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Fizyka teoretyczna od lat zmaga si¢ z problemem stworzenia teorii kwantowej
grawitacji. Jednym z obiecujacych podejs¢ jest model Kauzalnych Dynamicz-
nych Triangulacji (CDT), ktory przedstawia czytelnikom Jakub Gizbert-Stud-
nicki w artykule pt. CDT, czyli kwantowy Wszechswiat z klockéw lego. Przed-
stawianie teorii opartych na zaawansowanym aparacie matematycznym jest
bardzo trudng sztuka. Zach¢camy do lektury artykutu, ktory wprowadza czytel-
nika na front badan fizyki, pozwala pozna¢ istote trudnosci i doceni¢ zmagania
fizykow teoretykow.

Stare, XIX-wieczne problemy dyfuzji majg swoja wspolczesng kontynuacje
reprezentowang w artykule Barttomieja Dybca Jak dyfuzja anomalna stata sie
normalna. Wspotczesne techniki obliczeniowe i postep matematyki pozwalajg
rozwigzywac ,,stare” problemy i lepiej rozumie¢ zjawiska zwigzane z dyfuzja.

Artykut Pawta Gory o znikajacych groszowkach i rozktadzie Poissona daje
odpowiedz na pytanie, jak wycofanie z obiegu monet jedno- i dwugroszowych
wplynie na nasza kieszen.

Obszerny artykut Jerzego Gintera o klasycznych modelach emisji wymuszo-
nej moze byc¢ bardzo uzyteczny na zajeciach ze studentami.

W tym zeszycie przypominamy posta¢ Herthy Sponer (artykut Witolda To-
maszewskiego). Ta wybitna fizyczka jest jednym z wielu przyktadéw na drenaz
mézgéw W Niemczech z powodow politycznych. Mimo, iz Hertha Sponer nie
byta Zydowka, nie znalazta warunkéw do pracy naukowej i w 1934 roku emi-
growata do USA. Prawie w tym samym czasie, w 1935 roku, z Lodzi wyemi-
growat — w tym przypadku na wschod do Moskwy — Ary Sternfeld, wspottwor-
ca teoretycznych podstaw kosmonautyki. Dzigki wyjazdowi Sternfeld uniknat
Holocaustu.

Zapraszamy do lektury tego zeszytu, jak i Neutrina nr 29, a takze zachecamy
do odwiedzania coraz liczniejszych i ciekawszych rozmaitych muzeéow nauki
w Polsce i poza nia.

2.G-M
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Causal Dynamical Triangulation,
czyli kwantowy Wszechswiat z klockow lego

Jakub Gizbert-Studnicki
Instytut Fizyki UJ

Rewolucje naukowe wymagajg wielkich odkryé¢, tamiacych dotychczasowe
paradygmaty. W biezacym roku obchodzimy setng rocznice rewolucyjnego
odkrycia, jakim byto opracowanie przez Alberta Einsteina Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Teoria ta wraz z odkryta kilka lat pozniej przez Erwina Schrodin-
gera, Wernera Heisenberga i innych badaczy mechanika kwantowa stanowity
impuls do zupetnego przeformutowania opisu otaczajacego nas $wiata, dopro-
wadzajac do niezwykle dynamicznego rozwoju nauk $cistych, a w szczego6lno-
$ci fizyki.

Odkrycie Alberta Finsteina bylo rewolucyjne w dwdjnasoéb. Po pierwsze,
stworzona przez niego geometryczna teoria grawitacji (co to oznacza zostanie
przedstawione za chwilg) pozwolita z niezwykla precyzja opisa¢ wigkszo$¢
obserwacji astronomicznych niemozliwych do wyjasnienia na gruncie dziewiet-
nastowiecznej fizyki oraz doprowadzita do sformutowania niezwykle interesu-
jacych wnioskow, takich jak istnienie czarnych dziur, powstawanie fal grawita-
cyjnych czy koncepcja wielkiego wybuchu. Po drugie, Einstein zainicjowat
zupelng zmiang samej metody naukowej fizyki. Poczawszy od Galileusza
a nastepnie Newtona fizyka skupiala si¢ na podejsciu ,,odgoérnym”: od wyniku
eksperymentu do matematycznego opisu mierzonych zjawisk. Einstein zapro-
ponowal metode ,,oddolng”, zgodna z zasada: najpierw stworzmy nietypowy
(jak na owe czasy), lecz spojny matematycznie opis, a nastepnie zbadajmy
wnioski, jakie z niego ptyna dla przewidywan eksperymentalnych. Poniewaz
mozliwych opiséw jest bardzo wiele nalezy przy tym przyja¢ pewne kryteria
wyboru ,,wlasciwej” teorii. Po pierwsze, nowa teoria powinna by¢ zgodna
Z poprzednio obowigzujaca wszedzie tam, gdzie ta poprzednia dobrze opisuje
wyniki pomiarow (zasada korespondencji) oraz przewidywa¢ nowe zjawiska
mozliwe do eksperymentalnego potwierdzenia. Po drugie, teoria powinna by¢
maksymalnie ,,prosta” — powinna zaleze¢ od mozliwie najmniejszej liczby pa-
rametrow i przyjmowaé jak najmniej dodatkowych zatozen®.

Ogolna Teoria Wzglednosci i mechanika kwantowa okazaty si¢ niezwykle
skuteczne w opisie otaczajgcego nas §wiata. W szczegdlnosci, teoria grawitacji
Einsteina pozwolita stworzy¢ tzw. model kosmologiczny opisujacy rozwoj ca-

! Anegdota méwi, ze Einstein spytany, dlaczego sposréd wielu mozliwych teorii geometrycz-
nej grawitacji wybratl tg, ktora obecnie nazywamy Ogoélna Teoria Wzglednosci, odpowiedzial, ze
byta ona ,,najtadniejsza”.
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tego Wszechs§wiata od momentu wielkiego wybuchu az po czasy wspodtczesne,
za§ mechanika kwantowa doprowadzita do sformutowania tzw. Modelu Stan-
dardowego, opisujacego w zwarty sposob wszystkie pozostalte (poza grawita-
cyjnym) oddziatywania i tlumaczacego cechy wszelkiej dotychczas zaobser-
wowanej materii. Z drugiej strony teorie te nie s3 wzajemnie kompatybilne.
Wynika to z zupetnie odmiennej skali zjawisk opisywanych przez kazdg z nich,
jak rowniez z innych zalozen stojacych za ich podstawami. Mechanika kwan-
towa dobrze opisuje fizyke w skali (sub)atomowej, za§ Ogolna Teoria Wzgled-
nos$ci odnosi si¢ do skali makro. Co prawda, zardwno teoria Einsteina jak i me-
chanika kwantowa niezwykle precyzyjnie przewiduja wyniki wigkszosci ekspe-
rymentdw w odpowiedniej dla kazdej z nich skali, lecz wcigz istnieje wiele
pytan, ktére wymagaja odpowiedzi. Najbardziej zadziwiajace jest to, ze wspol-
czesna fizyka doskonale opisuje zachowanie ,,zwyklej” materii, lecz wedtug
niektorych szacunkéw materia ta stanowi zaledwie okolo 5% zawarto$ci
Wszech§wiata. Pozostata cze$¢ to tzw. ciemna materia (okoto 27%) czy jeszcze
bardziej tajemnicza ciemna energia (okoto 68%), ktorych natury zupeinie nie
rozumiemy. Paradoksalnie, mozna pokusi¢ si¢ wiec o stwierdzenie, ze po zto-
tym wieku rozwoju fizyki zapoczatkowanym przez wspomniang powyzej rewo-
lucje naukowsg z poczatku XX wieku, znajdujemy si¢ obecnie w troche podob-
nej sytuacji jak naukowcy z przetomu XIX i XX wieku, szukajac kolejnej rewo-
lucyjnej idei. By¢ moze idea ta powinna by¢ zwigzana z teoria taczaca cechy
Ogolnej Teorii Wzglednosci i mechaniki kwantowej w jednym spdjnym ujeciu
tzw. kwantowej grawitacji. Postulowana teoria kwantowej grawitacji powinna
by¢ w stanie odpowiedzie¢ na najbardziej fundamentalne pytania dotyczace
poczatku Wszech§wiata, natury czasu i przestrzeni oraz wyjasnia¢ zjawiska
fizyczne zachodzace na niezwykle matych odleglosciach, poréwnywalnych
z tzw. dhugoscia Plancka’, dla ktorych zaréwno mechanika kwantowa jak i teo-
ria Einsteina traca sens. Aby eksperymentalnie zbada¢ zjawiska fizyczne zacho-
dzace w tak matych skalach, potrzebowaliby$my energii rzedu miliona miliar-
dow razy wigkszej niz ta obecnie dostepna w najwigkszym na $wiecie akcelera-
torze czastek, Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC). Tak mate odleglosci nie sa
obecnie 1 by¢ moze nigdy nie beda dostepne dla bezposrednich pomiaréw eks-
perymentalnych, nie wyklucza to jednak mozliwo$ci, ze zwigzana z nimi fizyka
moze si¢ objawia¢ w subtelnych pomiarach kosmologicznych.

2 Dhugos¢ Plancka wynosi okoto 10%¥ m (jeden metr nalezy podzieli¢ przez liczbg zapisana
jako jeden z trzydziestoma pi¢cioma zerami). Aby wyobrazi¢ sobie o jak niezwykle matej dlugo-
$ci méwimy, wyobrazmy sobie kropke na koncu tego zdania. Gdyby$my kropke o $rednicy row-
nej dhugosci Plancka powigkszyli do rozmiaréw kropki na koncu zdania, to pierwotna kropka
osiggnetaby w tym samym powickszeniu rozmiar catego widzialnego Wszech$wiata.
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Zadanie stworzenia teorii kwantowej grawitacji jest niezwykle skompliko-
wane 1 od kilkudziesieciu lat stanowi cel pracy wielu fizykow. Do najbardziej
znanych prob rozwigzania tego problemu zalicza si¢ teorie strun oraz petlowa
grawitacje kwantowa. Kazda z tych teorii ma jednak swoje ograniczenia. Jed-
nym z mniej znanych podejs¢ jest model Kauzalnych Dynamicznych Triangu-
lacji (CDT), stworzony pod koniec lat 90. XX wieku przez Jana Ambjerna,
Renate Loll i Jerzego Jurkiewicza. Jak si¢ za chwile przekonamy, model CDT
posiada pozadane przez Einsteina cechy ,,nowej” teorii grawitacji — W szcze-
g6lnosci spelnia wspomniang powyzej zasade korespondencji, jednoczesnie
wykazujac wiele nietrywialnych cech ,,nowej” fizyki oraz oparty jest na sto-
sunkowo prostym potaczeniu mechaniki kwantowej z Og6lng Teorig Wzgled-
nosci, bez uciekania si¢ do wielu dodatkowych zatozen.

Zgodnie z mechanika kwantowa, kazdy obiekt fizyczny znajduje si¢ row-
nocze$nie w wielu stanach kwantowych. Jest to sprzeczne z Ogdlng Teoria
Wzglednoscei, zaktadajaca istnienie tylko jednego ,,klasycznego” stanu. Jedno-
cze$nie, mechanika kwantowa przyjmuje ustalong geometri¢ (ksztalt) czaso-
przestrzeni, niezalezng od zachodzacych w niej zjawisk. W Ogodlnej Teorii
Wzgledno$ci geometria czasoprzestrzeni jest obiektem dynamicznym, ksztat-
towanym przez masywne obiekty znajdujace si¢ w jej wngtrzu. Model CDT
taczy cechy obydwu teorii, uzywajac wielostanowego opisu mechaniki kwan-
towej do samej geometrii czasoprzestrzeni poprzez zastosowanie metody tzw.
sumy (catki) po trajektoriach. Aby zrozumie¢ to pojgcie, wyobrazmy sobie
uktad przeston ze szczelinami, przez ktory przechodzi pocisk wystrzelony
z karabinu wycelowanego doktadnie w $srodek tarczy (rys. 1). Zgodnie z fizy-
ka klasyczna, pocisk leci po linii prostej (zaniedbujemy na chwile site cigze-
nia) i przechodzac przez srodkowa szczeling ze 100% prawdopodobienstwem
trafia w $rodek tarczy. Okazuje si¢, ze w przypadku bardzo malego kwanto-
wego pocisku (np. elektronu) wynik wielokrotnego powtarzania tego do-
$wiadczenia bylby inny: pocisk czasami trafialby w $rodek tarczy, czasami
za$§ w inne jej punkty, przy czym mozliwe jest obliczenie prawdopodobien-
stwa kazdego z tych zdarzen. Wyglada to tak, jakby kwantowy pocisk mogt
przejs¢ przez dowolng szczeling, a nawet jakby (podobnie jak fala $wiatla)
przechodzit przez wszystkie szczeliny jednocze$nie. Zatézmy teraz, ze mamy
bardzo duzo przeston z bardzo gesto umieszczonymi szczelinami. Zgodnie
z mechanika kwantowsa pocisk przechodzi przez dowolny uktad szczelin wy-
kreslajac ,,zygzakowata” krzywa (rys. 2). Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo
trafienia w konkretny punkt tarczy musimy dokona¢ pewnego sumowania
z uwzglednieniem wszystkich ,,zygzakowatych” drog taczacych punkt poczat-
kowy 1 koncowy, przy czym kazda z drog ma nieco inng wage (znaczenie),
zalezna od tzw. dzialania.
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Rys. 1

Postuzmy si¢ tutaj pewna analogia. Wyobrazmy sobie dziecko budujace po-
jazd z klockéw lego. Dziecko stara si¢ uzyskaé ksztalt samochodu zgodny
z zataczong instrukcja, jednak z braku umiejetnosci, czy tez ulegajac fantazji, od
czasu do czasu przestawia potozenie pewnych klockow. Zazwyczaj odchylenia
od ksztattu z instrukcji nie sa znaczne (np. kierownica zostaje przestawiona
z lewej na prawa strong, czy tez zmienia si¢ kolor przednich $wiatet), od czasu
do czasu jednak zdarza si¢, ze budowla bardziej przypomina samolot niz samo-
chod. Wyobrazmy tez sobie, ze opiekun dziecka obiektywnie ocenia poszcze-
golne ksztatty, za kazdym razem przyznajac punkty w zaleznosci od tego, na ile
wybudowany pojazd przypomina samochod z instrukcji. Im mniejsze odchyle-
nie od instrukcji tym mniejsza liczba punktéw (punkty mierza odchylenia od
zatozonego ksztaltu). Okazuje si¢, ze nieco podobnie postgpuje natura. Po-
wroé¢my do przyktadu kwantowego pocisku poruszajacego sie miedzy szczeli-
nami. W fizyce odpowiednikiem oceny opiekuna jest tzw. dzialanie, opisujace
ruch pocisku. Warto$¢ dziatania zalezy od tego jaka droga (trajektoria) pocisk
si¢ porusza. W fizyce klasycznej pocisk za kazdym razem ,,wybiera” identyczng
droge — lini¢ prosta, faczaca lufe ze §rodkiem tarczy (odpowiednik ksztattu auta
z instrukcji) — taka, dla ktérej wartos¢ dziatania osigga lokalne minimum.
W mechanice kwantowe] pocisk moze si¢ porusza¢ wszystkimi mozliwymi
drogami (tak jak moga si¢ zmienia¢ ksztalty w zabawie dziecka). Dla kazdej
z tych drog dziatanie (ocena opiekuna) przybiera zazwyczaj inng wartos¢. Tra-
jektorie 0 matej wartosci dziatania (bliskie klasycznej) maja duzy wkiad przy
obliczaniu prawdopodobienstwa znalezienia pocisku w danym punkcie tarczy,
za$ trajektorie o duzej wartosci dziatania (dalekie od klasycznej) sa prawie po-
mijalne.

W modelu CDT role trajektorii spetnia geometria czasoprzestrzeni. Zeby le-
piej zrozumie¢ to pojecie wyobrazmy sobie ptaska kartke papieru. Wiasciwosci
powierzchni takiej kartki roznig si¢ istotnie od wlasciwosci powierzchni kuli,
czy powierzchni siodla. W szczeg6lnosci, suma katéw wewnetrznych dowolne-
go trojkata na powierzchni kartki wynosi zawsze 180°. Okazuje si¢, ze na po-
wierzchni kuli suma katow wewnetrznych trojkata jest wicksza, za$ na po-
wierzchni siodta — mniejsza niz 180° (rys. 3). Fizycy mowig o (dodatnim lub
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ujemnym) deficycie katowym i zwigzanej z nim dodatniej lub ujemnej krzy-
wiznie przestrzeni. W ogdlnosci, mozna sobie wyobrazi¢ bardzo skomplikowa-
ng zakrzywiong powierzchnie (przestrzen), gdzie niektore fragmenty lokalnie
przypominaja powierzchni¢ kartki, podczas gdy inne sa podobne do powierzch-
ni kuli albo siodta. Wtasnie takimi przestrzeniami zajmuje si¢ Ogolna Teoria
Wzglednosci, z ktorej wynika, ze ruch dowolnego ciata pod wplywem dziatania
sily grawitacji moze by¢ opisany jako ruch w pewnej zakrzywionej (cza-
so)przestrzeni.

