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1. Wstep

Fizyka oraz inne nauki przyrodnicze nagromadzily ogromng wiedze szczegdtows
o wlasnosciach i zachowaniu si¢ réznych uktadow fizycznych od tak matych, jak
jadra atomowe, az po tak ogromne, jak galaktyki. Mozna zauwazy¢, ze podstawo-
we prawa fizyki, ktore z sukcesem tlumacza sekrety natury, maja prosta forme.
Nie jest tatwo dostrzec zgodno$¢ pomigdzy ta prostota praw fizyki a faktem, ze
otacza nas $wiat bardzo zlozony i niezwykle zréznicowany. Pomimo znajomosci
praw natury trudno jest odpowiedzie¢ na pytanie, jak powstawaty np. ztozone mo-
lekuty, zywe istoty na Ziemi czy tak skomplikowany obiekt, jak moézg. Nie umie-
my wyjasni¢ takiej réznorodnosci poprzez proste zsumowanie naszej szczegoélo-
wej wiedzy na temat poszczegdlnych atomow (tj. ich ruchéw i wzajemnych od-
dziatywan), z ktorych te wszystkie obiekty sa zbudowane. Réwniez takie zjawis-
ka, jak trzesienia ziemi, nagte zanikanie gatunkow biologicznych czy wybuchy
konfliktow spotecznych i politycznych, o jakich uczymy si¢ na lekcjach historii,
wymykajg si¢ opisowi za pomoca nagromadzonej wiedzy i zebranych praw. Po-
wodem tego jest fakt, ze przywykli$my do myslenia, ze wielko$¢ skutku musi by¢
proporcjonalna do wielkosci przyczyny. Tymczasem wymienione powyzej zjawis-
ka sa gwaltowne i pojawiaja si¢ rowniez bez wyraznych, dostatecznie — jakby sig¢
wydawato — silnych przyczyn.

2. Trzesienia ziemi

Dla przyktadu przeanalizujmy zatem, co wiadomo na temat trzesien ziemi. W sta-
nie Missouri (USA) w rejonie New Madrid od ponad 170 lat zbierane sg dane do-
tyczace drgan skorupy ziemskiej. Uzyskane informacje o liczbie trzesien N, pod-
czas ktorych wyzwalana jest rozna energia E, sg przedstawione na rysunku 1. w ska-
li logarytmicznej, czyli jako log N w funkcji log E. Uzywamy tu skali logarytmicz-
nej, aby przedstawi¢ na jednym wykresie liczby rézniace sie o wiele rzedow wiel-
kosci, gdyz skorupa ziemska wyzwala energi¢ zarowno w postaci matych, jak i du-
zych trzesien. Jak wiadomo, log 10 = 1, log 100 = 2, log 1000 = 3 itd. Jak widac,
wykres jest linig prostg o statym nachyleniu, co wskazuje na potggowa zalezno$¢
N(E)~E ® z wykladnikiem b = 1,5. Okazuje sie, ze jest on taki sam rowniez dla in-
nych obszaréw zagrozonych trzesieniami ziemi. Liniowa zalezno$¢ typu log-log
obejmuje wiele rzedow wielkoS$ci energii i pozwala wnioskowaé, ze zaré6wno ma-
le trzesienia, jak i te katastrofalne, maja ten sam mechanizm. Z zaobserwowa-
nej zalezno$ci wynika, ze gdy na rok przypadnie jedno trzgsienie ziemi o energii
rownej 100 jednostkom, wowczas powinniSmy oczekiwa¢ 1000 trzgsien ziemi
0 energii rownej jednej jednostce.
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Rys. 1. Zalezno$¢ log N od log E, gdzie N jest liczbg trzesien ziemi, ktére wyzwalajg ener-

gie rowna E. Dane pochodza z obserwacji zbieranych od 170 lat w rejonie New Madrid
w stanie Missouri (USA)

Oczywiscie trzgsienia ziemi wystepuja tam, gdzie ptyty tektoniczne naciskaja
na siebie lub $lizgaja si¢ po sobie. Jednak nie ma potrzeby dopatrywania si¢ spe-
cjalnych powodéw uzasadniajagcych wystepowanie duzych kataklizméw. Nie ma
tez jakiego$ typowego, Sredniego trzesienia Ziemi. Gdy tak jest, méwimy, ze uklad
charakteryzuje brak skali. To, z jak wielkim zdarzeniem mamy do czynienia,
zalezy od tego, jaka byla wcze$niejsza historia calej skorupy ziemskiej, gdyz
jej poszczegdlne elementy silnie na siebie oddzialuja. Ziemia jest przykladem
ukladu zlozonego, o ktérym bedzie mowa ponizej.

