworcow) (Warszawa, 1997) i dla najmlodszych wydana
W serii Niezwykte biografie — kolekcja dla dzieci i miodziezy bogato ilustrowana
biografia: Maria Sktodowska-Curie 1867-1934, (Warszawa, 2009) czy Philipa
Steele: Maria Sktodowska-Curie kobieta, ktora zmienita dzieje nauki (Warsza-
wa, 2006).

Wystawe uzupetniaty monety i znaczki pocztowe wydane dla uczczenia No-
blistki zar6wno w Polsce, jak i za granicg, a takze medal z podobizng Marii
Sktodowskiej-Curie wydany z okazji 25-lecia Instytutu Badan Jadrowych
(1955-1980). Pochodza one z prywatnych kolekcji pracownikow Instytutu Fi-
zyki (fot. 11).

Setna rocznica urodan Mari Skiodowskie) Curie

{monota okoicanodciown, rok smsji 1967)

Fot. 11.

Zdjegcia: Jadwiga Wichman
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KOMUNIKATY REDAKCII

Zaproszenie na wystawy

Polecamy dwie ciekawe wystawy:

o ,,Fizyka blizej nas” — Krakow, ul. Gotebia 9, Ogrody Collegium Kolataja,
10 maja-31 lipca 2011

fowarzystwa Fizycznego
o rmgw-kmp
’

o ,,Maria Sklodowska-Curie. Kobieta niezwykta” — Krakéw, ul. Jagiellonska 15,
12 maja—30 czerwca 2011; poniedziatek—sobota; godz. 9-10.

Polecamy w Internecie:

o wycieczke wirtualng po CERNie

http://www.wykop.pl/ramka/759959/fantastycznie-pomyslana-galeria-panorami
cznych-zdjec-z-osrodka-cern/

o zdjecia z Kosmosu

http://wiadomosci.onet.pl/nauka/niesamowite-nagranie-wideo-z-kosmosu, 1,440
7896,wiadomosc.html



Manipulacje w skali nano przy uzyciu skaningowego
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Formowanie okregéw zbudowanych
z atomow zelaza na podlozu z miedzi
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Logo laboratorium IBM
ulozone z atomo6w ksenonu
- pierwsza demonstracja
manipulacji w skali nano
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"Jesli potrafisz to przeczytac,
to znaczy, ze zanadto sie zblizyle§"
- rozmiar liter ulozonych z czasteczek
tlenku wegla wynosi zaledwie 1 nm!

Znak odpowiadajacy stowu "atom"
ulozony z atomoéw zelaza

"Czlowieczek" ulozony
z czasteczek tlenku wegla
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