Rys. 3 Rys. 4

Podobnie jak w przypadku kwantowego pocisku poruszajacego si¢ réznymi
trajektoriami, w teorii kwantowej grawitacji oprocz klasycznej (wynikajacej
z minimum dziatania Ogolnej Teorii Wzglednosci) czasoprzestrzeni mozliwe sg
inne geometrie, czasami znaczgco rozne od tej pierwszej. Kazdg takg czasoprze-
strzen mozna przyblizy¢ za pomoca tzw. triangulacji, czyli powierzchni ztozo-
nej ze sklejonych bokami trojkatow. Im mniejszych trojkatow uzyjemy, tym
lepsze przyblizenie uzyskamy (rys. 4). Tak wiec zagadnienie ,,sumowania”
gtadkich czasoprzestrzeni ztozonych z nieskonczonej liczby punktow mozna
sprowadzi¢ do znacznie tatwiejszego problemu ,,sumowania” triangulacji zto-
zonych ze skonczonej liczby trojkatow.

Sumowanie triangulacji dwuwymiarowych powierzchni jest stosunkowo ta-
twe do rozwiazania, problem znaczaco si¢ jednak komplikuje w przypadku
wigkszej liczby wymiarow. W przypadku czterowymiarowej czasoprzestrzeni
(trzy wymiary przestrzenne + czas) musimy uzy¢ czterowymiarowych uogol-
nien trojkatow, zwanych sympleksami. Wracajac do analogii z klockami lego —
praktycznie kazdy dowolnie skomplikowany trojwymiarowy ksztalt mozemy
(z okreslong doktadnoscig) odtworzy¢ laczac ze soba klocki zaledwie kilku
rodzajow. W przypadku CDT dochodzi dodatkowy czwarty wymiar zwigzany
z czasem i ,.klocki” staja si¢ czterowymiarowe®. Okazuje sie przy tym, ze do

® Boki sympleksow (,.klockow”) uzywanych w CDT sa w przeciwienstwie do klockéw lego
trojkatne a nie prostokatne, za$§ klocki mozna taczy¢ dowolnymi ,,$cianami”, jednak ogdlna ana-
logia pozostaje prawdziwa.
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polaczenia ich w jedng zwartg cato$¢ wystarczy rozrézni¢ dwa rodzaje sym-
pleksow (rys. 5).

4.1)

Rys. 5

Pierwszy sympleks (schematycznie przedstawiony z lewej strony) jest zwia-
zany z przestrzennymi warstwami okreslonego wspolnego czasu (obszary za-
znaczone na rysunku kolorami — kolor w wersji internetowej). Warstwy te sa
zbudowane z potaczonych ze sobg identycznych 3-wymiarowych czworoscia-
now foremnych, tzw. tetraedrow (zaznaczonych ciemno — w Internecie na czer-
wono). Kazdy taki tetraedr ma cztery wierzchotki o wspolnej wspotrzednej
czasowej. Kazdy z tych czterech wierzchotkéw jest nastepnie potaczony z jed-
nym dodatkowym wierzchotkiem w sgsiedniej warstwie czasu, tworzgc razem
4-wymiarowy obiekt zwany sympleksem typu (4,1). Drugi sympleks — typu
(3,2) — (przedstawiony z prawej strony) interpoluje miedzy poszczegdlnymi
warstwami przestrzennymi: posiada on trzy wierzchotki w jednej warstwie cza-
su oraz dwa wierzchotki w warstwie sasiedniej. Czterowymiarowe sympleksy
(4,1) oraz (3,2) sa taczone (3-wymiarowymi czworosciennymi) bokami w jedng
cato$¢ bedaca triangulacja gladkiej 4-wymiarowej czasoprzestrzeni. Z kazda
takg triangulacja zwigzana jest zazwyczaj inna warto$¢ dziatania — w CDT
uzywa si¢ dzialania zdefiniowanego 100 lat temu przez Alberta Einsteina do
opisu Ogolnej Teorii Wzglednosci.

Problem sumowania 4-wymiarowych triangulacji (z uwzglednieniem odpo-
wiadajacego im dziatania) mozna rozwigza¢ przy pomocy odpowiednich algo-
rytméw numerycznych®. Algorytmy te generuja opisane powyzej triangulacje,
odpowiadajace kwantowym stanom mikroskopijnego Wszech§wiata oraz po-

* W CDT uzywa si¢ tzw. algorytmu Metropolisa, ktory generuje triangulacje z prawdopodo-
bienstwem okreslonym przez zwigzane z nimi dziatanie, co umozliwia automatyczne uwzgled-
nienie wagi danej triangulacji w obliczanej sumie (catce) po trajektoriach.
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zwalaja na pomiar niektérych jego cech. Pomimo, ze sam model CDT nalezy do
obszaru badan fizyki teoretycznej, praktyczne aspekty jego analizy przypomina-
ja czesto prace fizyka eksperymentalnego. Rzeczywisty eksperyment (nieosia-
galny przy obecnym rozwoju technologicznym) jest w tym przypadku zastepo-
wany eksperymentem numerycznym. Analogia ta jest daleko posunigta — ekspe-
ryment numeryczny, podobnie jak ztozony eksperyment rzeczywisty, wymaga
wielu wstepnych przygotowan (wstepnego przemyslenia problemu, zdefiniowa-
nia interesujgcych wielkosci pomiarowych, zakupu aparatury — w tym wypadku
komputerowej, modyfikacji/stworzenia nowego oprogramowania itp.), dtugiego
czasu oczekiwania na wyniki (pomimo postepu wspolczesnej techniki oblicze-
niowej, pomiary zajmuja niejednokrotnie wiele tygodni lub nawet miesigcy)
oraz starannego opracowania uzyskanych danych i analizy plynacych z nich
wnioskéw. Niejednokrotnie rowniez koszt aparatury pomiarowej (superkompu-
terow uzytych do symulacji) jest poréwnywalny z kosztem aparatury wykorzy-
stywanej w badaniach fizyki eksperymentalnej. Z uwagi na ztozono$¢ proble-
mu, ograniczony czas dostepny dla obliczen 1 wielko$¢ dostepnej pamigci kom-
puterowej w symulacjach numerycznych CDT uwzgledniane sa obecnie jedynie
najbardziej podstawowe cechy rzeczywistego Wszech$wiata (np. zazwyczaj
pomija si¢ obecno$¢ materii), za§ kwantowe ,,Wszech§wiaty” symulowane we
whnetrzu komputera sa niezwykle mate®.

Pomimo tych uproszczen, badania modelu CDT doprowadzily do kilku nie-
zwykle interesujgcych wnioskow, ktore zostang pokrotce przedstawione ponizej.

Po pierwsze, podobnie jak np. woda moze znajdowa¢ si¢ w roznych fazach
réznigcych si¢ stanem skupienia (16d, woda, para wodna), tak i kwantowa geo-
metria w modelu CDT moze wystgpowaé w roznych fazach o odmiennych ce-
chach fizycznych. Szczegolnie interesujgca jest tzw. faza C, ktora wykazuje
cechy rzeczywistego makroskopowego Wszech$wiata. Mozna wykazaé, ze
W obrebie tej fazy spetniona jest wspomniana na wstepie zasada koresponden-
cji modelu CDT z Ogoélng Teorig Wzglednosci Einsteina. Aby to zrozumie¢
powrd¢my na chwile do pocisku poruszajacego si¢ migdzy przestonami. Gdy-
by$my zamiast rozpatrywa¢ mikroskopowy kwantowy elektron obserwowali
prawdziwg kule z karabinu, to okazatoby si¢, ze zawsze podaza ona klasyczng
droga i trafia w $rodek tarczy. Jest tak dlatego, ze w przypadku obiektow ma-
kroskopowych wpltyw poprawek kwantowych (nieklasycznych trajektorii) jest
znikomy i praktycznie niemozliwy do zaobserwowania. Zasada korespondencji
mowi w tym przypadku, ze dla ,,duzych” obiektow mechanika kwantowa jest
zbiezna z fizyka klasyczng. Symulacje komputerowe pokazuja, ze w modelu
CDT kwantowe oscylacje geometrii zachodzg wokot tzw. czasoprzestrzeni de

% Wszechéwiaty” CDT maja $rednice kilku(nastu) dugosci Plancka. Diugo$¢ Plancka — jed-
nostka dlugo$ci w naturalnym systemie jednostek 0znaczana jako lp = 1,616199(97) x 107° m.
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Sittera, zgodnej z klasyczng (niekwantowg) Ogolng Teorig Wzglednosci Einste-
ina. Jednoczes$nie, znaczenie odchylen od stanu klasycznego maleje przy zwigk-
szaniu rozmiaré6w Symulowanego Wszechswiata. CDT jest jedng z niewielu
teorii kwantowej grawitacji, ktore zdotaty odtworzy¢ te klasyczna ,,granice”.

Po drugie, badania pokazaty, ze kluczowym elementem w prezentowanym
tutaj podejsciu do teorii kwantowej grawitacji jest odgorne zatozenie kauzalno-
$ci (przyczynowosci). Oznacza to, ze kazde zdarzenie zachodzace w czasoprze-
strzeni ma dobrze okreslong przesztos$c i przysztosé, ktore nie moga si¢ rozdzie-
la¢, czy zapetlac. Poprzednie proby stworzenia podobnego do CDT modelu bez
uwzglednienia tego zatozenia nie pozwalaly na odtworzenie opisanej powyzszej
klasycznej ,,granicy” geometrii — zasada korespondencji nie byla tym samym
spelniona. Niestety wyglada wicc na to, ze przedstawiane w literaturze science
fiction podroze w czasie nie sg fizycznie mozliwe.

Po trzecie, badania pokazujg szereg nietrywialnych wiasnosci kwantowej
czasoprzestrzeni opisanej przez CDT. W szczegdlnosci, we wspomnianej po-
wyzej fazie C, geometria wydaje sie by¢ efektywnie dwuwymiarowa na bardzo
matych odleglosciach, zas dla wigkszych odlegtosci obserwujemy fizyczne
cztery wymiary czasoprzestrzeni. Na pierwszy rzut oka moze wydawac si¢ to
bardzo dziwne — przeciez do budowy (triangulacji) czasoprzestrzeni uzywamy
czterowymiarowych ,.klockow”. Problem tkwi w zbieznos$ci réznych definicji
tego, co nazywamy wymiarem. Po pierwsze, wymiar mozemy zdefiniowaé jako
ilo§¢ wspotrzednych niezbednych do opisu potozenia dowolnego punktu — jest
to tzw. wymiar topologiczny (w ,,zwyklej”, znanej ze szkoty, przestrzeni eukli-
desowej potrzebne sg do tego trzy wspdirzedne, wigc wymiar topologiczny
wynosi trzy). Po drugie, wymiar mozna okresli¢, patrzac na zmian¢ objetosci
dowolnej kuli wraz z jej promieniem — jest to tzw. wymiar Hausdorffa
(W ,,zwyklej” przestrzeni objetos¢ kuli ro$nie jak promien do potegi trzeciej,
stad wymiar Hausdorffa wynosi 3). Po trzecie wreszcie, wymiar mozna obli-
czy¢ analizujac zachowanie hipotetycznego mikroskopowego ludzika, ktory
przy kazdym kroku wybiera losowo, w ktora strong pojdzie — jest to tzw. wy-
miar spektralny, zdefiniowany przez prawdopodobienstwo powrotu do punktu
startowego (w ,,zwyklej” przestrzeni rowniez wynosi on trzy). Okazuje si¢ jed-
nak, ze w matematyce istnieja obiekty, dla ktorych intuicyjne pojecie wymiaru
zawodzi i kazda z powyzszych definicji daje odmienny wynik, co wiecej nieko-
niecznie bedacy liczba catkowita! Obiekty takie zwane sg fraktalami. Przyktady
fraktali wraz z ich wymiarem Hausdorffa zostaty pokazane na rys. 6. W przy-
padku opisanej powyzej fazy C modelu CDT mierzony wymiar spektralny,
ktory moze zaleze¢ od odlegltosci, zmienia si¢ od okoto dwodch dla matych odle-
glosci do czterech dla duzych odleglosci. Pozostale definicje wymiaru w tym
przypadku daja wynik cztery. Tym samym mozna przypuszczaC, ze opisana
przez CDT kwantowa geometria ma nature fraktalng.
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Trojkat Sierpinskiego Platek Kocha
Wymjar Hausdorffa = 1,585 Wymjar Hausdorffa = 1,262
Zrodto: Wikipedia Zrodio: Wikipedia
Rys. 6

Po czwarte wreszcie, nie zapominajmy, ze w CDT istniejg inne fazy. Niekto-
re z nich zapewne nie maja fizycznej interpretacji, istnieje jednak przypuszcze-
nie, ze ostatnio odkryta tzw. faza bifurkacji moze by¢ niezwykle interesujaca.
W szczeg6lnosci, zachowanie geometrii na nowym przej$ciu fazowym mozna
interpretowa¢ jako zamiang wymiaru czasu na dodatkowy (czwarty) wymiar
przestrzeni (fizycy nazywaja to zjawisko zmiang sygnatury metryki). Istnieje
hipoteza méwigca o tym, ze taka zmiana mogla nastapi¢ na ,,bardzo wczesnym”
etapie rozwoju Wszech$wiata (hipoteza ta thumaczy cze$ciowo mechanizm po-
wstania wyrdznionego wymiaru czasu). Dokladne zrozumienie tego zjawiska
jest niezwykle istotnym zadaniem, wymagajacym dalszych badan.

Od Redakciji:
Polecamy artykut Jerzego Jurkiewicza Kwantowanie grawitacji. Co to znaczy?,
Foton 109, Lato 2010.
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Jak dyfuzja anomalna stala si¢ normalna

Bartlomiej Dybiec
Instytut Fizyki UJ

Dyfuzja jest procesem samoistnego przemieszczania si¢ czasteczek na skutek
zderzen z innymi czasteczkami. Zderzenia te moga zachodzi¢ zaréwno pomig-
dzy dyfundujacymi czasteczkami jak i czasteczkami osrodka, w ktorym odbywa
si¢ dyfuzja. Makroskopowo dyfuzja prowadzi do wyréwnywania stezen dyfun-
dujacych czasteczek w uktadzie. Typowym doswiadcze-
niem demonstrujgcym makroskopowa dyfuzje jest umiesz-
czenie w szklance wody kropli atramentu. Wraz z uptywem
czasu stezenie atramentu wyrownuje si¢, a woda w calej
swojej objetosci zostaje zabarwiona. Metody eksperymen-
talne pozwalajg nie tylko na obserwacj¢ makroskopowe;j
dyfuzji, ale takze na obserwacje i $ledzenie ruchu pojedyn-
czych czasteczek, wywotanego licznymi, nieregularnymi o ;
zderzeniami z czgsteczkami otoczenia. Robert Brown
Stwierdzenie, ze dyfuzja jest wywotana licznymi, chao- (1773-1858)
tycznymi zderzeniami miedzy czasteczkami cieczy lub gazu
wydaje si¢ obecnie oczywiste ze wzgledu na niekwestio-
nowana atomistyczna budowe materii. Jednak nie zawsze
tak byto. W 1785 roku holenderski fizjolog, biolog i chemik
Jan Ingenhousz opisat nieregularny ruch pylu weglowego
na powierzchni alkoholu. Podobnych stwierdzen dokonat
szkocki botanik Robert Brown w roku 1827, obserwujac
ruch zawiesiny pytkow roslinnych oraz czasteczek nieorga-
nicznych w wodzie. Jego obserwacje wykluczyty organicz- /. ian smoluchowski
na przyczyne ruchu, ale ani Ingenhousz, ani Brown, nie (1872-1917)
podali wytlumaczenia chaotycznych, nieregularnych prze-
mieszczen obserwowanych czasteczek. Na wytlumaczenie
ruchow Browna trzeba bylto zaczeka¢ do poczatku XX wie-
ku. Od tamtego czasu, ze wzgledu na rozwoj metod ekspe-
rymentalnych oraz teoretycznych, obraz dyfuzji jak i jej
zrozumienie ulegto licznym zmianom.
Wytlumaczenie ruchéw Browna zostato niezaleznie po-
dane przez Alberta Einsteina (1905) i Mariana Smoluchow-
skiego (1906), ktorym udato si¢ nie tylko stworzy¢ teorig
ruchow Browna, ale takze powigza¢ wspolczynnik dyfuzji o
ze znanymi wielkosciami (relacja Smoluchowskiego-Ein-  “isre5ioee)”
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steina). Podobny zwigzek wyprowadzit takze William Sutherland w 1904 roku.
W tym kontekscie nalezy takze wymieni¢ francuskiego matematyka Louisa
Bacheliera, ktory w swojej rozprawie doktorskiej z 1900 roku wykorzystat teo-
ri¢ procesow stochastycznych (ruchéw Browna) do opisu cen na gietdzie.
Liczne zderzenia dyfundujacych czasteczek prowadzg do rozptywania sig¢
czastek umieszczonych poczatkowo w jednym punkcie. Makroskopowo ewolu-
cje gestosci prawdopodobienstwa znalezienia czastek opisuje rownanie dyfuzji

OP(x,t) _ O*P(x,t)

at Kl 8X2 1 (1)
ktorego rozwigzaniem jest
1 X2
P(x,t)= exp| — , 2
(00 = o] i @
dla ktérego
(x(@) =] xP(xt)dx =0 ?)
oraz
() =] x2P(x.t)dx = 2Kyt. 4)

P(x,t) jest rozktadem normalnym N (z,0?) ze $rednig p=0 oraz wariancjg
o’ =2K,t. Natomiast zwiazek fluktuacyjno-dyssypacyjny (relacja Smoluchow-
skiego-Einsteina)

k. T - R T
Kl_kan N, mn

Wwigze z sobg wspotczynnik dyfuzji K; (miara fluktuacji) ze znanymi i wyzna-
czonymi wielkosciami: T — temperatura, m — masa czasteczki, kg — stata Bolt-
zmanna oraz 1 — lepko$¢ (dyssypacja). Stata Boltzmanna jest rowna kg - Ni'

A

gdzie R jest statg gazows, a N, liczba Avogadra.