3. Model organizowania si¢ ukladu zlozonego do stanu krytycznego

Pokaze teraz najprostszy model, ktory pozwala przesledzi¢, jak pod wptywem za-
burzenia zachowuje si¢ uktad ztozony. Sprobujmy przeprowadzi¢ do§wiadczenie
polegajace na sypaniu pryzmy piasku na platformie w dobrze zdefiniowany sposob,
tj. jedno ziarenko na jednostke czasu. Poczatkowo ziarna padaja obok siebie, po-
tem powstaje nastepna warstwa i stopniowo kolejne ziarenka zatrzymuja si¢ tam,
gdzie upadna, jezeli tylko uda im si¢ uzyskac stabilne potozenie. W przeciwnym
razie mogg si¢ zeslizgnac¢ do innego miejsca albo wywotaé lawine, czyli zeslizgi-
wanie si¢ sasiednich ziaren, a te nastepnych, tworzac hierarchiczny ciag zdarzen
podobny do reakcji tancuchowej. Lawinki s3 niewielkie i stopniowo narasta wy-
soko$¢ i nachylenie pryzmy. Roéwnoczesnie cze$¢ ziarenek zeslizguje si¢ poza
platforme¢. Pomimo dalszego sypania piasku kat nachylenia i wysokos$¢ pryzmy
ustalaja sie. Wlasnie od tego momentu kazde dodanie nawet jednego ziarnka moze
wywota¢ lawine dowolnej wielkos$ci, gdyz w kazdym momencie $rednie prawdo-
podobienstwo tego, ze ziarno si¢ zatrzyma, jest takie samo, jak i tego, ze zaczng
si¢ porusza¢ kolejne ziarna. A wigc o tym, co si¢ zdarzy, decyduje miejsce, do
ktérego spadnie ziarno. To, jaka bedzie odpowiedz uktadu na upadek tego pierw-
szego ziarna, zalezy od calej historii uktadu. ROwnoczes$nie okazuje sig, ze rozktad
wielkosci lawin bedzie zawsze staty: najwigeej bedzie zdarzen (lawin) matych, ale
dopuszczone sa rowniez zdarzenia katastrofalne. Wszystko moze si¢ zdarzy¢ pod
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wplywem jednego spadajacego ziarnka. Gdy tak jest, mowimy, ze uklad organi-
zuje si¢ sam do stanu Kkrytycznego, ktory charakteryzuje brak okreslonej
skali dla powstajacych w nim lawin zar6wno jesli chodzi o ich wielko$¢, jak i czas
trwania. Liczba ziaren N uczestniczacych w kolejnych lawinach zmienia si¢ w cza-
sie t w sposéb przypadkowy, co pokazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Liczba ziaren N, ktore biorg udzial w lawinach wywotywanych, gdy pryzma piasku
jest zaburzana

Przy modelowaniu trzesien ziemi za pomoca wielu potaczonych sprezynkami
bloczkow, ktore §lizgaja si¢ po nieruchomej plycie, mozna zarejestrowa¢ podobny
przebieg N(t), notujac liczbe tych, ktore pod wptywem nacisku zewnetrznego za-
czynaja si¢ porusza¢. Rownoczesnie w prosty matematyczny sposob mozna te zto-
zong krzywa N(t) przedstawi¢ w formie liniowej za pomoca tzw. widma mocy
M(v) = |N(t) exp(-27zv t)dtf? (Delta 6, 1995). Niezaleznie od szczegdtow przebie-
gu N(t) na wykresie log M (log v) bedzie prosta o nachyleniu —1. Oznacza to, ze
zawsze taka nieregularna krzywa N(t) jest ztozeniem wielkiej liczby M sinusoid
0 niskiej czestotliwosci v 1 stopniowo coraz mniejszej liczby tych o wyzszej czg-
stotliwo$ci. Jest to ilustracjg faktu, ze nie ma specjalnego, oddzielnego mecha-
nizmu katastrofalnych zdarzen.

4. Wlasnosci ukladéw zmierzajacych do stanu krytycznego

Obserwacje z roznych dziedzin nauki pokazuja, ze jest do$¢ sporo uktadow, ktore
zachowuja si¢ tak jak pryzma piasku, czyli zmierzaja same do stanu krytycznego.
Ich cecha charakterystyczna jest brak okreslonej skali. Rozklad wielkosci lawin
(czyli liczba lawin w funkcji ich wielkos$ci), a takze rozktad czasu trwania lawin
(czyli liczba lawin w funkcji czasu ich trwania), sg dobrze opisane funkcjami po-
tegowymi X ° o wyktadnikach b przekraczajacych 1. Dla lawin, podobnie jak dla
trzgsien ziemi, obowigzuje reguta, ze im silniejsze zdarzenie, tym rzadziej wyste-
puje. Okazuje si¢, ze zachowanie to jest typowe dla uktadow zbudowanych z wielu
elementdw o r6znej wielkosci, ktére maja na siebie wzajemnie silny wptyw. Uktady
matematyczne, ktorych elementy maja rézne rozmiary, a rozklad przestrzenny
duzych elementéw przypomina rozktad mniejszych elementow w mniejszej skali,
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mozna za Mandelbrotem® okresli¢ mianem fraktali (szczegblowo mozna o tym
przeczyta¢ w Fotonie 41, 1996).

Jeden z nich to dywan Sierpinskiego (rys. 3),
gdzie biate kwadraty majg ré6zne wymiary i zaciem-
niona figura jest pusta jak gabka z dziurami roznej £ 31
wielkosci. Okazuje si¢, ze masa M takiej gabki (czyli
liczba jej pelnych fragmentow) rosnie z promieniem
r obiektu jak M ~ r°, gdzie D jest wymiarem fraktal-
nym. Jest on liczbg niecatkowita mniejszg od 2 dla
obiektu plaskiego i od 3 dla obiektu przestrzennego.

Fraktale mogg by¢ rowniez uktadami o nieuporzad-

kowanym rozkladzie elementow, co przybliza ich  Rys. 3. Dywan Sierpifiskiego

budowg do obiektow obserwowanych w przyrodzie. 0 wymiarze fraktalowym
D=1,57

Przyktadem fraktalnej krzywej o wymiarze pomigdzy 1 a 2 jest linia, jaka two-
rzy wybrzeze Norwegii, gdzie duze fiordy majg coraz mniejsze i mniejsze odgate-
zienia (rys. 4).

Rys. 4. Fraktalowa linia wybrzeza Norwegii

Wabhania cen na gietdzie rowniez nie maja charakterystycznej skali. Zaréwno
rejestrowane w odstepach miesigcznych, jak i godzinnych daja nieregularng
krzywa o podobnym charakterze (B. Mandelbrot — rys. 5).

! Fraktalem nazwat on , ksztalt ztozony z czesci podobnych w pewien sposob do catosci”
(P. Pieranski).
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Rys. 5. Cena bawelny rejestrowana w funkcji czasu: a) czas mierzony w latach, b) czas mie-
rzony w godzinach

Gietda gromadzi ogromng liczbe inwestoréw reprezentujacych powigzane ze
soba przedsigbiorstwa réznej wielkosci. Mamy zatem do czynienia z bardzo zto-
zonym uktadem i mozna oczekiwaé, ze pod wpltywem zaburzenia bedzie on sam
zmierzal do stanu krytycznego. Jesli tak, to kazde wahanie dowolnego z parame-
trow ekonomicznych moze by¢ przyczyna zmian katastrofalnych (typu ,,czarnego
poniedziatku” na gieldzie londynskiej czy krachu na gietdzie nowojorskiej 29.X.
1929) lub jedynie drobnych drgan w cenie akcji. W danym momencie prawdopo-
dobienstwo wystagpienia kazdej z mozliwosci jest takie samo, ale statystyczne re-
gularno$ci obserwowane dla trzesien ziemi i lawin tu rowniez obowigzujg. Moze-
my by¢ pewni, ze prawdziwe kataklizmy zdarzajg si¢ bardzo rzadko, ale nie sa do
przewidzenia!