Teoria rozwinigta przez Einsteina i Smoluchowskiego moze zosta¢ wyko-
rzystana do wyznaczenia liczby Avogadra. Wspotczynnik dyfuzji K; mozna
wyznaczy¢é mierzac wariancje przemieszczenia wielu dyfundujacych czaste-
czek. Dzieki znajomos$ci zwigzku fluktuacyjno-dyssypacyjnego znalezionego
przez Smoluchowskiego, Einsteina i Sutherlanda oraz znajomosci pozostatych
wielkosci wystepujacych w tym zwiazku, francuski fizyki Jean-Baptiste Perrin
w 1908 roku wyznaczyt liczbe Avogadra. Rysunek 1 pokazuje trzy przyktado-
we trajektorie drobin kitu zarejestrowane przez Perrina wraz z wykresem, na
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podstawie ktorego wyznaczono gestos¢ prawdopodobien-
stwa P(F,t) oraz (F?), anastepnie liczbe Avogadra. Do-

swiadczenia te byly poczatkiem catej serii eksperymentow
prowadzacych do coraz doktadniejszego wyznaczenia tejze
statej. W 1926 roku Jean-Baptiste Perrin zostat uhonorowany
Nagroda Nobla z fizyki ,,za prace dotyczace nieciagtej bu-
dowy materii, a szczegolnie za odkrycie rownowagi w pro-
cesach osadzania”.

Jean-Baptiste Perrin
(1870-1942)
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Rys. 1. Trajektorie ruchow Browna obserwowane przez Perrina za: J. Perrin, Ann. chim. et d.
phys. VII1 18, 5 (1909). Lamana taczy zarejestrowane potozenia drobin kitu

Liczbe Avogadra mozna wyznaczy¢ nie tylko na podstawie obserwacji poto-
zenia wielu czasteczek, ale takze na podstawie pojedynczej dtugiej obserwacji
(trajektorii). Tego typu doswiadczenia zostaly wykonane migedzy innymi przez
Ivara Nordlunda (1913) oraz Eugene Kapplera (1931). Podobnie jak poprzed-
nio, taki pomiar opiera si¢ na teorii Smoluchowskiego, Einsteina oraz na hipo-
tezie ergodycznej, ktora pozwala na zamiang¢ srednich po zespole na srednie po
czasie

(0)y=0, (6)
gdzie
(0y=[P(O)0dO )
oraz
o =;i£go%jg O(t)dt. (8)

Dla sredniego przemieszczenia kwadratowego hipoteza ergodyczna prowadzi
do nastgpujacego zwiazku

(x2(1) =62(LT), 9)
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gdzie
S2(t,T) =% [ Ixt + - x()Jdt". (10)

Efektywny opis uktadéw stochastycznych zawdzigczamy
francuskiemu fizykowi Paulowi Langevinowi. Jest on twor-
ca dynamiki stochastycznej opartej na stochastycznym row-
naniu rézniczkowym (obecnie nazywanym réwnaniem Lan-
gevina). Langevin zatozyl, ze skomplikowane, nie w petni
znane oddziatlywania badanej czastki z otoczeniem moze
zosta¢ przyblizone przez szum, czyli proces stochastyczny
0 okreslonych wiasnosciach. W najprostszej, przettumionej

formie réwnanie Langevina przyjmuje posta¢ Paul Langevin
ax(t) (1872-1946)
X
=, (1)

gdzie x(t) jest polozeniem czastki Brownowskiej, a &(t) jest bialym szumem
gaussowskim, dla ktérego

(&) =0 (12)
oraz
(EM)S(t)) =2K,5(t-t). (13)
Z powyzszego rownania Langevina automatycznie wynika
(X%(t)) =2Kt. (14)

Proces x(t) jest tak zwanym procesem Wienera (ruchem Browna). Ewolucja

gesto$ci prawdopodobienstwa zmiennej X opisana jest przez roOwnanie dyfu-
zji (2).

Dyfuzja jednak nie zawsze musi by¢ taka sama i nie zawsze przebiega tak
samo, a obserwowane roznice nie sprowadzaja si¢ tylko i wylacznie do réoznych
wartosci wspotczynnika dyfuzji K;. Rysunek 2 pokazuje dwie dwuwymiarowe
trajektorie, ktore posiadajg rézne wiasnosci. Dlatego pojawia si¢ naturalne py-
tanie: jak mozna zdefiniowa¢, rozr6zni¢ i scharakteryzowa¢ rozne rodzaje dyfu-
zji? W przedstawionych dotychczas modelach wariancja ($rednie przemiesz-
czanie kwadratowe) rosnie liniowo w czasie

(X2 (1)) = 2K t. (15)
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Rys. 2. Dwuwymiarowe trajektorie odpowiadajace dyfuzji anomalnej (lewa kolumna) i normalnej
(prawa kolumna)

Jednak nie zawsze tak musi by¢. Juz w 1926 roku Levis Fry Richardson badat
dyfuzje w przeplywie turbulentnym, dla ktérej zaobserwowat nieliniowy wzrost
sredniego przemieszczania kwadratowego

(X2(t)) oc 3. (16)

Zwykle to wiasnie $rednie przemieszczanie kwadratowe jest uzywane do okre-
slenia rodzaju dyfuzji

<[x(t) - x(O)]2> o t? (17)

a o0 rodzaju dyfuzji decyduje warto$¢ wyktadnika 6. Wedlug uproszczonego
podziatu & =1 odpowiada dyfuzji normalnej, ktora byta badana mi¢gdzy innymi
przez Smoluchowskiego i Einsteina. Odstgpstwa wyktadnika ¢ od jednosci
wskazujg zwykle na dyfuzje anomalng: & <1 odpowiada subdyfuzji, a o >1
superdyfuzji. Uktady anomalne nie sg opisane zwyktym rownaniem dyfuzji (1).

Mikroskopowy obraz dyfuzji polegajacy na licznych zderzeniach badanej
czasteczki z czasteczkami otoczenia znajduje swoje odzwierciedlenie w rowna-
niu Langevina i teorii procesow stochastycznych. Z matematycznego punktu
widzenia dyfuzja normalna jest naturalng konsekwencja centralnego twierdze-
nia granicznego, ktore glosi, ze suma wielu niezaleznych zmiennych losowych
(scharakteryzowanych skonczong wariancja) pochodzacych z takiego samego
rozktadu prawdopodobienstwa jest zbiezna do rozktadu normalnego. Dla dy-
fundujacej czasteczki sumowanymi przyczynkami sa jej losowe przemieszcze-
nia, ktére w pierwszym przyblizeniu mozna potraktowac jako ograniczone
I niezalezne. Dlatego gestos¢ prawdopodobienstwa dyfundujacej czasteczki jest
opisana rozktadem Gaussa.
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Centralne twierdzenie graniczne wymaga, aby sumowane przyczynki byly
»ograniczone” (posiadaly skonczong wariancj¢) i niezalezne. Ostabienie zatozen
centralnego twierdzenia granicznego na ogdt bedzie prowadzito do dyfuzji
anomalnej. Proste mozliwe modyfikacje zaktadaja losowanie dtugosci skokow
z rozkladoéw ciezkoogonowych. Zalozenie, ze skoki nie sg niezalezne lub ze
odbywaja si¢ one w sposob nieregularny, tzn. w taki, ze sredni czas oczekiwa-
nia na kolejny skok nie jest dobrze okreslony. Dane eksperymentalne pokazuja,
ze istotnie mamy do czynienia z tego typu odstepstwami od dyfuzji normalnej
i ze sg one bardzo czgste.

W uktadach silnie nierownowagowych czgsto obserwuje si¢ fluktuacje bar-
dziej ogodlne niz gaussowskie. Przyktadem zjawisk, w ktorych obserwuje sig
fluktuacje o asymptotyce typu prawa potegowego, Sa efekty dynamiczne
w plazmie, dyfuzja w uktadach koloidalnych, relaksacja dielektryczna w osrod-
kach anizotropowych, transport tadunkowy i energetyczny w konformacyjnie
zmiennych biopolimerach, dyfuzja w sieciach optycznych oraz efektywne stra-
tegie poszukiwawcze. Uktady tego typu nadal moga by¢ opisane za pomoca
odpowiedniego rownania Langevina, w ktérym zamiast bialego szumu gaus-
sowskiego wystepuje bialy szum a-stabilny, ktory jest naturalnym uogolnie-
niem biatego szumu gaussowskiego. Zasadnicza zmiana zachodzi jednak na
poziomie rownania dyfuzji. Ewolucja gestosci prawdopodobienstwa jest opisa-
na utamkowym rownaniem Smoluchowskiego-Fokkera-Plancka (0 < a <2)

oP(x.t)
Fxh_

d*P(x,1)

%[V'(X)P(x,t)]Jr K, I

(18)
V(X) jest zewnetrznym potencjatem; o jest wyktadnikiem charakteryzujacym
asymptotyke fluktuacji, ktora jest typu | X [P, Pochodna utamkowa (Riesza-
-Weila) funkcji f(x) jest zdefiniowana poprzez swoja transformat¢ Fouriera

f (k)

0” _ (" OK ik (e f
ah T ==L g e ki f k), (19)
(W granicy a = 2 (oraz dla a > 2) utamkowa pochodna odtwarza druga pochod-
na czastkowsa.

W uktadach z putapkami lub z zatloczeniem réwniez czasy oczekiwania na
kolejny skok moga pochodzi¢ z rozktadow cigzkoogonowych. Obecnosé¢ puta-
pek o0 réznej gieboko$ci prowadzi do uwiezienia dyfundujacej czasteczki, co
jest szczegodlnie dobrze widoczne w zywych komdrkach, wypetnionych liczny-
mi organellami. Dlatego czgsto obserwowany jest potegowy rozktad czasow
oczekiwania na kolejny skok

P(r) oc 77D, (20)
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Dla rozktadu prawdopodobienstwa o asymptotyce prawa potegowego z v <1
sredni czas oczekiwania na kolejny skok jest nieskonczony, co prowadzi do
spowolnienia dyfuzji (subdyfuzji), a takze tamania ergodycznosci.

Obecnos¢ przeszkod moze modyfikowaé zarowno wia-
snosci czasowe (uwigzienia, putapkowanie dyfundujgcej
czasteczki), jak i przestrzenne (obcigcia dtugich skokow)
dyfuzji, w efekcie czego geometria uktadu moze prowadzi¢
do niemarkowowskos$ci (uwigzienia) oraz na powrdt do
gaussowskosci (obcigcia dlugich skokow).

W przypadku bladzen przypadkowych z czasem ciaglym
najbardziej ogolna sytuacja wystepuje, gdy zar6wno dhugosci
skokow, jak i czasy oczekiwania na kolejny skok pochodza
Z rozktadow cigzkoogonowych. Zaktadajac, ze dtugosci sko-
kow AX losowane sg z rozktadu o asymptotyce (0 < a < 2)

Andrei Markow
(1856-1922)

P(AX) oc [ AX [+, (21)
a czasy oczekiwania r maja asymptotyke (0 <v <1)
P(z) oc 770 (22)

to ewolucja gestosci prawdopodobienstwa znalezienia czasteczki w okolicach x
W czasie t jest opisana przez podwdjnie utamkowe rownanie Smoluchowskiego-
-Fokkera-Plancka

oP (X, t)
ot

DI [@XV’(X)JrKaal = }P(x t). (23)

Anomalie czasowe sg odpowiedzialne za pojawienie si¢ czasowej pochodnej
utamkowej Riemanna-Liouville’a zdefiniowanej rownaniem (18)

,F(xt)

D T = 1y G h A gy

(24)

Dtugie skoki odpowiadaja za pojawienie si¢ przestrzennej pochodnej Riesza-
-Weila
ki

Dla btadzen przypadkowych z czasem ciagtym dla v>1 $redni czas oczekiwa-
nia na kolejny skok jest dobrze okreslony, a dla « > 2 wariancja dtugosci skoku

takze jest skonczona. W takiej sytuacji btadzenia przypadkowe z czasem cia-
glym sg opisane przez standardowe réwnanie dyfuzji w zewnetrznym potencjale

} ikl F (0. (25)
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V(x). v<1 odpowiada dyfuzji niemarkowowskiej, a a <2 tak zwanym lotom
Lévy’ego.

Uktady opisane rownaniem (23) wykazuja anomalne skalowanie sredniego
przemieszczenia kwadratowego oraz dla v <1 sg nieergodyczne, czyli nie jest
spetniona dla nich hipoteza ergodyczna (9). Wystepuje w nich stabe tamanie
ergodycznosci. Wspotzawodnictwo migdzy dtugimi czasami oczekiwania na
kolejny skok a diugimi skokami moze prowadzi¢ do dyfuzji paradoksalne;j,
czyli takiej dyfuzji anomalnej, dla ktorej srednie przemieszczenie kwadratowe
skaluje si¢ jak dla dyfuzji normalnej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze dtugie czasy
oczekiwania na kolejny skok moga zosta¢ skompensowane dlugimi skokami.
Taka hipotetyczna mozliwo$¢ wskazuje, ze rozréznienie rodzaju dyfuzji tylko
i wytacznie na podstawie sredniego przemieszczenia kwadratowego w pewnych
bardzo specjalnych sytuacjach moze by¢ nierozstrzygajace.

Liczne obserwacje doswiadczalne, wykorzystujace metody $ledzenia poje-
dynczych czasteczek, pokazuja, ze powszechna, czyli normalng, jest dyfuzja
anomalna. Dyfuzj¢ normalng nalezy traktowac jako dobrze zrozumiany model,
bedacy pierwszym przyblizeniem dla bardziej ogélnych i skomplikowanych
sytuacji, do opisu ktorych konieczny jest bardziej zaawansowany opis matema-
tyczny niz czastkowe réwnania rozniczkowe. Badanie doswiadczalne oraz
teoretyczne ukladow prowadzacych do dyfuzji anomalnej jest bardzo inten-
sywnie rozwijanym obszarem badan. Swiadcza o tym liczne publikacje oraz
konferencje poswigcone tym zagadnieniom. Podczas tegorocznego XLIII Zjaz-
du Polskiego Towarzystwa Fizycznego (Kielce, 6-11 wrze$nia 2015) jedna
z sesji specjalistycznych zostanie poswigcona procesom dyfuzji normalnej
i anomalnej.

Metody matematyczne rozwinigte i zastosowane do badania dyfuzji moga
by¢ uzywane i do innych zagadnien. Tematyka badan zapoczgtkowana przez
Bacheliera data poczatek matematyce finansowej, a pozniej i ekonofizyce.
Rozwiniete na ich potrzeby metody, w tym teoria proceséw stochastycznych,
znalazly liczne zastosowania. Z powodzeniem stosuje si¢ je migdzy innymi do
badania dyfuzji oraz zjawisk indukowanych szumami, czyli zjawisk, ktore maja
miejsce dzigki obecnosci szumu. Obecnosé szumoéw w uktadach fizycznych jest
nie tylko niepozadana, ale prowadzi do szeregu zjawisk demonstrujacych kon-
struktywnga role fluktuacji w uktadach dynamicznych. Przyktadem takich zja-
wisk sa migdzy innymi rezonans stochastyczny, aktywacja rezonansowa oraz
efekt zapadkowy, ktore takze moga by¢ badane w obszarze dyfuzji anomalnej.

Serdecznie dzigkuje Pani Profesor Ewie Gudowskiej-Nowak za zainteresowanie
mnie zagadnieniami transportu anomalnego oraz liczne cenne sugestie podczas
wieloletniej wspolpracy naukowej.
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Znikajace grosze i rozklad Poissona

Pawet F. Gora
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ

Narodowy Bank Polski przymierza si¢ do projektu wycofania z obiegu monet
jedno- i dwugroszowych. Sg kosztowne w produkcji (wybicie monety jednogro-
szowej kosztuje pono¢ kilkadziesiat groszy) i do$¢ ucigzliwe w uzyciu (ktopoty
z wydawaniem reszty!), tak dla sklepdéw, jak i dla klientow. Monetg obiegowa
0 najmniejszym nominale bytoby 5 gr. Plan nie zaktada automatycznego zao-
kraglania cen: zaokraglana bylaby tylko koncowa ptatno$¢ w kasie, dokonywa-
na gotowka. Przy platnosci kartg naliczana bytaby kwota niezaokraglona. Po-
dobnie postapito juz wiele krajow (na przyklad Australia, Czechy, Holandia,
Szwecja, Wegry) 1 bardzo sobie to chwala.