5. Model pozaru lasu

Badanie zachowania uktadéw ztozonych z wielu elementéw, ktore silnie oddzia-
huja pomigdzy soba, mozna prowadzi¢ na tzw. automatach komorkowych. Wybra-
tam dla Panstwa taki, ktory sktada si¢ z 256x256 elementow i pokazuje, jak roz-
wija si¢ pozar lasu. Mozna nim réwniez thumaczy¢ sposdb rozprzestrzeniania si¢
epidemii. Oto model. Komorki moga znajdowac si¢ w réznych stanach oznacza-
nych przez 0, 1 lub 2. Jezeli przyjmiemy, ze jest to model ptonacego lasu, to wow-
czas 0 oznacza brak drzewa, 1 — drzewo, a 2 — drzewo ptonace. Reguty ewolucji
uktadu w czasie sa tak dobrane, ze w niektorych komoérkach w stanie 0 pojawiaja
si¢ stany 1, a ich liczba powoli roénie. Stan 1 przechodzi w stan 2, czyli nastepuje
zapalenie drzewa, jesli tylko sasiednia komorka jest w stanie 2. Niech na poczatku
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obserwacji rozktad stanow 0, 1 i 2 bedzie zupetnie przypadkowy. Rysunek 6 poka-
zuje stan koncowy. Widaé, ze drzewa rosnace catkiem przypadkowo rosna teraz
w skupiskach, czyli klastrach, a drzewa plonace tworza obiekt fraktalny o wymia-
rze bliskim 1. Uklad osiagnat stan krytyczny. Ponadto jesli wzrost drzew ze statym
tempem potraktujemy jako dostarczenie energii na sposob jednorodny, pojawienie
si¢ klastrow drzew jako gromadzenie czy magazynowanie energii, a plonace drze-
wa jako rozpraszanie energii, to oba te procesy odbywaja si¢ na obiekcie o wymia-
rze mniejszym niz wymiar przestrzeni, w ktorej prowadzimy rozwazania. Mozna
wigc przypuszczaé, ze np. dodanie jednego ptonacego drzewa spowoduje rownie
dobrze gwattowny rozwdj pozaru, jak i jego przytlumienie. Moze tez pozostawic¢
uktad w takim stanie, w jakim byt. Program demonstrujacy prosty model pozaru
lasu mozna odszuka¢ pod adresem www.ifj.edu.pl /~krawczyk/pozar.html

Rys. 6. Rozktad drzew rosngcych i ptongcych w modelu ilustrujacym pozar lasu. Czarne
kotka oznaczaja stan 2, czyli drzewo ptonace, puste kotka — stan 1, czyli drzewo rosnace,
za$ brak kotka, czyli stan 0, to puste miejsce bez drzewa

6. Korki uliczne

Przejde teraz do oméwienia zachowania si¢ uktadu sktadajacego si¢ z uczestnikow
ruchu drogowego. Ruch duzej liczby aut na duzej rozgatezionej drodze mozna tez
opisywac¢ jako uklad ztozony. (Jest on wyraznie uktadem otwartym, bo liczba ucze-
stnikow ruchu ulicznego ciagle si¢ zmienia.) Nieodtacznym doswiadczeniem po-
drézowania s pojawiajace si¢ czgsto wicksze lub mniejsze zaggszczenia pojazdow,
czyli tzw. korki uliczne. Powszechne jest przekonanie, ze gdyby udalo si¢ je wy-
eliminowac, wowczas efektywnos$¢ przemieszczania si¢ aut bytaby wicksza. Zas-
tandwmy sig, czy rzeczywiscie tak jest, obserwujac zachowanie si¢ aut w modelu
komputerowym. Niech predkos$¢ auta bedzie liczbg catkowitg z zakresu 0-5 i 0zna-
cza, ile wielokrotnosci dlugosci auta przejedzie ono w nastgpnym kroku. Gdy dane
auto jedzie zbyt szybko, musi zwolni¢, aby unikna¢ zderzenia z innym, za$ tempo
przyspieszania jest wigksze niz tempo zwalniania pojazdu. Model pokazuje, ze
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otwarta sie¢ ruchu ulicznego, gdzie poszcze-
g0lni uzytkownicy drogi wptywaja na decy-
zje innych, organizuje si¢ sama do stanu
krytycznego. Gdy nieznacznie zaburzymy
taki uktad, np. poprzez obnizenie predkosci
jednego auta z wartoéci 5 do 4 (co pokaza-
ne jest w prawym gornym rogu rysunku 7),
woOwczas pojawiaja si¢ na obrazie korki roz-
nej wielkosci, co wida¢ w formie zaggsz-
czenia kropek, ktore oznaczaja polozenie
auta w kazdej chwili. Maja one hierarchicz-
na strukture, tj. w duzych korkach sg mate
itd. Aby wytworzy¢ duzy korek uliczny,
wcale nie trzeba zadnego duzego zaburze-
nia w postaci np. wypadku drogowego.
Niespodzianka jest, ze korki przemieszcza-
ja si¢ w przeciwnym kierunku niz samo-
chody. Zawsze wiec w takim uktadzie po-
ruszajacych si¢ pojazdéw mozna wydostaé
si¢ z danego korka, ale najprawdopodobniej Kropki oznaczaja polozenie auta. Powsta-
trafimy na nastepny. Ciekawe bylo do- i zaggszczen aut rozpoczyna zmia-
swiadczenie przeprowadzone w Japonii. pa predkosci jednego auta z wartosci 5
Otd6z mierzono czas, _]akl auta jada,ce auto- na 4, co jes‘[ poka_zane W prawym gornym
stradg spedzaty pod bardzo szerokim wia- rogu rysunku za pomocg strzatki
duktem. Uzyskano nieregularng krzywa
przedstawiajgca liczbe aut w funkcji czasu podobng do krzywej N(t) na rysunku 2.
Gdyby auta jechaly niezaleznie od siebie, to otrzymaliby$my zapewne dzwo-
nowatg krzywa symetryczng wokot najbardziej typowego czasu, z jakim przeje-
chatoby pod wiaduktem najwigcej aut. Byliby oczywiscie ,,maruderzy”, ktorzy
spedziliby tam dluzszy czas, oraz ,sprinterzy”, ktérzy pokonaliby odcinek pod
wiaduktem w rekordowo krotkim czasie. Krzywa bytaby najprawdopodobnigj
gladka. Nieregularna krzywa zarejestrowana przez Japonczykow pokazuje, jak
istotne jest, ze samochody poruszaja si¢ w towarzystwie innych i ze maja bardzo
r6zng histori¢ podrdzy. Jest to krzywa charakterystyczna dla uktadu w stanie kry-
tycznym, bardzo podobna do ewolucji liczby ziaren w lawinach po drobnym zabu-
rzeniu i do przebiegu trzesienia ziemi na modelowym uktadzie.

droga

Rys. 7. Tworzenie si¢ korkow ulicznych.

7. Zakonczenie

Nasza wiedz¢ na temat ewolucji uktadow ztozonych pod wplywem zaburzenia
mozna podsumowaé nastepujaco:

a) Male zaburzenie moze wywotac ciag zdarzen dowolnej wielkosci, trwajacy do-
wolnie dtugo. To, jak silna bgdzie odpowiedz uktadu na zaburzenie, zalezy od jego
weczesniejszej historii.
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b) Uktad zmierza do stanu krytycznego sam, czyli bez dobierania specjalnych
warto$ci parametrow zewngtrznych.

¢) Wszystkie modele charakteryzuje potggowa zalezno$¢ wiasnosci fizycznych od
zmiennych czasowych i przestrzennych. Modele pokazuja mechanizm powstawa-
nia struktur w stanie krytycznym. Maja one fraktalne wtasnosci, czyli nie maja ty-
powej skali czasu, dtugosci czy energii.
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Czy mozna obserwowac¢
dyfrakcje Swiatla na firance?

Stanistaw Bednarek

Instytut Fizyki Uniwersytetu £odzkiego

Zjawisko, ktore zostanie tutaj opisane, niewatpliwie najtatwiej mozna zaob-
serwowaé wiasnie na firance. Wystarczy spojrze¢ na firanke o drobnych oczkach,
tworzaca draperie, czyli zachodzace na siebie faldy, i zawieszong przed oknem,
przez ktore przechodzi $wiatlo. Zauwazymy wowczas szereg jasnych i ciemnych
prazkoéw wystepujacych na przemian. Ich ksztatty sg zwykle tagodne i nieregular-
ne. Zmieniajgc kierunek obserwacji, stwierdzamy, ze ksztalty tych prazkoéw row-
niez ulegaja zmianom. Obserwowane zjawisko to mora. Jego nazwa pochodzi od
arabskiego stowa muchajjar oznaczajgcego tkanine, na powierzchni ktorej mozna
zobaczy¢ miejsca wystepowania ciemnych i jasnych prazkow. W jezyku niemiec-
kim tkanina taka nazywa si¢ Mohr. Wziawszy pod uwagg, ze h nie jest w tym sto-
wie wymawiana i uwzgledniajac wystgpujaca w jezyku polskim odmiang wyrazow,
otrzymuje si¢ nazwe mora.