Jak miatoby to dziata¢? Kwoty z cyfra groszy 1, 2, 6, 7 bylyby zaokraglane
w dot do pelnych 5 gr, kwoty konczace sie na 3, 4, 8, 9 bylyby zaokraglane
w gore. Na przyktad 17,62 zt zaokraglono by do 17,60 zt, ale 18,24 zt zaokra-
glono by do 18,25 zt. Podobnie 25,69 zt zaokraglono by do 25,70 zt. 1 tak dalej.
Widac¢, ze statystycznie byloby tyle samo zaokraglen w dot, co i w gore, przy-
najmniej na pierwszy rzut oka. Na pojedyncze] transakcji (ptatnosci w kasie)
zysk lub strata nigdy nie przekrocza 2 gr.

Jednak handlowcy protestuja, twierdzac, ze ,,musieliby” zaokragli¢ ceny
i nie mogliby juz sprzedawaé¢ towaréw z koncowka 99 gr, na przyktad po
14,99 zt. Klienci podobno interpretujg takg ceng jako ,,14 z hakiem” i wydaje im
si¢ to znacznie bardziej atrakcyjne niz 15 zl, a wigc chetniej taki towar kupuja.
Powtorzmy jeszcze raz: Plan Narodowego Banku Polskiego nie zaktada obo-
wigzkowego zaokraglania cen. Zaokragli¢ — i to wylacznie przy ptatnosci go-
towka — trzeba bedzie dopiero koncowa kwote, a to si¢ powinno usredni¢. Dla
przyktadu, chcemy kupi¢ kilka batonikow (i tylko batonikoéw, nic wiecej) po
1,99 zt sztuka. Jesli kupimy jeden, bedziemy musieli po zaokragleniu zaptacic¢
2,00 zt — stracimy 1 gr. Jesli kupimy dwa, zaptacimy nie 3,98 z1, ale 4,00 zt —
stracimy 2 gr. Ale jesli kupimy trzy batoniki, zaptacimy nie 5,97 z1, ale 5,95 zt
— tym razem zarobimy 2 gr.
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Takze niektorzy klienci protestuja przeciwko planowanym zmianom, upatru-
jac w tym okazji do nienaleznych zyskow sklepow przy niekorzystnych dla
klientow zaokragleniach. Czy obawy te sa uzasadnione? Innymi stowy, ile
klienci moga straci¢ (lub zarobi¢!) na zaokragleniach ptatnosci?

Zeby znalezé odpowiedZ na takie pytanie, fizyk ucieka si¢ do symulacji.
Symulacje przeprowadza si¢ zawsze przy pewnych zatozeniach. Co przyjaé
w tym wypadku? Duze sklepy oferujg wiele towarow z koncéwka ceny 9 gr.
Klient za kazdym razem wybiera pewna przypadkowa liczbe tych produktow,
ktore sktada¢ si¢ beda na jedng ptatno$¢ koncowa, podlegajaca zaokragleniu.
Zaraz, przypadkowa, czyli jaka? Mowiac Scisle, z jakiego rozktadu prawdopo-
dobienstwa pochodzi¢ bedzie liczba produktow o koncowce ceny 9 gr, ktora
klient jednorazowo umiesci w swoim koszyku? Otoz sadzg, ze bedzie to liczba
losowa o rozktadzie Poissona.

Rozwazmy pewna nieskonczong rodzing zbioréw, ktore sa parami roztaczne.
Moga to by¢ odcinki czasu, wielokaty na ptaszczyznie, koszyki roznych klien-
tow, wlasciwie wszystko jedno, co. W zbiorach tych umieszczamy losowo
pewne elementy, przy czym domagamy si¢, aby w kazdym byta caltkowita
i nieujemna liczba elementéw oraz zeby liczba elementow W réznych zbiorach
byta statystycznie niezalezna. Mozna udowodni¢ [1], Ze te trzy wymagania —
nieprzecinanie si¢ zbiorow, liczba umieszczanych w nich elementow musi by¢
liczbg catkowita nieujemna, oraz statystyczna niezalezno$¢ — wystarcza do tego,
zeby liczba elementow w poszczegdlnych zbiorach zadana byla rozktadem Po-
issona.

Jesli mamy substancje¢ promieniotwoércza, zawierajacg wiele atomow pro-
mieniotworczego pierwiastka, liczba rozpadoéw promieniotworczych zachodza-
cych w kolejnych przedziatach czasu (na przyktad w kolejnych sekundach) dana
jest rozktadem Poissona. Podobnie za pomoca rozktadu Poissona opisujemy
liczbe gwiazd widocznych w réznych obszarach niebosktonu lub tez liczbe zia-
renek piasku naniesionych przez wiatr na poszczegolne poletka.

Rozktad Poissona — to znaczy prawdopodobienstwo, ze w badanym zbiorze
znajdzie si¢ n elementéw — dany jest wzorem

P(n) :%e*' :

Ma on jeden parametr, |, rowny wartosci $redniej (oczekiwanej) tego rozktadu:

Sn-P(n)=1.
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Rysunek przedstawia rozktady Poissona dla | rownego, odpowiednio, 1, 2 oraz 10.

Parametr | nie musi by¢ liczbg catkowitg. Warto zauwazy¢, ze rozktad Pois-
sona jest dosy¢ szeroki: jesli | jest catkowite, prawdopodobienstwa ze we wska-
zanym zbiorze jest I-1 lub I+1 elementow moga by¢ niewiele mniejsze od
prawdopodobienstwa, ze elementéw jest doktadnie |, a w dostatecznie duzej
probee wystapig tez zbiory, w ktorych liczba elementéw bedzie znaczaco roznic
sie¢ od warto$ci oczekiwanej |. Zauwazmy, ze dla matych | rozktad Poissona jest
tez wyraznie niesymetryczny.

Zmienne losowe o rozktadzie Poissona mozna generowaé na komputerze za
pomoca nastepujacego algorytmu [2]:

P=-1,5S=1,0,q=-exp(-)
While S > q

Generuj U o rozktadzie U(0,1), S=S*U, P=P+1
Return P

W powyzszym algorytmie U(0,1) oznacza liczbe o rozktadzie jednorodnym
na przedziale (0,1). Do jej wygenerowania mozna uzy¢ generatora wbudowane-
go w jezyk programowania, ale mozna tez czego$ bardziej wyrafinowanego. Na
przyktad ja zawsze uzywam generatora Mersenne Twister [3].

Jestedmy zatem gotowi do przeprowadzenia symulacji. Aby uczyni¢ ja nieco
bardziej realistyczng, zauwazmy, ze koncOwki groszowe, oprocz ,,promocyj-
nych” cen typu 14,99, pojawiajg si¢ takze przy zakupach ,,na wage”. W tym
ostatnim przypadku zal6ozmy, ze rozktad ostatniej cyfry groszy (0,1,...,9) jest
roéwnomierny. Mamy wiec N klientow (w symulacji przyjatem N = 1024),
z ktorych kazdy kupuje srednio | produktow o ,,promocyjnych” koncowkach
99 gr oraz jakie$ towary ,,na wage”. Aby uzyska¢ bardziej wiarygodne staty-
stycznie wyniki, zalozmy, ze kazdy z klientow odbyt M = 32 wizyty w sklepie.
(Nie jest wazne, ile stracimy lub zyskamy na pojedynczej operacji, wazne jest,
jak na tym wyjdziemy dtugoterminowo.) Wyniki symulacji przedstawia poniz-
sza tabela:
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| $redni $redni
zysk klienta (zt) zysk sklepu (z1)

1 -0,14 146,48
2 -0,09 92,54
3 -0,01 13,75
4 0,02 -15,90
5 0,01 -13,06
6 0.00 -3,04
7 0,00 1,23
8 0,00 1,60
9 0,00 0,10
10 0,00 -0,58

Jak widzimy, jesli srednio kupujemy tylko jeden lub dwa artykuty o ,,pro-
mocyjnych” koncowkach cen, mozemy na tym po wielu transakcjach straci¢
kilka- kilkanascie groszy, za$ obstugujacy wielu klientow sklep na tym zarabia.
Jesli kupujemy wigcej artykutéw o ,,promocyjnych” koncowkach cen, wycho-
dzimy na tym na zero, a zyski/straty sklepu tez stajg si¢ nieistotne. Mysle, ze ta
symulacja przekonuje, iz obawy przed straszliwymi stratami, jakie poniosg
klienci, jak i nieuzasadnionymi zyskami sklepow, jakie miatyby wyniknaé
z wycofania monet o nominatach 1 i 2 gr, sg nieuzasadnione. Podobne wnioski
ptyna z do$wiadczenia krajow, ktore juz wprowadzity analogiczne zmiany.

Na wycofaniu monet o najnizszych nominatach zarobi natomiast Narodowy
Bank Polski, a wigc my wszyscy (NBP cale swoje zyski odprowadza do budze-
tu panstwa), nasze portmonetki stang si¢ dostownie 1zejsze, zniknie tez ucigzli-
wa konieczno$¢ szukania i liczenia drobniakow przy placeniu gotéwka. Zdecy-
dujmy si¢ zrobi¢ ten krok!
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Emisja wymuszona — modele klasyczne

Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

1. Wprowadzenie

Jak wiadomo, zjawisko emisji wymuszonej stanowi podstawe dzialania lase-
row. Mowi si¢ o nim na przyktad tak (cytat z Wikipedii):

W optyce emisja wymuszona (stymulowana, indukowana) — proces emisji fotonéw
przez materi¢ W wyniku oddziatywania z fotonem inicjujacym. Warunkiem do tego,
aby emisja wymuszona nastgpita, jest rowno$¢ energii fotonu z energig wzbudzenia
atomu. Foton inicjujacy emisje nie jest pochtaniany przez materi¢ — petni tylko rolg
wyzwalajaca proces. Foton emitowany przez atom ma czg¢stotliwos$¢ (a wige rowniez
energi¢), faze i polaryzacj¢ takg samg jak foton wywolujacy emisje. Kierunek ruchu
obu fotondw réwniez jest ten sam. Swiatto ztozone z takich identycznych fotonéw
nazywa si¢ $wiatlem spdjnym. Zjawisko to jest podstawg dziatania laserow.

W sformutowaniu tym co najmniej dwie rzeczy sa niezbyt precyzyjne:

1. Mogtoby si¢ wydawac, ze zjawisko emisji wymuszonej jest z natury swojej
procesem kwantowym.

2. Mylone sg dwa jezyki: falowy i korpuskularny, na przyktad w zwrocie ,,fo-
ton ... ma faze i polaryzacj¢”.

Niniejszy artykut poswigcony jest omowieniu kilku modeli klasycznych, ktore
przynajmniej w pewnym stopniu moga ufatwi¢ zrozumienie zjawiska emisji
Wymuszone;j.

1. Rozpoczniemy od rozwazania klasycznego oscylatora harmonicznego, po-
budzanego sitg o czgstosci rownej czestosci wlasnej. Wykazemy, ze w za-
leznosci od warunkow poczatkowych dla potozenia i predkosci oscylatora,
istnieja dwie mozliwosci:

a. Pod wptywem sity zewnetrznej amplituda drgan ros$nie z czasem. Energia
jest przekazywana od zrdédia sity do oscylatora. Mamy do czynienia
zZ ,,absorpcja” energii przez oscylator.

b. Pod wplywem sity zewnetrznej amplituda drgan maleje z czasem. Ener-
gia jest przekazywana od oscylatora do zrodta sity. Mamy do czynienia
Z ,,emisjg wymuszong”.

2. Rozwazymy przypadek, kiedy masa oscylatora bytaby takze obdarzona ta-
dunkiem, a $cislej mielibysmy do czynienia z dipolem elektrycznym. Zasta-
nowimy si¢, jak taki uktad oddziatuje z falg elektromagnetyczng, a w szcze-
golnosci, kiedy energia fali jest przez oscylator absorbowana, a kiedy mamy
do czynienia z emisjg wymuszona.
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3. Omowimy uktad wielu klasycznych mikrooscylatoréw. Sprobujemy wyja-
$ni¢, jak taki uktad oddzialuje z falg elektromagnetyczng i dlaczego w takim
przypadku zwykle mamy do czynienia z absorpcja energii.

4. Rozwazymy ruch klasycznego baka, ktéry wykonuje precesje pod wplywem
dziatajacej na niego stalej sity.

5. Zastanowimy si¢ — dla najprostszych przypadkéw — jak taki bak by si¢ za-
chowywal, gdyby dziatata na niego sita periodyczna o czestosci rownej cze-
stosci precesji.

6. Rozwazymy niezbyt fizyczny model, w ktorym obracajacy si¢ bak o statej
wartosci momentu pedu ma jednocze$nie pewien moment elektryczny, row-
nolegly do momentu pgdu baka. Zastanowimy sie, jak taki uktad oddziaty-
watby z falg elektromagnetyczna.

7. Omoéwimy, jak mozna by przygotowaé uklad wielu takich bakéw, aby
W oddzialywaniu z falg elektromagnetyczng emisja wymuszona przewazata
nad procesem absorpcji.

8. Wspomnimy o prawdziwym spinowym momencie pedu i spinowym mo-
mencie magnetycznym elektronu. Omoéwiony model bgka moze stanowié
klasyczna — niestety dos¢ daleka — ich analogig.

2. Klasyczny oscylator harmoniczny z sila wymuszajaca

Zacznijmy od przypadku bardzo prostego: klasycznego oscylatora harmonicz-
nego o masie m i wspotczynniku sprezystosci sprezyny K, czyli o czgstosci wia-

shej o, = \E , na ktory dziata sita wymuszajaca® (rys. 1)

F = F,cos(w,t). 1)

Jest to wigc przypadek rezonansu.

Rys. 1

! Mozna bytoby takze wybra¢ site wymuszajaca opisang funkcja sin(wgt). Wtedy jednak obli-
czenia bylyby nieco bardziej skomplikowane.
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Roéwnanie ruchu ma w tym przypadku postac

d?x
m qe - —kx + F,cos(mt), (2)
czyli
d? F
dT} +fx = -cos(at). (3)

Szczegolne rozwigzanie rownania niejednorodnego odpowiada drganiom o am-
plitudzie narastajacej liniowo z czasem (rys. 2)

X, = Atsin(w,t). 4)

v A AAAARARAAA
v n AR
P | ecnnnnnnanaA AN

Rys. 2

Sprawdzmy to, a przy okazji wyznaczmy statg A

d?x
dt?
Po podstawieniu roéwnania (5) do (3) dostajemy

= 2 Aw, CoS(w,t) — Ata? Sin(a,t) . (5)

2 A, COS(egt) — At? sin(e,t) + Atw? sin(w,t) = %cos(coot) 6

Wida¢, ze funkcja (4) spetnia rownanie ruchu, jezeli

__K
C2mom,

()

Zatem

R
X, = Mo, tsin(m,t) . (8)
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Rozwigzanie to odpowiada warunkom poczatkowym X(0) = 0 i v(0) = 0. Aby
wykaza¢ druga z tych rownosci obliczmy pochodna (rys. 2)

cdx, . Ry R
Y= = Bmen sin(at) + - - tcos(axt) . )

Widaé, ze vs znika dlat = 0.

Z wzordéw (8) i (9) wynika, ze energia oscylatora ro$nie z czasem. Mamy wigc
do czynienia z ,,absorpcjg” energii z zewngtrznego zrodia.

Na uzyskane wyniki mozemy spojrzeé¢ jeszcze z innego punktu widzenia. Moc
uzyskiwana przez oscylator jest rowna P = vF. Zatem (rys. 2)

v Fe| g Fo _
P=v,F _[meo sin(m,t) + thcos(mot)} F, cos(mot) =

_ Foz H I:02 2 —
= 2mo sin(w,t)cos(myt) + 5o teos (wot) = (10)

R sin(2w t)+F—°2tCOSZ(co t)
Ama, 7 2m o

Pierwszy sktadnik ostatniego wiersza wyrazenia (10) usredniony po okresie
daje zero, drugi, nieujemny, opisuje przekazywanie energii od zrodia sity do
oscylatora.

Rozwigzanie ogdlne rownania (2) jest sumg rozwigzania szczegdlnego roéwnania
niejednorodnego i1 rozwigzania ogdlnego rownania jednorodnego, ma wigC po-
stac

X = R tsin(w,t) + Bsin(w,t) + Ccos(m,t)

2ma,
F (11)
— 0 -
- [meo t+ Bjsm (wpt) +Ccos(m,t).
Odpowiada mu predkosé
. E _
v= ZmZDO Sin (o,t) +5-t€0S (et) + Be, €05 (wpt) — Ca sin (gt) = .

(R i L
_(meo Cm0j5|n(m0t)+(2mt+ Bmojcos(mot)

i moc

p_ FZ  CoF,
4Amae, 2 2m

——j Sin(20)0t)+(F—°2t+ Bw, Fo)cos2 (o). (13)
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Wyraz C cos(mot) we wzorze (11) jest mniej interesujacy, bo $rednia moc z nim
zwigzana jest rOwna zer0. Zatozmy wigc na razie C = 0. Wtedy

x=(§£%£t+BJSM(mJ) (14)

1. Jezeli B > 0, amplituda drgan ro$nie z czasem. Mamy do czynienia z ,,ab-
sorpcja’” energii przez oscylator.

2. Jezeli B <0, dla niezbyt dtugich czasow wyrazenie w duzym nawiasie wzoru
(14) jest ujemne. Jego wartos¢ bezwzgledna, czyli amplituda drgan, z cza-
sem maleje (rys. 3). Energia jest przekazywana od oscylatora do zrodta. Wi-
dac to tez ze wzoru na moc, w ktorym prawy duzy nawias dla matych cza-
sOw jest ujemny (rys. 3). Mamy do czynienia z emisja wymuszona energii
Z oscylatora do zrodta sity.

rAAANANANAAANANANN
VVVVVVVVVVVVVr

VAVAVAVAVAAA 22 At

PNWWW

Rys. 3

3. Oddzialywanie oscylatora z fala

Przypusémy teraz, ze nasz oscylator jest obdarzony tadunkiem Q i znajduje si¢
w polu plaskiej fali elektromagnetycznej o pionowym kierunku pola elektrycz-
nego i o czestosci rownej wg (rys. 4).

:
%

Rys. 4
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Pole elektryczne tej fali opisane jest funkcja

E(x,t) = E,cos(ky — mpt). (15)
Zakladamy, ze dlugo$¢ fali A = ZTR jest znacznie wigksza od rozmiarow oscyla-

tora (co rysunek nie najlepiej oddaje), oraz ze oscylator znajduje si¢ w poblizu
punktuy = 0.

Pole elektryczne fali (15) w chwili t = 0 w punkcie y = 0 jest zwrdocone do gory.
Na mase oscylatora, oprocz sity sprezystosci, dziata teraz sila elektryczna

F = QE,,cos(w,t). (16)

Jest ona zgodna z wyrazeniem (1), przy czym Fo = QE,,. Zatem ruch oscylatora
opisuja uzyskane wyzej wyrazenia.

W szczegblnosci mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami:

1. w chwili poczatkowej masa oscylatora znajduje si¢ w potozeniu rownowagi.
Sita opisana wzorem (16) wywotywac¢ bedzie oscylacje o narastajacej ampli-
tudzie. Energia bedzie przekazywana od fali do oscylatora, zatem bedziemy
mieli do czynienia z absorpcja fali;

2. w chwili poczatkowej wychylenie oscylatora jest zerowe, ale jego predkosé
jest rozna od zera i zwrocona w dot. Odpowiada to B < 0 i C = 0 dla ruchow
omoéwionych w poprzedniej czesci artykutu. Amplituda drgan oscylatora be-
dzie wigc malata. Bedziemy mieli do czynienia z przekazywaniem energii od
oscylatora do fali, czyli z emisjg wymuszona.

4. Uklad wielu mikrooscylatorow

Zastanowmy si¢ teraz, co by bylo, gdybySmy mieli do czynienia z ukladem
bardzo wielu malutkich klasycznych elektrycznych oscylatorow, opisanych
powyzej. Wyobrazmy sobie, ze oscylatory te wykonuja drgania termiczne
z przypadkowymi fazami i amplitudami. Gdyby na taki uktad padata fala elek-
tromagnetyczna, w niektorych z oscylatoréw mielibysmy do czynienia z ab-
sorpcja, a w innych z emisjg wymuszona.

Oznaczatoby to jednak, ze ruchy poszczegolnych oscylatoréw opisane sa
funkcjami, danymi przez wzor (11). Czton narastajacy w czasie — czyli pierw-
szy wyraz w gornym wierszu wzoru — bylby jednakowy dla wszystkich oscyla-
toréw. Cztony pozostate odpowiadalyby przypadkowym doborom statych B i C.
Po usrednieniu po wszystkich oscylatorach istotne bylyby tylko cztony narasta-
jace. Absorpcja przewazataby nad emisjag wymuszong. Emisja wymuszona mo-
glaby przewazy¢ tylko wtedy, gdyby fazy poczatkowe wszystkich oscylatorow
byty odpowiednio dobrane do fazy fali — ale nie widac¢, jak taka sytuacje mozna
by technicznie zrealizowac.
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5. Precesja klasycznego baka
Rozwazmy wiec teraz inny model klasyczny: wirujacy bak symetryczny o statej

warto$ci momentu pedu L (rys. 5), ktorego jeden koniec ma ustalone potoze-
nie’. Przypusémy najpierw, ze na drugi koniec baka dziala stata sita pionowa
i zwrdcona w gore ISO , Z ktora zwiazany jest poziomy moment sity

M, =1 xF,. (17)

74

_rl
o

Rys. 5 Rys. 6

Przyjmijmy, ze L jest rownolegte do . Wtedy mozna napisac

MO:lLExﬁO. (18)

Bak taki bedzie wykonywat precesje. W rozumowaniach wygodnie postuzy¢ sie
biegunowym uktadem wspotrzednych, przedstawionym na rys. 6.

Réwnanie ruchu mozna napisa¢ w postaci

%—It-zMozlthFo. (19)
Z wzoru (19) wynika, ze przyrosty dl sa zawsze prostopadte i do IE0 ido L
(rys. 7). Sktadowa pionowa wektora L jest wigc stata, nie zmienia si¢ kat ©.
Wierzchotek wektora L zakre$la w przestrzeni okrag w ptaszczyznie prostopa-

dtej do IE0 ze zwrotem zaznaczonym strzatka. Zmiana wartosci kata o, czyli de,
jest rowna

d@:‘ﬂ—L. (20)
1

2 Jak dyskutowane nizej zachowania bgka mozna zademonstrowaé za pomoca zyroskopu
z kota rowerowego opisuje Wstep do fizyki 1 Andrzeja Wroblewskiego i Janusza Zakrzewskiego.
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Rys. 7
Z wzoru (19)
szm{Lﬁﬂn& (1)
ponadto
L, =Lsin®. (22)

Podstawiajac (21) i (22) do (20), dostajemy

do=dtL— —dtlF, (23)
a wiec czestos¢ kotowa precesji Qg jest rowna

_do_1
Q= =1F (24)

i nie zalezy od kata 0. Oznacza to, ze czestos$¢ precesji baka nie zalezy od tego,
jaki kat tworzy moment pgdu L ze stalg silg IE0 .

Nie wykonuja preces;ji takie baki, dla ktorych:
1. L jest rownolegte do IEO. Jest to stan rownowagi trwatej.

2. L jest antyréwnolegte do IEO. Jest to stan rownowagi nietrwalej.

6. Klasyczny bak z momentem wymuszajacym

Zastanéwmy si¢ teraz, co by bylo, gdyby na nasz bagk dziata dodatkowa sita ﬁl ,
ktéra miataby stalg warto$¢, ale obracataby si¢ w te samg strone, w ktorg zacho-
dzi precesja. Pojawienie si¢ sity If1 powoduje powstanie dodatkowego momen-
tu sily, dziatajacego na bak, okreslonego wzorem

I

M, =1 x (25)

-
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Nowe réwnanie ruchu bedzie zatem miato postac

czyli

Rozpatrzymy tylko dwa najprostsze przypadki:
1. kiedy w chwili poczatkowej moment L jest rownolegty do IEO;

2. kiedy w chwili poczatkowej moment L jest antyréwnolegly do IEO.

Przypadek 1

(26)

(27)

W chwili poczatkowej wektor L jest rownolegty do IE0 i oba majg kierunek osi
Z, a wiec pierwszy czton prawej strony rownania (27) znika (rys. 8). W tej samej

chwili sita F, ma kierunek osi x. Z drugiego cztonu wynika, ze w krétkim cza-

sie dt nastapi zmiana wektora L odC prostopadte i do L ido Ifl, czyli i do

osi X i do 0si z, a wigc majace kierunek osi Y.

Rys. 8 Rys. 9

Oznacza to, ze
1. kat 6 wektora L zmieni si¢ od zera o d® rowne

dtll_ LF,

do=9-=—L—=at]F;

(28)

2. wektor L przestanie by¢ réwnolegty do wektora IE0 , zacznie wigc uczestni-

czy¢ w ruchu precesyjnym wokot osi pionowe;j.



FoTtoN 129, Lato 2015 35

W rezultacie oddziatywania z obu sitami:

1. wektor L bedzie znajdowal si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji (o;

2. Obracajaca si¢ sita IE1 bedzie stale do tej plaszczyzny prostopadta i bedzie
wywotywac¢ zmiany 0 ze statg predkos$cia katowa

Q=90-1F; (29)

3. koniec wektora L bedzie zakreslat na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenna spirale (rys. 9);

4. kat 6 pomigdzy momentem L a statg silg IE0 bedzie wzrastal od 0 do ,
a wigc energia potencjalna momentu baka bedzie rosta. Mamy wiec do
czynienia z przekazywaniem energii od zrodta silty ﬁl do baka, czyli z ab-
sorpcja.

Przypadek 2
W chwili poczatkowej wektor L jest antyréwnolegty do If0 (rys. 10).

Rys. 10

Oba maja kierunek osi z, ale pierwszy ma zwrot ujemny, a drugi dodatni.
Pierwszy czlon prawej strony rownania (27) znika. W tej samej chwili sita IE'1
ma kierunek osi X. Z drugiego cztonu wynika, ze w krotkim czasie dt nastgpi
zmiana wektora L o dL prostopadte i do L,ido F,, czyli i do osi x, i do osi z,

a wigc majace kierunek osi y, ale zwrot przeciwny. Oznacza to, ze:
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1. kat 6 wektora L zmieni si¢ 0 dO o wartosci rowne;j

d6=dtlLFl; (30)

2. wektor L przestanie by¢ rownolegly do wektora IEl , Zacznie wigc uczestni-
czy¢ w ruchu precesyjnym wokot osi pionowe;.

W rezultacie oddzialywania na skutek dziatania obu sit:

1. wektor L bedzie znajdowat si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji Qo;

2. obracajace si¢ pole IEl bedzie stale do tej ptaszczyzny prostopadte i bedzie
wywolywaé¢ zmiany 0 ze statg predkoscig katowa

Q=80-1F; (31)

3. koniec wektora L bedzie zakreslat na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenng spirale, podobng do przedstawionej na rys. 9.

4. teraz jednak kat 6 pomigdzy momentem L a sita IE.0 bedzie malat od 7 do O,
a wiec energia potencjalna baka bedzie malata. Mamy wiec do czynienia
z przekazywaniem energii od baka do zrodta sity F., czyliz emisja wymu-
sZona;

5. W omawianym przypadku nie musimy specjalnie dobiera¢ fazy ruchu, jak to

miato miejsce dla oscylatora. Sita IE1 sama narzuci odpowiednig faz¢ zmia-
nom wektora L .
Jezeli kto§ ma watpliwosci co do stusznosci powyzszych ,,dowodow przez ma-
chanie rekami”, moze rozpisa¢ rownanie (27) na wspotrzednych, przyjmujac
wyrazenie na sitg IE)1
F, =[F, cos(Q,t), —F, sin(Q,t),0]. (32)
Roéwnanie to Scisle spetniajg funkcje
L, = Lsin(Q;t)sin(,t);
L, = Lsin(Q,t)cos(Q,t) ; (33)
L, = Lcos(,t).
Wzory (33) oznaczaja, ze
1. w chwili poczatkowej t = 0 zachodzi Ly=L,=0iL,=L;
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2. moment pedu L odwraca si¢ o 180°, czyli 0 m, po czasie t;, spetniajacym
I

o Odt=0dot=t; energia potencjalna baka
1

zwigzek Qity = m, czyli t, =

wzrasta,;

3. moment pedu L odwraca si¢ 0 360°, czyli 0 2z, po czasie 2t;. Odt=1t; do
t = 2t; energia potencjalna baka maleje.

Sprawdzenie, ze funkcje (33) spetniajg rownanie (27) jest proste, ale zmudne,
wiec go tu nie przytaczamy.

7. Elektryczny bak w stalym polu elektrycznym

Rozwazmy teraz nastepny model klasyczny: wirujacy bgk o momencie pedu L .
z ktorego osig zwigzany jest dipol elektryczny o momencie P, . Dla uproszcze-

nia rozumowan przyjmijmy, ze fadunek ujemny dipola jest nieruchomy, a poru-
sza si¢ tylko jego tadunek dodatni.

Przypu$émy, ze rozwazany bak znalazt si¢ w jednorodnym pionowym polu
elektrycznym o natgzeniu EO (rys. 11). Bedzie on wykonywat precesje — po-
dobnie jak w przyktadzie oméwionym w czesci 5.

Fo

%

Rys. 11

Sita IE'0 dziatajgca na tadunek dodatni bedzie zwrocona pionowo w gore i rOwna

iloczynowi tadunku Q i natezenia pola elektrycznego EO

IE.o = QEO . (34)
Na dipol bedzie dziatal wtedy moment sity
M, = P, xE,. (35)

Réwnanie ruchu mozna napisaé¢ w postaci

%:mozﬁexﬁoz%(txﬁo). (36)
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Wierzchotek wektora L zakreslaé wigc bedzie w przestrzeni okrag w plasz-
czyznie prostopadiej do Eo.
Zmieniajac odpowiednio oznaczenia we wzorze (24) wykazemy, ze czgsto$é
kotowa precesji jest rowna

0, =92 =B, @

i nie zalezy od kata ©.
Zauwazmy ponadto: pole elektryczne EO ma kierunek pionowy. Przesuniecia

dl’ tadunku dodatniego dipola sg poziome. A wiec wykonywane prace elemen-
tarne dw = E,dl =0.

OczywisScie nie wykonuja preces;ji takie baki, dla ktorych:
1. P. jest rownolegle do EO. Jest to stan rownowagi trwalej o energii poten-

cjalnej rownej E, = —pcEo. Jest to klasyczny analog uktadu kwantowego
w stanie podstawowym.

2. P, jest antyréwnolegle do EO Jest to stan rownowagi nietrwatej o energii

potencjalnej rownej E, = +p.Eo. Jest to klasyczny analog uktadu kwantowe-
go w stanie wzbudzonym.

8. Oddzialywanie baka z fala elektromagnetyczna
Zajmiemy si¢ teraz ruchem naszego baka pod wpltywem zmiennego pola elek-
trycznego El, prostopadtego do pola EO, a ktore obraca si¢ z czestoScig kotowa

precesji Q. Zrodlem takiego pola moze byé fala elektromagnetyczna. Przyj-
miemy, ze na uktad pada pionowo w gore fala o polaryzacji kolowej prawej
i czestosci kotowej rownej Q (rys. 12), opisana wzorami®

E,, = E, cos(kz—Q,t), (38)
E,, =—E,sin(kz - Q,t) . (39)

Pole elektryczne tej fali Iil w miejscu, gdzie znajduje si¢ dipol, obraca si¢

z predkoscia kotowa Qp w t¢ samg strong, w ktora obracat si¢ koniec wierzchot-

ka wektora L , wykonujacy precesj¢, omdéwiong w czesci S.

2n
k

od rozmiaréw naszego bagka, oraz ze bak znajduje si¢ w poblizu ptaszczyzny
z=0.

Zaktadamy — jak dla oscylatora — ze dlugos¢ fali A = jest znacznie wigksza

% Animacja przedstawiajaca taka fale znajduje si¢ w Internecie: ginter polaryzacja youtube.
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»
|

Istnienie pola E, powoduje powstanie dodatkowego momentu sity, dziatajace-
g0 na bak, o postaci

I\7|'1:F_-5e><|§1- (40)
Zatem nowe réwnanie ruchu bedzie miato postaé (por. wzory (26) i (27))
?j_lg:p'exﬁo_i_p’eXEM (41)
czyli
%—tz%(txéo)+%(txﬁl). (42)

Rozpatrzymy tylko dwa najprostsze przypadki, analogiczne do oméwionych
W czescei 6:
1. kiedy w chwili poczatkowej moment P, jest rownolegly do EO;

2. kiedy w chwili poczatkowej moment P, jest antyrownolegty do EO.

Przypadek 1
W chwili poczatkowej wektor L jest rownolegly do Eo i oba majg kierunek
0si z, a wiec pierwszy czion prawej strony rownania znika.

1. Wektor L bedzie znajdowat si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez os$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji (.
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2. Obracajace si¢ pole El bedzie stale do tej ptaszczyzny prostopadie i bedzie
wywolywa¢ zmiany 0 ze statg predkoscia kotowa.

_do_p.

3. Q= qt oL E, (43)

4. Koniec wektora L bedzie zakreslal na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenng spiral¢ (jak na rys. 9).