W pierwszej chwili wydawac by si¢ mogto, ze mora to wynik dyfrakcji i in-
terferencji $wiatta na nitkach tkaniny, czyli efekt podobny jak w przypadku siatki
dyfrakcyjnej. Ta hipoteza nie jest jednak prawdziwa. Rozmiary oczek firanki lub
grubosci nitek tkaniny sg zbyt duze w poréwnaniu z dlugos$cig fali $wiatla, zatem
dyfrakcja i interferencja §wiatta w tym przypadku nie zachodzg. Natomiast mozna
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obserwowa¢ interferencje, korzystajac np. z cienkiego jedwabnego szalika®. Zja-
wisko mory mozemy z powodzeniem obserwowac, gdy oczka firanki maja roz-
miary nawet 3—5 mm, natomiast dtugo$¢ fali §wiatta widzialnego wynosi w przy-
blizeniu od 0,38 pum, ($wiatlo niebieskie) do 0,76 um ($wiatlo czerwone). Diugo-
sci fali Swiatla sg wigc okoto 10 000 razy mniejsze od rozmiardéw oczek. Jak wia-
domo, efekty dyfrakcyjno-interferencyjne sa istotne wtedy, gdy przeszkody, na
ktére napotyka fala, maja rozmiary zblizone do jej dtugosci. Dla pordwnania poda-
my, ze maksymalna odleglto$¢ migdzy sasiednimi szczelinami siatek dyfrakcyj-
nych, znajdujacych si¢ w szkolnych pracowniach fizycznych, wynosi okoto 5 pm.

Jest jeszcze jeden argument $wiadczacy o tym, ze mora powstaje inaczej niz
uktad prazkéw tworzonych przez siatke dyfrakcyjna. Jezeli popatrzymy uwaznie
przez taka siatke, gdy pada na nig $wiatto biate, wysytane np. przez Stonce lub za-
rowke, to zauwazymy, ze wytwarzane prazki sg barwne. Kazdy prazek, podobnie
jak tecza, sktada si¢ z szeregu barwnych paskow — od niebieskiego do czerwonego
— ktore nie wykazuja ostrych granic i ptynnie przechodza jeden w drugi. Dzieje si¢
tak, poniewaz siatka dyfrakcyjna ugina $Swiatto biale, dajac prazki w postaci
widma ciaglego. Tego efektu nie obserwujemy w przypadku mory. Z przeprowa-
dzonych rozwazan wynika wigc, ze na postawione w tytule pytanie nalezy odpo-
wiedzie¢ negatywnie.

Zeby wyjasnié¢ zjawisko mory, wezmy pod uwage dwa szeregi A i B réwno-
leglych, nieprzezroczystych pretow o takiej samej grubosci (rys. 1). W szeregu A
odleglosci migdzy pretami sg jednakowe 1 wynosza x. Prety w szeregu B tez znaj-
duja si¢ w jednakowych odleglosciach od siebie wynoszacych y, ale y # x. Roznica
miedzy y i x jest jednak niewielka. Nalozmy te szeregi na siebie i rzuémy na nie
rownolegla wigzke Swiatta W. Zobaczmy, jaki obraz utworzy ta wigzka po przejs-
ciu przez oba szeregi pretow na ekranie E. Okazuje sig, ze na ekranie powstang
rozmieszczone na przemian jasne i ciemne obszary w postaci prazkow. Szerokos¢
tych prazkoéw i odlegto$¢ migdzy nimi jest inna niz grubos$¢ pretdéw i ich odlegtosé
w obu szeregach. Otrzymany na ekranie uktad prazkéw to wiasnie najprostszy przy-
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Rys. 1. Sposob tworzenia si¢ prazkow mory

W przeprowadzonych rozwazaniach nie méwilismy zupehie o dyfrakcji swia-
tla padajacego na prety. Nie byto takiej potrzeby, poniewaz mora jest efektem, po-

2Mamy tu do czynienia z naktadaniem si¢ mikrostruktur nici szalika, co prowadzi do
powstania efektow interferencyjnych.
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legajacym na sumowaniu si¢ nat¢zen $wiatla przechodzacego przez natozone na
siebie ,,okresowe” figury geometryczne malo réznigce si¢ rozmiarem, ksztattem
lub potozeniem (lub od nich odbitego). Mor¢ mozna réwniez obserwowaé, na
przyktad na dwodch szeregach rownoleglych pretow lub na dwodch identycznych
kratach, jezeli osie tych figur beda tworzyty pewien niewielki kat albo figury te
zostang umieszczone na lekko pofaldowanych powierzchniach. Sytuacja zblizona
do tych ostatnich przypadkéw zachodzi wilasnie podczas tworzenia si¢ mory na
firance. Rozpatrywane wcze$niej szeregi nieprzezroczystych pretdéw mozna zastgpic
ptaskimi zwierciadtami w ksztalcie rownolegtych paskow. Jezeli na taki uktad rzuci-
my réwnolegla wigzke Swiatla, to promienie odbite roOwniez utworza more.