5. Kat 0 pomiedzy momentem dipolowym f, a polem Eo bedzie wzrastat od 0

do 7, a wigc energia potencjalna momentu dipolowego w tym polu bedzie
rosta od E, = —p:Eo do E, = +p.Eo. Mamy wigc do czynienia z przekazywa-
niem energii od fali elektromagnetycznej do dipola, czyli z absorpcja.

Przypadek 2
W chwili poczatkowej wektor L jest rownolegly do Iio. Oba maja kierunek

0si z, ale pierwszy ma zwrot ujemny, a drugi dodatni. W rezultacie oddziatywa-
nia z obu polami elektrycznymi:

1. wektor L bedzie znajdowat si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji Qo;

2. obracajace si¢ pole El bedzie stale do tej ptaszczyzny prostopadte i bedzie
wywotywac¢ zmiany 0 ze stala predkoscia kotowa Qg;

3. koniec wektora L bedzie zakreslat na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenna spirale.

4. teraz jednak kat © pomigdzy momentem dipolowym P, a polem Igo bedzie

malat od 7 do O, a wigc energia potencjalna momentu dipolowego w tym po-
lu bedzie malata od E, = +p.E; do E, = —p.Eo. Mamy wigc do czynienia
z przekazywaniem energii od dipola do fali elektromagnetycznej, czyli
Z emisjg wymuszon3.

9. Emisja spontaniczna i do czego mozna by ja wykorzystaé

W naszych dotychczasowych rozwazaniach zupetnie pomijalismy istotny fakt.
Jezeli dipol elektryczny wykonuje ruch precesyjny w nieobecnosci fali ze-
wnetrznej, sam wysyla fale elektromagnetyczng. Mamy wtedy do czynienia
Z emisja spontaniczng. Obracajacy si¢ dipol bedzie tracit energi¢. Kat pomig-
dzy kierunkiem dipola a kierunkiem statego pola elektrycznego EO bedzie ma-

lat, az w koncu dipol ustawi si¢ rownolegle do pola.
Rozpatrzmy teraz zespot wielu bgkow dipolowych. Pojawia si¢ nastepujaca

hipotetyczna mozliwo$é: wWytworzmy jednorodne pionowe pole elektryczne Eé

o0 zwrocie przeciwnym do omawianego wyzej pola EO. Jezeli odczekamy dosta-
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tecznie dtugo, wszystkie dipole ustawia si¢ rownolegle do tego nowego po-
la E]. A teraz szybko wylaczmy pole Eg i wlaczmy pole EO. Wtedy wszystkie

dipole beda ustawione antyréownolegle do zewnetrznego pola, czyli beda
w stanach o wyzszej energii potencjalnej E, = +p.Eo. Jest to klasyczny analog
uktadu kwantowego z odwrocong populacia.

Jezeli na taki uktad padtaby fala spolaryzowana kotowo, omowiona w po-
przedniej czesci, we wszystkich rozwazanych centrach wywotataby emisje wy-
muszong. Energia zostalaby przekazana od bakow do fali, nastapitoby wiec
wzmocnienie fali. MielibySmy do czynienia z o$rodkiem o ujemnym wspél-
czynniku absorpcji. Ten fakt stanowi podstawe dziatania maserow i laserow.

10. Spin

W przyrodzie nie ma obiektow, ktore miatyby charakter bagka obdarzonego di-
polowym momentem elektrycznym. Wiele czastek jest jednak obdarzonych
jednoczesnie spinowym momentem pedu i spinowym momentem magnetycz-
nym. Nalezg do nich i elektron, i proton. Oméwiony wyzej fikcyjny model
W pewnym stopniu mozna zastosowa¢ do elektronu, zwigzanego w atomie wo-
doru.

1. Spinowe momenty magnetyczne elektronu p, ustawiajg siec w zewnetrz-

nym jednorodnym polu magnetycznym I§0 . Moga przyjmowac¢ dwa stany:
0 energii mniejszej E, = —pnBy 1 energii wigkszej E, = +ppBo.

2. Spinowe momenty magnetyczne moga oddziatywaé z falg elektromagne-
tyczng, z jej polem magnetycznym I§l — a nie z polem elektrycznym. Od-

dzialywanie to moze przerzuca¢ elektrony z poziomu nizszego na wyzszy,
czyli wywoltywa¢ absorpcje fali. Moze tez przerzucaé elektrony ze stanu
WYZSZego na nizszy — i wywotywaé emisje wymuszong.

W rzeczywistosci jednak nawet w atomie wodoru sytuacja jest bardziej ztozona.
Spin ma nie tylko elektron, ale i proton, ktory jest jadrem atomu wodoru. Ich
wzajemne oddzialtywanie powoduje, ze uklad poziomdéw energetycznych jest
bardziej skomplikowany.

11. Konkluzja

Na zakonczenie trzeba stwierdzi¢ wyraznie: mikro$wiat musi by¢ opisywany
przez mechanike kwantowa, a nie mechanike klasyczng. Najbardziej wymyslne
modele klasyczne moga wigc co najwyzej ilustrowaé tylko pewne wybrane
aspekty rzeczywistosci.
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Zamkniete orbity wokol czarnych dziur

Dominika Hunik

Studentka V roku astronomii
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Czgsto przeciwstawia si¢ sobie wydluzone orbity newtonowskie, ktore sa zaw-
sze zamknigte i analogiczne orbity znane z Ogdlnej Teorii Wzglednosci, ktore
nie sg zamknigte. Ot6z mato znanym faktem jest istnienie klasy orbit zamknig-
tych wokot czarnych dziur. Maja one posta¢ ,,rozetek” przypominajacych epi-
cykloidy.

(@) (b)

Rys. 1. Przyktady orbity newtonowskiej (a) oraz odpowiednika w Ogoblnej Teorii Wzglednosci
z precesja (b)

Ogolna Teoria Wzglednosci wprowadza istotne zmiany zaro6wno w opisie
ruchu czgstek posiadajacych mase, jak i fotonow. W rezultacie powstajg takie
zjawiska jak zmiana pozycji na niebie gwiazd potozonych blisko Stonca, so-
czewkowanie grawitacyjne lub zmiany ksztattu orbit. Ten ostatni efekt sprawia,
ze trajektorie obiektow roznig si¢ od opisanych przez newtonowska grawitacje,
a przy odpowiednich warunkach moga tworzy¢ zamknigte petle.

Zacznijmy od ogo6lnego opisu zmiany ksztattu orbit. Najstynniejszym przy-
padkiem obserwacji rozbieznosci jest ruch Merkurego dookota Stonca. Ze
wzgledu na blisko$¢ macierzystej gwiazdy zaobserwowanie efektow relatywi-
stycznych jest tatwiejsze dla tej planety niz dla innych. Zgodnie z prawami Ke-
plera, Merkury powinien porusza¢ si¢ po orbicie eliptycznej. Jesli odlegtos¢ od
Stofica jest minimalna, znajduje si¢ on w peryhelium, jesli maksymalna —
w aphelium. Ruch najwygodniej jest opisa¢c w ukladzie biegunowym, gdzie

“ W przypadku orbit zwiazanych, np. planet, planetoid itp. Nie dotyczy to niektorych komet,
tzw. jednopojawieniowych.
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wspotrzednymi sg: odlegtosc r planety (w przyblizeniu punkt) od $rodka uktadu
oraz odlegtos¢ katowa od ustalonego kierunku odniesienia ¢. Trajektoria obiek-
tu jest opisana wzorem

— P

r_1+ecos¢’ )
gdzie p i e (mimosrdd) sg statymi. W rzeczywistosci obserwuje si¢ precesje
peryhelium. Oznacza to, ze punkt ten przesuwa si¢ po orbicie, a planeta osiaga
minimum odlegto$ci w innych miejscach w dwodch kolejnych obiegach. Zjawi-
sko zostato zilustrowane na rys. 2. Poczatkowo probowano wyttumaczy¢ roz-
bieznos$ci na gruncie mechaniki Newtona wpltywem innych planet, jednak nie
przyniosto to pozadanych rezultatow. Zaproponowano nawet, ze wewnatrz orbi-
ty Merkurego mogtaby krazy¢ jeszcze jedna planeta, ale nie udalo si¢ jej odna-
lez¢. Wyjasnienie nadeszto dopiero wraz z pojawieniem si¢ Ogolnej Teorii
Wzglednosci.

Wedhig Ogolnej Teorii Wzglgdno$ci czas i przestrzen opisywane s3 razem
jako czasoprzestrzen, ktora ulega zakrzywieniu pod wpltywem masy i energii.
Trajektorie obiektow réznig si¢ od opisywanych przez klasyczng grawitacje.
Wtedy rozwigzanie rownan ruchu przyjmuje odmienng postac

—— 2 fFlZx| u=GM _1R 5
’ (16 +2pe)2 (2 ) # 2 @)

gdzie ¢ jest wspotrzedng katowa planety, y funkcja odlegtosci r

r=— P
l+ecosy’

natomiast Kk i x zaleza od kretu, czyli momentu pedu i energii ciala. Ry to ,,pro-
mien” horyzontu czarnej dziury, proporcjonalny do jej masy M. Doktadna for-
muta, pozwalajaca obliczy¢ Kk, ma postac

4e

k? = ——~F——.
1-6u+2ue

@)

State p i e okreslajg ksztaltt orbity. Pierwsza z nich odpowiada za to, jak duzy
jest efekt precesji, druga — za eliptycznos¢ orbity.

Funkcja F we wzorze (2) jest calkg eliptyczng, ktorej warto§¢ mozna obliczy¢
na przyktad za pomoca programu Mathematica jako EllipticF. Jezeli p>>R,,
czyli orbita nie zbliza si¢ do czarnej dziury, t0 ¢ = y i otrzymujemy newtonow-
ski wzor (1).
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planeta \ S

peryhelium

aphelium

Rys. 2. Precesja orbity dookota Stonca. Linia ciggta przedstawia trajektorie planety, natomiast
linie przerywane wyznaczaja granice ruchu. Polozenia peryhelium i aphelium zmieniaja si¢
w kolejnych obiegach wokot ciata centralnego

W ogblnym przypadku otrzymane w ten sposob trajektorie nie sg krzywymi
zamknietymi, jednak mozna znalez¢ warunki, dla ktérych przybieraja taka po-
stac. Jesli przyjrzymy si¢ dokladnej postaci funkcji y, to okaze sie, ze kolejne
peryhelia sg osiggane wtedy, gdy y zmienia si¢ o 2m. Stad mozna wywniosko-
wacé, ze aby ciato zakreslito krzywa zamknieta, catkowita wielokrotno$¢ ¢ musi
by¢ réwna catkowitej wielokrotnosci 2n. Parametry, dla ktorych orbita jest za-
mknigta, mozemy wigc znalez¢, wybierajac takie wartosci, aby zachodzila za-
lezno$é¢

Bp———2 Kk, (6)
(1-6p+2ue)?

gdzie K jest zupelng calkg eliptyczng pierwszego rodzaju.

Przyktadowe rezultaty zostaty zilustrowane na rys. 3. Aby samodzielnie otrzy-
mac analogiczne krzywe w programie Mathematica mozna postuzy¢ si¢ poniz-
szymi formutami.

Najpierw obliczamy numerycznie p:

(* Poczatek *)
R =1 (* Jako jednostke dtugosci bierzemy promien czarnej dziury *)

e = 0.7 (* mimo$rod orbity 0<e<I *)
k=2Re/p/Sqrt[1 - 3 R/p + R/p*e]
n=4; m = 3; (* Parametry orbity zamknigtej, liczby naturalne, n>m *)

(* Linijka ponizej to numeryczne obliczenie parametru p, dla ktorego orbita si¢ zamyka.
Jezeli zamiast tego podamy inng warto$¢, lub n,m bgdzie niewymierne/przestepne, np.:
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n=Pi lub n=Sqrt[2], to orbita si¢ nie zamknie. Dla p/R rzg¢du kilkudziesi¢ciu otrzymamy
powolng precesje orbity eliptycznej, dla p/R okoto 10 skomplikowane krzywe. *)

p = p /. FindRoot[
n/m Pi == 2/Sqrt[1 - 3 R/p + R/p*e] EllipticK[k"2], {p, 2 R}] // Chop

f=2/Sqrt[1 - 3 R/p + R/p*e] EllipticF[X/2, k"2]
r=p/(1 +e Cos[X])
ParametricPlot[

{r Cos|[f], r Sin[f]},
{X,0,2Pimn}]

(* Koniec *)

Rys. 3. Orbity zamknigte otrzymane dla M = % , €=0,7 dla wybranych stosunkow +

Jak wida¢ na rysunkach, po uwzglgdnieniu doktadnych obliczen, wynikajacych
z Ogo6lnej Teorii Wzglednosci, peryhelium planety moze ulegaé¢ takiemu prze-
sunigciu, ze trajektoria utworzy orbite zamknieta. Jednak przypadki, ktore zo-
staly zilustrowane, wynikajg jedynie z obliczen, a w praktyce nie sg obserwo-
wane. Dokladne trajektorie w otoczeniu czarnej dziury Kerra znalazty ostatnio
zastosowanie w dosy¢ nieoczekiwanym miejscu. Mowa o Hollywood, a kon-
kretnie wizualizacji w filmie Interstellar.
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Fizyczka z Nysy — Hertha Sponer (1895-1968)

Witold Tomaszewski
Nauczyciel fizyki i matematyki z Nysy

Dzisiaj nikogo nie dziwi obecno$¢ dziewczat na studiach fizyki, ani fizyczek
w laboratoriach. Obecnie kobiety sg profesorami, piastujg kierownicze stanowi-
ska, ale jeszcze przed druga wojng $wiatowg nalezato to do rzadkosci.

Tymczasem jedng z trzech kobiet, ktore juz w przedwojennych Niemczech
uzyskaty prawo do nauczania fizyki na wyzszych uczelniach, byta, urodzona
w Nysie, Hertha Sponer. Dwie pozostate to Austriaczka Lise Meitner, znana
z odkrycia rozszczepiania jader oraz Hedwig Kohn. Hertha Sponer byla tez
pierwsza kobieta zatrudniong na Wydziale Fizyki na Uniwersytecie Duke’a
w Stanach Zjednoczonych. Zanim do tego doszto musiata pokonaé wiele trud-
nosci. Losy Herthy Sponer opisata niemiecka fizyczka Mary Ann Maushart.

Nysa na przedwojennej widokdwce

Matura

Hertha Sponer przyszta na §wiat 1 wrze$nia 1895 roku
jako najstarsze dziecko w rodzinie protestanckiego kupca
Roberta Sponera. W Nysie spedzita wczesne dziecinstwo.
Tutaj tez rozpoczeta nauke szkolng. Gdy miata 11 lat wraz
z rodzing przeprowadzita si¢ do Zittau w Saksonii.

Pomimo tego, ze urodzita si¢ w zamoznej, protestanckiej
rodzinie, jej droga na uniwersytet nie byta jednak tatwa. Hertha Sponer jako
W owych czasach w Niemczech nie byto szkot dla dziew- mioda dziewczyna
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czat, przygotowujacych je do studidow wyzszych. Wspomniana Lise Meitner po
ukonczeniu w Wiedniu zenskiej szkoly musiata bra¢ korepetycje, aby si¢ przy-
gotowa¢ do matury w meskim gimnazjum. Wybitna matematyczka Emmy No-
ether (patrz Neutrino 27) w swojej zenskiej szkole uczyta si¢ krawiectwa, a nie
fizyki. Hertha Sponer dopiero po skonczeniu odpowiednich kursow przygoto-
wawczych w wieku 22 lat zdata egzaminy maturalne i uzyskata prawo do pod-
jecia nauki na uniwersytecie. Egzaminy maturalne zdata eksternistycznie
w nyskim gimnazjum. Otrzymata bardzo dobre oceny, w tym najwyzsza note¢
z egzaminu pisemnego z fizyki. W 1917 roku Hertha Sponer bylta jedna z zale-
dwie 570 kobiet, ktore na terenie 6wczesnego panstwa pruskiego zdaly egzamin
maturalny. Szkota z Wroctawia, w ktérej Hertha Sponer przygotowywata sie do
egzamindéw, dumna z osiagnie¢ swojej stuchaczki, zamiescita informacj¢ o tym
w gazecie. Uszczgsliwieni rodzice udzielili corce pelnego poparcia w jej zamia-
rze studiowania fizyki. Wczesniej spodziewali si¢, ze bedzie ona co najwyzej
nauczycielka w szkole dla dziewczat.

Studia

W tym samym, 1917 roku, Hertha Sponer rozpoczeta studia na uniwersyte-
cie w Tybindze. Wybor, ktorego dokonata nie byt przypadkowy. Uniwersytet
w Tybindze byt jednym z pierwszych uniwersytetow w Cesarstwie NiemieC-
kim, ktory przyznat prawo studiowania kobietom. Dodatkowym elementem,
ktoéry sprzyjal podjeciu tam nauki byt fakt, ze w miescie nie brakowato zywno-
$ci, a byly to czasy trwania pierwszej wojny §wiatowej. Program studiow nie
spetniat jednak oczekiwan miodej i ambitnej studentki. Naturalng wigc rzecza
bylo przeniesienie si¢ na jeden z najlepszych w tym czasie uniwersytetow
w Europie — do Getyngi. Tym razem si¢ nie zawiodta, szczegodlnie jezeli chodzi
0 przedmioty z fizyki teoretycznej.

O wyjatkowosci Herthy Sponer, jako studentki i przysziej znakomitej fi-
zyczki, najlepiej swiadczy fakt, ze juz po trzech latach studiow obronita prace
doktorska z fizyki teoretycznej. Olbrzymig zasluge mial w tym jej promotor,
Holender z pochodzenia Peter Debye (Nagroda Nobla z chemii w 1936 r.), kto-
ry nie tylko kierowat jej studiami, ale takze wspieral w poczatkach pracy nau-
kowej. I co najwazniejsze, liczyty si¢ dla niego tylko jej kompetencje i determi-
nacja w dazeniu do celow, a nie pte¢. Nie byla to jednak postawa powszechna.
Swiadczy o tym opinia innego wielkiego fizyka owych czaséow Maxa Plancka
(Nagroda Nobla z fizyki w 1918 r.), ktory pono¢ uwazal, ze kobiety najlepiej
sprawdzaja si¢ jako gospodynie domowe, a w nauce to moze w niektorych spe-
cjalnosciach lekarskich.

Rok w Berlinie

Poczatek XX wieku obfitowal w znaczace odkrycia w fizyce. Wystarczy
wspomnie¢ o sformutowanych przez Alberta Einsteina Szczegdlnej i Ogolnej
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Teorii Wzglgdnosci, czy tez teorii atomu Nielsa Bohra. W goraczce tych wyda-
rzen znalazta si¢ Hertha Sponer, ktora przez rok po obronie doktoratu pracowata
w instytucie fizyki w Berlinie. Byt to wazny okres zarowno w jej karierze nau-
kowej, jak i w zyciu prywatnym. Po latach napisata, ze wspomnienie tego okre-
su jest dla niej jednym z najpigkniejszych wspomnien z mtodosci. Coz wigc
wydarzyto si¢ wtedy takiego, co tak mocno wptynelo na podzniejsze zycie
Herthy Sponer? Na pewno bardzo istotny byt klimat nowych idei, ktore pojawi-
ty si¢ w nauce. Idei, ktore rzucaly catkiem nowe $wiatlo na budowe atomow
i czgsteczek. Hertha zetkneta si¢ osobiScie z catg grupg wybitnych naukowcow,
ktorzy te problemy badali i rozwijali. W Berlinie napisata i opublikowata swoja
pierwsza prace naukowa. Tam tez poznala Jamesa Francka (Nagroda Nobla
z fizyki w 1925 r.). Poczatkowo byta jego asystentkg w pracy naukowej, a poz-
niej takze towarzyszka zycia. W Berlinie byta $wiadkiem wydarzen politycz-
nych, ktore rozgrywaty si¢ po zakonczeniu pierwszej wojny $Swiatowej. Szcze-
gblne wrazenie zrobily na niej ekscesy rodzacej si¢ ideologii nazistowskiej,
ktorej w przysztosci miata pas¢ ofiarg.

Habilitacja

Po powrocie do Getyngi w 1921 roku Hertha Sponer znalazta zatrudnienie
na uniwersytecie jako asystentka Jamesa Francka. Byt to poczatek jej wielkiej
kariery naukowej. Nabyta w Berlinie biegto$¢ w zakresie technik eksperymen-
talnych w nowoczesnej wowczas fizyce atomowej, okazata si¢ bardzo przydatna
w Getyndze. Celem badan prowadzonych w zespole Jamesa Francka byto do-
$wiadczalne sprawdzenie prawdziwosci teorii Nielsa Bohra. Prace fizykow
z Getyngi ja potwierdzily, za co James Franck zostal uhonorowany (wspdlnie
z Gustawem Hertzem) Nagroda Nobla z fizyki.

Na uniwersytecie w Getyndze Hertha Sponer oprocz pracy naukowej prowa-
dzita takze zajgcia ze studentami. Zwienczeniem jej aktywnosci naukowej
i dydaktycznej w tym okresie byto uzyskanie habilitacji w 1925 roku, co dawato
jej prawo do wygtaszania bezptatnych wykltadow z fizyki (veniam legendi).
W tym czasie w Niemczech byto rzadko$cia, aby kobiety, szczegolnie w nau-
kach przyrodniczych, uzyskiwaty takie przywileje. Sytuacj¢ dobrze ilustruja
liczby. W latach 1919-1933 tylko 54 kobiety otrzymaty habilitacje, a tylko
dwie z nich (Lise Meitner w Berlinie i Hertha Sponer w Getyndze) byly czton-
kiniami wydziatow fizyki (pdzniejszymi profesorkami).

Kroétko po tym Sponer otrzymata prestizowe stypendium z Fundacji Rocke-
fellera, ktore pozwolito jej spedzi¢ rok na uniwersytecie w Berkeley. Trzydzie-
stojednoletnia Hertha Sponer miata juz znaczaca pozycje w swoim srodowisku.
O tym jak bardzo byla ceniona i lubiana $wiadczy fakt, ze na dworzec kolejo-
wy, w drodze do Stanéw Zjednoczonych, towarzyszyla jej grupa okoto pigc-
dziesi¢ciu przyjaciot, dla ktorych wynajeto autobus udekorowany amerykan-
skimi i niemieckimi flagami.
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Rok spedzony w Stanach Zjednoczonych pozwolit jej pozna¢ stosowane na
amerykanskich uniwersytetach nowoczesne metody doswiadczalne w badaniach
widm atoméw 1 czasteczek. Metodom tym pozostala wierna do konca swoje;j
pracy naukowej, upowszechniajac je pozniej takze w Getyndze. Amerykanow
nauczyla natomiast podstaw tworzonej w Europie mechaniki kwantowe;.

Dojscie Hitlera do wladzy

W Getyndze Hertha Sponer pracowata do 1934 roku. Po dojsciu Hitlera do
wladzy zaczeto usuwac z uniwersytetow naukowcow pochodzenia zydowskie-
g20. W wyniku tego James Franck juz w listopadzie 1933 roku zostat zmuszony
do wyjazdu do Stanéw Zjednoczonych. Takze sytuacja kobiet zajmujgcych si¢
nauka ulegta pogorszeniu. Ideologia nazistowska zaktadata bowiem, ze gléwna
rola kobiety ma by¢ troska o dom, mg¢za i dzieci. Pozbawiona wsparcia Jamesa
Francka oraz zniechgcona pogarszajacymi si¢ warunkami pracy na uczelni pro-
fesor Hertha Sponer postanowita wyjecha¢ z Niemiec. Nie byto to tatwe i wy-
magato wielu zabiegéw. W pomoc dla niej zaangazowalo si¢ liczne grono oséb,
w tym takze fundacja Rockefellera. W duzej mierze dzigki staraniom Jamesa
Francka jej emigracja stata si¢ mozliwa. Najpierw przez rok pracowata na uni-
wersytecie w Oslo, a stamtad, na poczatku 1936 roku, wyruszyta do Durham
w Stanach Zjednoczonych.

Profesura na Uniwersytecie Duke’a

Po ponad dwoch latach staran Hertha Sponer, zmuszona przez okolicznosci,
znalazta zatrudnienie w USA. Stato si¢ tak pomimo negatywnej opinii, jaka
w tej sprawie wyrazit Robert Millikan (Nagroda Nobla z fizyki w 1923 r.), kto-
ry byl przeciwny zatrudnianiu kobiet na amerykanskich uniwersytetach. Rada
wydziatu fizyki z Uniwersytetu Duke’a szczg$liwie nie wzigla jej pod uwage.
| tam, daleko od ojczyzny, zycie Herthy Sponer nabralo innego wymiaru. Na
amerykanskim uniwersytecie stworzyla laboratorium, w ktorym prowadzila
badania przy uzyciu metod spektroskopii optycznej. Wyktadata i publikowata
W renomowanych czasopismach. Byta zapraszana na goscinne wyktady (do
Indii, Japonii, Szwecji), a w kraju — na konferencje i spotkania naukowe. Zosta-
fa czlonkinig towarzystw fizycznych i chemicznych (w tym Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego). Byta tez w Ameryce prekursorka tak modnych dzi-
siaj badan interdyscyplinarnych, taczacych w jej przypadku, zainteresowania
fizykow, chemikow i matematykow. Pozostawita po sobie liczng grupe nastgp-
cow, w tym 23 wypromowanych doktorow.
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Hertha Sponer z m¢zem Jamesem Franckiem i na spacerze
W swoim gabinecie na Uniwersytecie Duke’a

W 1946 roku Hertha Sponer wyszta za maz za owdowiatego kilka lat wcze-
$niej Jamesa Francka, z ktorym spedzita osiemnascie szczesliwych lat. Wspol-
nie angazowali si¢ w udzielanie pomocy uchodzcom z hitlerowskich Niemiec.
Po jego $mierci w 1966 roku Hertha Sponer przeszta na emeryturg, wrocita do
Niemiec i zamieszkata z rodzing siostrzenca. Zmarta 17 lutego 1968 roku
w llten, niedaleko Hanoweru.

Hertha Sponer dzisiaj

Publikacje Herthy Sponer sa cytowane do dzisiaj w pracach naukowych,
a niektdre ze stworzonych przez nig metod (wykres Birge—Sponer) bywaja wy-
korzystywane we wspotczesnych badaniach akademickich.

Na wydziale fizyki na Uniwersytecie Duke’a pielegnuje si¢ pamig¢ pierw-
szej zatrudnionej tam kobiety. Od 2007 roku wyrodzniajace si¢ fizyczki amery-
kanskie wyglaszaja wyklady noszace jej imi¢, a na stronie internetowej wydzia-
tu mozna zobaczy¢ fotografi¢, na ktorej Hertha Sponer siedzi obok Alberta Ein-
steina. Tam tez dostgpna jest angielska wersja ksigzki Mary Ann Maushart.

Niemieckie Towarzystwo Fizyczne od trzynastu lat przyznaje mtodym, roz-
poczynajacym kariere fizyczkom, nagrode jej imienia, ktorej celem jest zache-
cenie kobiet do studiowania fizyKki.

| oto ironia tej historii. Sto lat temu utrudniano kobietom podejmowanie stu-
diow w zakresie nauk przyrodniczych, a dzisiaj si¢ je do tego zacheca, przyzna-
jac specjalne nagrody.
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Hertha Sponer pierwsza z lewej, obok Albert Einstein

* * *x

Na posta¢ Herthy Sponer zwrécita mojg uwa-
ge pani profesor Brenda P. Winnewisser, ktora
jako studentka fizyki zetkneta si¢ z nig osobiscie.
Pani Brenda P. Winnewisser jest redaktorka ame-
rykanskiego wydania biografii Herthy Sponer
(w2011 roku goscita w Polsce). Sktadam Pani
Profesor gorace podzigkowania.

Piszac ten artykut korzystatem z ksigzki Mary
Ann Maushart — Hertha Sponer: A Woman's Life
as A Physicist in the 20th Century ,,So You Won't
Forget Me”, Duke University, Durham, North
Carolina. Zdjgcia pochodza z tej ksiazki i zostaty
zamieszczone za zgoda pani profesor Brendy
P. Winnewisser.

[

Hertha Sponer

A Womman's Libe 2 2 Mrvslcin i dhe 200 Cenen

e Ann Masshacr
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Bieg po sinusoidzie promienia Swietlnego
— zadanie z XXVII Olimpiady fizycznej 1977/1978

Stopien 11, zadanie teoretyczne

Na powierzchni¢ osrodka o wspotczynniku zatamania zaleznym od y, w punk-
cie P pada prostopadle do powierzchni promien $wietlny.
1. Jaka powinna by¢ posta¢ funkcji n(y), aby wewnatrz osrodka promien
swietlny biegt po sinusoidzie?
2. Czy mozna tak dobra¢ posta¢ funkcji n(y), aby dowolne dwa promienie
padajace prostopadle na rozwazany osrodek (np. w punktach P i B poka-
zanych na rysunku 1) poruszaty si¢ po sinusoidach o tym samym okresie?

v

n=n(y)
Rys. 1

Zadanie zostato udostgpnione z bazy zadan Olimpiady Fizycznej w Szczecinie (zadanie wraz
Z rozwigzaniem zostato opublikowane w czasopismie Fizyka w Szkole nr 6, 1978 i w zbiorze
,Olimpiada Fizyczna XXVII-XXVIII”, WSIP, Warszawa 1983, s. 42-44 przez 6wczesnego
kierownika naukowego — Waldemara Gorzkowskiego| i kierownika organizacyjnego — Andrzeja
Kotlickiego z Komitetu Gtownego Olimpiady Fizycznej). Nawigzuje ono do zadania z | stopnia
XXVII Olimpiady Fizycznej — Ruch promienia $wietlnego w kuli niejednorodnej optycznie
i wezesniejszego z zawodow finatowych XXIV Olimpiady Fizycznej — Bieg promienia swietlne-
go po paraboli (byto opublikowane w Fotonie 127, Zima 2014), jak tez do zadania na VII Mie-
dzynarodowej Olimpiadzie Fizycznej (Warszawa 1974 r.) — Plytka o zmiennym wspoiczynniku
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zatamania. Wymienione zadania znajduja si¢ na stronie w bazie zadan olimpiady fizycznej —
www.olimpiada.fizyka.szc.pl, ktora jest prowadzona przez przewodniczacego Komitetu Okrego-
wego OF w Szczecinie dra Tadeusza Molendg.

Zadania z olimpiad fizycznych s3 na ogot oryginalne. Pomysty pochodza z réznych zrodet,
tez sktadanych przez nauczycieli i samych zawodnikow olimpiady. Propozycje zadan byly zmie-
niane w wyniku dyskusji w Komitecie Gtéwnym OF i czgsto nie przypominaja tekstu ,,pomysto-
dawcy” (przyp. — Tadeusz Molenda, Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski).

Realizacj¢ doswiadczalng biegu promienia §wietlnego po sinusoidzie przedstawiono w arty-
kule: T. Molenda, Miraze a krzywoliniowe rozchodzenie sig¢ Swiatfa cd., Neutrino 29.

Rozwigzanie

Rozpatrzmy promien $wiatta przechodzacy przez szereg ptasko-roéwnolegtych
ptytek o roznych wspotczynnikach zatamania swiatta — rys. 2. Dla takiego ukta-
du ptytek z prawa zatamania mamy:

Sinﬁi — ni+1
Sinﬂiﬂ n;
y
n
B "
b 1,
B n,
Rys. 2

Wynika stad, ze
n, sin . = const.

Zwiazek ten nie zalezy ani od grubosci, ani od liczby plytek, wobec tego dla
ciggtego rozktadu wspolczynnika zatamania wzdhiz osi y mozemy napisaé

n(y)sin #(y)=n(a)sin90°=n(a),
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stad
. n(a
sin B (y) =&,
n(y)
Rownanie sinusoidy przechodzacej przez punkt P i stycznej w punkcie P do
promienia padajacego
y = acoskx,
gdzie k jest jakas stata.
Tangens kata 90°+ () — nachylenia stycznej (rys. 3), jest pochodna funkcji
y(x) = acoskx

tg(90° + pA(y)) = —aksinkx,
tg(90°+ B(y)) =—ctg B(Y),

ale
2
sinkx = 1—cos?kx = 1’1—% .
1
LJIP N\ BY)
a
”>( 90° + A(y)
-
Rys. 3
Biorac pod uwage, ze Ctg?a = sinlz p —1 mozna napisaé
1
———=1+k?(az-y?).
sine p(y) @Y

Korzystajac z otrzymanego poprzednio wyrazenia na Sin #(y) dostajemy

22E;’3=1+k2(az—y2),
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czyli
n(y) =n(a)1+k*(@® -y?).

Otrzymalismy zalezno$¢ wspotczynnika zatamania n od wartosci y, co z ilu-
strowano na rys. 4.

n

@)

—a 0 +c; y

Rys. 4. Wykres funkcji n(y) =n, ‘}l+ k?(a*-y?)

Jezeli promienie padajgce na ten sam osrodek w punktach P i B miatyby poru-
sza¢ si¢ po sinusoidach 0 tym samym okresie, to musialaby zachodzi¢ tozsa-

mos¢
n(a)ﬂ/1+ k?(a®?-vy?) = n(b),f1+ k?(b? —y?).

Tozsamo$¢ ta dla @ #b nie moze zachodzi¢, zatem odpowiedz na pytanie 2 jest
negatywna.

Opracowat: Tadeusz Molenda.
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Dwa medale na ICYS 2015

Emilia Pasamonik

Pracownia Fizyki Palacu Mlodziezy w Katowicach

Mtodzi Polacy, uczestnicy Grupy Tworczej Quark, reprezentowali Polske na
Migdzynarodowej Konferencji Mlodych Naukowcow ICYS 2015, ktora odbyta
si¢ w Izmirze w Turcji w dniach od 19 do 25 kwietnia 2015 roku. W konferen-
cji wzielo udziat tacznie ponad 200 uczestnikow, opiekunow i obserwatorow
z 21 panstw.