Kto$ obdarzony dobra pamigcia moze przypomnie¢ sobie w tym momencie,
ze do niektorych podrgcznikow fizyki bywaja dotaczane dwa kawatki kalki z wy-
drukowanymi na nich wspotsrodkowymi pierscieniami. Po natozeniu ich na siebie
obserwuje si¢ obraz do zludzenia przypominajacy interferencje fal wysylanych
przez dwa zrédia punktowe. Trzeba jednak pamietal, ze jest to tylko model zja-
wiska interferencji, w ktorym wykorzystano wtasnie efekt mory. Jak wiadomo
z metodologii i historii nauki, zadnego modelu nie mozna utozsamia¢ z samym
zjawiskiem i wyciggac¢ z wynikow modelowania zbyt daleko idacych wnioskow.

Rozwazania zapoczatkowane dla ukladu pretéw moglibySmy kontynuowac,
nadajac im bardziej ilosciowy charakter. W efekcie otrzymaliby$my wzory opisu-
jace zalezno$¢ miedzy szerokos$cig prazkow i ich potozeniem. Wydaje si¢ jednak,
ze bardziej atrakcyjnym zajeciem, przynajmniej dla uczniéw, beda eksperymenty
polegajace na obserwacji mory wytwarzanej przez rézne uktady figur. Obserwacje
te mogg rowniez dostarczy¢ wielu wrazen natury estetycznej, o ktore trudniej by-
loby podczas analizy wyprowadzonych wzordw.

Nasze eksperymenty mozemy rozpocza¢ od sprawdzenia dziatania opisanego
uktadu rownolegtych, nieprzezroczystych pretow. W tym celu postuzymy si¢ dwo-
ma kawatkami kalki technicznej lub papieru cze$ciowo przepuszczajgcego $wia-
tlo. Na pierwszym kawatku kalki rysujemy szereg zlozony z 20-30 roéwnolegtych,
catkowicie zaczernionych paskow o szerokosci 5 mm, oddalonych od siebie takze
0 5 mm. Dhugo$¢ paskow powinna wynosi¢ 3—5 cm. Na drugim kawatku rysujemy
podobny szereg paskow, ale o szerokosci 4,5 mm. Odleglo$¢ migdzy paskami po-
zostawiamy bez zmiany. Oba szeregi paskow naktadamy réwnolegle jeden na dru-
gi 1 patrzymy przez nie w kierunku Zrodta §wiatta. Przesuwamy paski wzgledem
siebie, a takze skrecamy je o niewielki kat i badamy wptyw tych zmian na powsta-
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Rys. 2. Jedna z siatek do obserwacji zjawiska mory
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Do badania mory mozemy rowniez wykorzysta¢ kawatki firanki, gazy lub in-
nej rzadkiej tkaniny t, naciagnig¢te na okienku o rozmiarach kilku centymetrow o,
wycietym z tektury, i przypiete do niego spinaczami biurowymi s (rys. 2). Odle-
glos¢ miedzy nitkami tworzacymi oczka siatki tatwo jest w tym przypadku regulo-
wac przez zmiang napr¢zenia tkaniny. Do obserwacji mory bardzo dobrze nadaja
si¢ takze kawatki metalowej siatki o rozmiarach oczek od kilku milimetrow do
utamka milimetra. W najprostszym przypadku mozemy postuzy¢ si¢ sitkami uzy-
wanymi w gospodarstwie domowym, ktére naktadamy tak, zeby ich oczka znajdo-
waty sie blisko siebie.

Dostep do rzutnika pisma pozwoli nam uzyska¢ duze obrazy mory na ekranie
i przeprowadzi¢ pokazy tego zjawiska dla liczniejszej grupy osob przy uzyciu nie-
wielkiej liczby siatek. W tym celu wybieramy dwie siatki, ukladamy je na szybie
grafoskopu i regulujemy ostros¢, tak zeby na ekranie pojawily si¢ jak najwyraz-
niejsze prazki. Obrazy otrzymane na ekranie, dzigki ich znacznym rozmiarom i du-
zej jasno$ci, mozemy tatwo fotografowac, uzywajac popularnego aparatu fotogra-
ficznego zamocowanego na statywie ustawionym z tylu grafoskopu. Wiasnie w ten
sposdb wykonano fotografie mory zamieszczone w tym artykule. Mora przedsta-
wiona na fot. 1 zostata otrzymana za pomocg kawatkéw dwodch lekko skrgconych
wzgledem siebie metalowych siatek o podtuznych oczkach. Siatki takie stosowane
sa jako maski w kineskopach odbiornikow telewizji kolorowej. Zmieniajac powoli
wzajemne usytuowanie siatek lub wyginajac lekko jedng z nich, umozliwiamy
obserwacje wptywu tych zmian na ksztalt prazkéw mory (por. fot. 1, 2, 3).