W ICYS 2015 wzieli udzial mtodzi pasjonaci nauki z Holandii, Niemiec,
Czech, Biatorusi, Ukrainy, Indonezji, Rumunii, Tajlandii, Wegier, Malezji,
Gruzji, Serbii, Iranu, Rosji, Turcji, Chorwacji, Macedonii i Polski. Obecni byli
obserwatorzy z Finlandii, Kenii i Singapuru.

Wszyscy uczestnicy z Polski sg laureatami Ogolnopolskiej Konferencji
Mtodych Naukowcow, organizowanej przez Pracowni¢ Fizyki Patacu Mlodzie-
zy w Katowicach. Staja si¢ rowniez cztonkami Grupy Tworczej Quark, ktora co
roku reprezentuje Polske w wielu zawodach w kraju i za granica.

Srebrny medal w kategorii fizyka zdobyt Przemystaw Stota (I Liceum
Ogolnoksztalcace w Bytomiu). W tym roku prezentowal prac¢ o detektorze
krysztatkowym. Detektory tego typu byly wykorzystywane we wczesnych
odbiornikach radiowych. Ich najwigksza zaleta byto to, Zze nie wymagaty zasi-
lania bateryjnego ani sieciowego. W czasach, kiedy byly powszechnie uzywa-
ne, zasada ich dzialania nie byla znana, ale przyczynily si¢ do rozwoju elek-
troniki, w szczegolnosci elektroniki pétprzewodnikow. Projekt ucznia polegat
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na zbadaniu wlasciwosci charakterystycznych dla tego typu krysztatow i okre-
$leniu, ktore z nich miaty najwigkszy wptyw na wykorzystanie w radiofonii.

Medal specjalny w kategorii ekologia zdobyta Jadwiga Marchewka
(I Liceum Ogoblnoksztalcagce w Chrzanowie) za prace o wykorzystaniu wegla
w medycynie. Uczennica skoncentrowata si¢ na innowacyjnym wykorzystaniu
wegla aktywnego, ktory zaskoczyl ja mnogoscia zastosowan w bardzo odle-
glych dziedzinach od medycyny do takich, jak przemyst ci¢zki, czy oczyszczal-
nie powietrza i wody. Wegiel aktywny dzigki swojej porowatej strukturze za-
trzymuje czasteczki, jony, biomolekuly i atomy substancji na swojej po-
wierzchni. To zjawisko nosi nazwe adsorpcji. Oprocz wegla aktywnego
W grupie adsorbentdw znajduja si¢ zeolity, aluminozele i zele krzemionkowe.
Materiaty te r6znig si¢ wielkoscig porow i ich roztozeniem. Na potrzeby swojej
pracy uczennica wykonata eksperymenty polegajace na odbarwieniu wody
z barwnikiem sztucznym, z sokiem malinowym oraz z napojem typu ,,cola”. Na
Uniwersytecie Slaskim wykonata takze badanie struktury wybranego wegla
aktywnego.

Pozostali finalisci Miedzynarodowej Konferencji Mtodych Naukowcow to:
Gabriela Irzyk — V111 LO Katowice —,,Oklaski”;

Marcin Taton — V LO Gliwice —,,Sztuczny migsien”;

Karol Biatas — I LO Dabrowa Gornicza — ,,Podwdjne wahadto”;

Mateusz Wisniewski — VI LO Katowice — ,,Niesamowite krzywe stozkowe”.

Gabriela Irzyk tak opisuje przeprowadzone przez siebie badania na temat okla-
skow.

,,Okazuje sie, ze oddziatywanie zachodzace miedzy ludZzmi mozemy opisaé
za pomoca modeli fizycznych. Z jednej strony za pomoca modelu Isinga, stwo-
rzonego jako model ferromagnetyka, mozemy dowiedzie¢ si¢, dlaczego pojawia
si¢ aplauz i jak nasze zachowanie zalezy od zachowania naszych sgsiadow.
Z drugiej strony model Kuramoto pozwala nam odpowiedzie¢ na pytanie, dla-
czego ludzie synchronizuja swoje brawa.

Wiyniki tych badan moga si¢ wyda¢ zaskakujace. Dochodzimy do wniosku,
ze, mimo iz zwiemy si¢ dumnie istotami homo sapiens, to nasze zachowanie nie
rozni si¢ bardzo od zachowan czastek, ktore mozemy opisac prostymi modelami
matematycznymi®”.

Cztonkami jury byli naukowcy i nauczyciele — przedstawiciele roznych pan-
stw. Przewodniczacym jury w sesji plakatowej byt wieloletni ,.kwark™, student
wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej — Tomasz
Tokarski.

“ 0d Redakcji: czytaj , Kolektywny aplauz” Krzysztofa Sachy, Foton 86, Jesien 2004.
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W Kkonferencji wzigta rowniez udziat laborantka Pracowni Fizyki Patacu
Mtodziezy w Katowicach — Emilia Pasamonik oraz prof. dr hab. Maciej Kolwas
z Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Zawody odbyty si¢ w pigciu katego-
riach: fizyka, informatyka z inzynieria, ekologia, matematyka i nauka o zyciu.

Organizatorzy konferencji zadbali o r6znego rodzaju atrakcje dla uczestni-
kow. Zorganizowano wiele gier i zabaw integracyjnych m.in. Wieczorek Zapo-
znawczy, Joge Smiechu czy dyskoteke. Ciekawym punktem programu byta Noc
Kulturowa, dzigki ktorej uczestnicy mogli wzajemnie poznaé obyczaje panujace
w ich krajach. Szczegodlnie popularne byto wspolne wykonywanie tancow tra-
dycyjnych.

Mtodziez uczestniczyta w wycieczkach do Izmiru, Kusadasi, Selcuku, a tak-
ze miata mozliwo$¢ zwiedzenia domu Maryi Dziewicy, Muzeum Oliwy oraz
ruin starozytnego Efezu. Podczas tej ostatniej odbyla sie gra terenowa na orien-
tacje. Zwycieska druzyna odnalazla ukryte na terenie Efezu medale.

Kazdy uczestnik konferencji zasadzil rowniez wiasne drzewko opatrzone
imienng tabliczka i otrzymat stosowny certyfikat od fundatorow akcji zalesiania
nieuzytkOw w obregbie miasta Izmir. Wszystkie sadzonki staly si¢ czgécia lasu
konferencji ICYS 2015. Powyzsza akcja odbyla si¢ pod patronatem Minister-
stwa Lesnictwa i Gospodarki Wodnej Republiki Turcji.

Podzigkowania za wspolprace z Grupa Tworcza Quark nalezy zlozy¢ prof. zw.
dr hab. Alicji Ratusznej, prof. dr hab. Wtadystawowi Borgietowi, prof. dr hab.
Maciejowi Masce, dr hab. Stanistawowi Duberowi z Uniwersytetu Slaskiego,
prof. dr hab. inz. Andrzejowi Bluszczowi, dr inz. Maciejowi Krzywieckiemu,
dr Joachimowi Gmyrkowi z Politechniki Slaskiej w Gliwicach, prof. dr hab. inz.
Andrzejowi Zigbie z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, prof. dr hab.
Maciejowi Kolwasowi z Polskiej Akademii Nauk w Warszawie oraz wielu nau-
czycielom.

Urszula Woznikowska-Bezak, prezes Stowarzyszenia ,,Z Nauka w Przy-
szto§¢” serdecznie dzigkuje za wsparcie organizacyjne, jakie okazaty Grupie
Tworczej Quark nastgpujace instytucje: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Patac Miodziezy w Katowicach, TAURON Polska Energia, Miej-
skie Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej w Katowicach, Urzad Miasta
Katowice, Urzad Miasta Bytom oraz Urzad Miasta Laziska Gorne.
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Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne
im. Arego Sternfelda w Lodzi —
Specjalistyczny Osrodek Pracy Pozaszkolnej

Stanistaw Bednarek
Uniwersytet £odzki

Urodzony w Sieradzu Ary Sternfeld (1905-1980) jest uwa-
zany za wspottworce teoretycznych podstaw kosmonautyki.
Lata swojej mtodosci spedzit w Lodzi i tutaj wykonywat
szczegotowe obliczenia parametrow trajektorii przysztych
lotow kosmicznych. Dlatego tez todzkie Planetarium i Ob-
serwatorium Astronomiczne otrzymato imi¢ tego wybitnego
uczonego. Placowka dziata nieprzerwanie od 1984 r. i pro-
wadzi szerokg dzialalno$¢ edukacyjng oraz popularyzator-
ska. Dzigki finansowaniu przez Wydzial Edukacji Urzedu
Miasta, wszystkie zajecia sa bezptatne. Chgtnie bierze
w nich udziat mtodziez oraz dorosli z Lodzi i regionu t6dzkiego. Statym punk-
tem zaje¢ sg projekcje 1 wyktady ,,pod koputa”, zapoznajace z ruchami ciat nie-
bieskich i innymi zjawiskami astronomicznymi. Planetarium wyposazone jest
robwniez w zespot teleskopow i taras obserwacyjny, zlokalizowany na dachu
budynku. Pozwala to na samodzielne obserwacje astronomiczne pod okiem
doswiadczonych nauczycieli. Zajecia ,,na tarasie” ciesza si¢ popularno$cia przez
caty rok, jednak zainteresowanie nimi bardzo wzrasta, gdy na niebie pojawiaja
si¢ nowe obiekty i niecodzienne zjawiska astronomiczne, np. komety, roje me-
teorow, czy zaCmienia. Pracownicy Planetarium organizujg rowniez obserwacje
w innych miejscach dostepnych dla wielu ch¢tnych, np. w Ogrodzie Botanicz-
nym — tak bylo m.in. podczas ostatniego za¢mienia Stonca 20 marca 2015 r.
Biorg takze udziat w festiwalach, piknikach i konferencjach naukowych.

Kazdego roku w Planetarium prowadzone sa zajecia okoto 25 uczniowskich
kot zainteresowan. Ich tematyka dotyczy nie tylko astronomii, ale réwniez fizy-
ki, matematyki, geografii, fantastyki naukowej, filozofii i informatyki. Sg tez
kota, ktorych dziatalno$¢ ukierunkowana zostata na przygotowanie uczniow do
matury i udziatlu w konkursach przedmiotowych. Zajecia kot zainteresowan
odbywajg si¢ w pracowniach: geograficznej, informatycznej i fizycznej. Wyso-
ka frekwencjg ciesza si¢ zajgcia w pracowni informatycznej. Chetnie przycho-
dzi tu miodziez z rodzin o nizszych dochodach, majaca czasami problemy
z nauka. W przypadku tych uczniow Planetarium umozliwia nie tylko rozwdj
zainteresowan, ale speinia tez rolg wychowawcza.

Na szczegodlng uwage zasluguje pracowania fizyczna. Stanowi ona rowniez
Eksperymentarium i zostata zorganizowana przez dra Bogustawa Malanskiego,
ktory poswigcil na to ostatnie lata swojego zycia. Oprocz wielu oryginalnych
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stanowisk do$wiadczalnych znajduje si¢ tutaj wahadlo Foucaulta. W Planeta-
rium organizowane sg systematycznie wyktady popularnonaukowe, wchodzace
w sktad kilku cykli tematycznych. Jednym z nich jest cykl ,,Cztowiek i Wszech-
$wiat”, obejmujacy aktualne problemy niemal ze wszystkich dziedzin nauki.
O roznorodnosci tematow $wiadczy¢ moze fakt, ze w ramach tego cyklu wy-
ktady wyglosili, migdzy innymi: wybitny kardiochirurg dziecigcy prof. Jacek
Moll, rabin £6dzkiej Gminy Zydowskiej Szymcha Keller oraz znany menadzer
i dziatacz spoteczny Piotr Kociotek. Kilka oséb zatrudnionych w Planetarium
jest rowniez nauczycielami akademickimi. Ulatwia to wspotprace ze szkotami
wyzszymi i Umozliwia zwigkszenie atrakcyjnosci zaj¢¢. Dziatania te chetnie
wspiera dyrektor Planetarium mgr Jerzy Loba, absolwent studiow w zakresie
fizyki i filozofii.

Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne im. Arego Sternfelda w Lodzi

Od Redakgji:

Ary Sternfeld jest autorem teorii lotu rakiet wielostopniowych, opracowat zasady prze-
lotu rakiet przez atmosfere, obliczyl trajektorie lotow migdzyplanetarnych (w czasie,
gdy nie bylo jeszcze ani jednego sztucznego satelity Ziemi) i optymalizowatl je ze
wzgledu na zuzycie paliwa, sit¢ ciagu silnika, zdolnos$¢ przewozowa, przecigzenia i inne
parametry. Obliczyl predkosci kosmiczne i wiele orbit sztucznych satelitow Ziemi,
mi¢dzy innymi t¢, na ktéra 4 pazdziernika 1957 roku wprowadzono pierwszego sztucz-
nego satelite — Sputnika. Zgodno$¢ owych obliczen z realizowanymi orbitami jest duza,
rdznice s mniejsze niz 1%.

Ary Sternfeld w 1935 roku wyemigrowat do Zwiazku Radzieckiego, pracowat
W Moskwie oraz na Syberii. Wiecej informacji mozna znalez¢ w Wikipedii pod rzetel-
nie opracowanym hastem ,,Ary Sternfeld”.
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Fizyka w poezji Adama Mickiewicza
Andrzej Zigba
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Adam Mickiewicz w roku 1815 rozpoczat studia na Uniwersytecie Wilenskim,
na Wydziale Fizyko-Matematycznym. Moze dlatego, ze zamieszkat u ks. Jozefa
Mickiewicza, dziekana tegoz wydziatu i dalekiego krewnego. Wkrotce prze-
niost sie na wydziat Filologiczny, ktory ukonczyt w roku 1919.

Pamiatka po fizycznej edukacji pozostaje m.in. wiersz Toasty, napisany, jak
si¢ mozna domysli¢, z okazji kolezenskiej imprezki. Przy okazji mamy poetycki
skrét programu nauczania 6wczesnej fizyki. Tak jak i w dzisiejszym Kkursie
fizyki klasycznej jest to termodynamika, elektryczno$¢, magnetyzm i optyka,
wtedy jeszcze stabo zmatematyzowane. Brak mechaniki wynika stad, ze juz
wtedy byta ona nauka opartg na $cistej teorii i czgsto wyktadang razem z analizg
matematyczna. Zapewne tak zarzadzil rektor Jan Sniadecki, pierwszy w Polsce
dobry znawca rachunku rézniczkowego i catkowego. Sniadecki jest prototypem
Starca z ballady Romantycznosé, ktory wierzy tylko ,,w medrca szkietko i oko”.

TOASTY (1821?)

Co by byto wsrdd zaKkresu,
Na Ktdrym ludzie rzuceni,
Bez swiatta, ciepta, magnesu
I eleKtrycznych promieni?

Co by byto — zgadngc tatwo:
Ciemno, zimno, chaos czyste.
Witaj wigc, stoneczna dziatwo,
WIWAT swiatto promieniste!

Lecz cdZ po Swiatta isKierce,
Gdy wszystko doKota sKrzepto?
Zimny Swiat i zimne serce,

Ciepta trzeba. WIWAT ciepto!

Petnych swiatta i zapatu
Czesto si[ny wiatr rozniesie;
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By ciato zblizyc Ku ciatu,
Jest magnes. WIWAT magnesie!

Tak gdy zrosniem w oKrqy wielki
Przez magnesowanq stycznosé,
Wowczas z lejdejsKiej butelKi
Palniem: WIWAT eleKtrycznosé!

Cesarski Uniwersytet Wilenski byt w tym czasie najlepsza polska uczelnia
i jednoczesnie najwickszg w catlym panstwie rosyjskim (niestety, zamknigtg
przez carat w 1834 r. w ramach represji po powstaniu listopadowym). Uniwer-
sytet miat juz wtedy ponad 200-letnig tradycje, do jego dziejéw w drugiej po-
towie XVIII wieku Poeta nawigzal w Panu Tadeuszu. Potoweg ksiegi O6smej
epopei zajmuja fragmenty zatytulowane ,,Astronomia Wojskiego” oraz ,,Uwaga
Podkomorzego nad kometami”. W usta tego ostatniego wlozyt Poeta stowa,
dotyczace m.in. ponadczasowego problemu finansowania zakupow aparatury
naukowej:

I ja astronomiji stuchatem dwa lata

W Wilnie, gdzie Puzynina, madra i bogata

Pani, oddata dochdd z wioski dwiestu chtopow

Na zaKupienie réznych szKief i teleskopow;

Ksigdz Poczobut, cztek stawny, byt obserwatorem

I catej AKademiji naonczas reKtorem,

Przeciez w Koricu Katedre i telesKop rzucit,

Do Klasztoru, do cichej celi swej powrdcit

I tam umart przyktadnie. Znam sie tez z SniadecKim,
Ktory jest madrym bardzo czteKiem, chociaz swiecKim.
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53dZ inspiradja
Tworz przysztosc

A0

www.fais. uj.edu. pl
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Laboratoria w Instytucie Fizyki UJ
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