Fot. 1, 2, 3. Wybrane przyktady prazkéw mory

Szerokie mozliwosci badania mory zapewniaja siatki wykonane na kalce tech-
nicznej lub przezroczystej folii, uzywanej do sporzadzania kserokopii lub wydru-
kéw komputerowych. Bezposrednie rysowanie siatek na tych materiatach przy
uzyciu pisakow lub tuszu kreslarskiego jest pracochtonne i nie zawsze daje dobre
rezultaty. Znacznie skuteczniejszy sposob to narysowanie siatki za pomocg dtugo-
pisu lub czarnego pisaka na prze$witujacym papierze, pod ktéry podtozono papier
milimetrowy dla tatwego odmierzania jednakowych odlegtosci. Siatki takie moga
by¢ ztozone z réznych figur, np. kwadratéw, prostokatow, tréjkatow rownobocz-
nych czy sze$ciokgtow foremnych. Warto tez narysowac uktad wspotsrodkowych
okregow o statej roznicy promieni oraz uktad kropek, rozmieszczonych regularnie
w wierzchotkach kwadratow lub trojkatow rownobocznych, tworzacych tzw. raster.
Tym sposobem bardzo tatwo jest narysowac siatki o rozmiarach 10-20 cm, w kto-
rych odleglo$¢ migdzy liniami lub kropkami wynosi 2-5 mm.
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Narysowane siatki kopiujemy na folii lub kalce technicznej, zmniejszajac je
kilkakrotnie. Dokonujemy tego za pomoca kserokopiarki lub skanera i drukarki
wspotpracujacych z komputerem. Jezeli mamy dostgp do komputera z zainstalo-
wanym edytorem graficznym, np. Corel Draw lub Paint, to odpowiednie siatki
mozemy narysowaé, poshugujac si¢ tym edytorem, i wydrukowaé je bezposrednio
na folii lub kalce. Siatki do badania mory mozna réwniez otrzymaé¢ w bardzo pros-
ty sposob, wykonujac na folii lub kalce technicznej kserokopie ze zmniejszeniem
arkusza papieru milimetrowego. Za pomocg takich siatek uzyskane zostaty obrazy
mory przedstawione na przyktad na fot. 4. Na fot. 5 i 6 zamieszczono natomiast
mory powstajace na zlozonych rastrach, utworzonych ze wspotsrodkowych okre-
gow i kropek.

Fot. 4, 5, 6. Wybrane przyktady prazkéw mory

Na zakonczenie warto dodaé, ze mora jest nie tylko interesujacym zjawiskiem
optycznym, przy wyjasnianiu ktérego tatwo popehi¢ blad, uwazajac je za wynik
dyfrakcji i interferencji $wiatta. Duza czuloé¢ ksztattu prazkéw mory na zmiany
polozenia siatek i ich deformacje zostata wykorzystana przez inzynieréw do pre-
cyzyjnych pomiarow odksztatcen roéznych czesci maszyn i elementéw budowli.
W typowym uktadzie do tego celu uzywa si¢ dwoch siatek o nieprzezroczystych
liniach, wykonanych, na przyktad na kliszy fotograficznej lub ptytkach szklanych.
Odlegtos$¢ migdzy sasiednimi liniami siatek wynosi zwykle ok. 0,1 mm. Jedna z tych
siatek zostaje zamocowana do badanego przedmiotu, a druga umieszczona naprze-
ciw pierwszej, na masywnej podstawie dobrze tlumigcej wstrzasy. Obie siatki sa
oswietlone. Jezeli teraz badany element ulegnie odksztalceniu lub przemieszcze-
niu, to wowczas nastgpi zmiana rozktadu prazkow.

Efekt pokrywania si¢ odpowiednich kresek noniuszy, stosowanych w doktad-
niejszych przyrzadach pomiarowych, na przyktad w suwmiarce i mikromierzu,
takze wykazuje podobiefstwo do zjawiska mory. Osobom bardziej zainteresowa-
nym sztuka niz technika nalezy powiedzie¢, ze w ksztattach abstrakcyjnych dziet
niektorych wspoétczesnych plastykow rowniez mozna dostrzec inspiracje pragzkami
mory.
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