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Czym prawa strona rézni si¢ od lewej?

Mgr Marek PFUTZNER

Niedawno (przelom 1986/87) minglo 30 lat od odkrycia pewnego zdumiewajacego prawa
przyrody. Jest ono na tyle podstawowe, ze do zastanowienia si¢ nad nim wystarcza szkolna
znajomosc fizyki: zachecam wige kazdego do namyshu nad ta intrygujacg sprawa.
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Istote problemu chyba najlepiej opisat R. Feynman (patrz Wyklady Feynmana z fizyki, tom 1,
rozdziat 52). Ot6z wyobrazmy sobie, Ze nawiazali$my laczno$¢ radiowa z jakas pozaziemska
cywilizacia. Nauczyliémy si¢ juz rozumie¢ wzajemne sygnaly i wymieniamy informacje o naszych
$wiatach. Nagabywani przez kosmicznych rozmowcow napotykamy problem: jak wyttumaczy¢ im,
#e serca mamy umieszezone po lewej stronie ciala, albo jak jednoznacznie wskaza¢, ze podajemy
sobie prawe dlonie w gescie powitania? Droga radiowa mozemy przekazac im wiele naszych
pojeé, takich jak liczby, gora, dof, ale jak rozréznic prawe i lewe? A skad my wiemy, ktora
strona jest prawa? No, oczywiscie kazdemu z nas, w dziecifistwie, rodzice pokazali: To jest

Twoja prawa reka i poniewaz wszyscy stosuja te sama konwencjg, nie dochodzi do nieporozumieri.
Ale wyobrazmy sobie jeszcze, e z jakich$ powodow nie mozemy wskazaé naszym rozmowcom
zadnego obiektu, mowiac np: Jak patrzycie w naszym kierunku, to ta gwiazda jest po lewej

stronie, tylko musimy opisa¢ sposéb jednoznacznego wyrdznienia np. prawej strony. Nasze
zadanie polega na znalezieniu jakiego$ zjawiska fizycznego, ktore wykazuje asymetrig
wyrozniajacg strong prawa lub lewa.

Zeby sprawdzi€, czy dane zjawisko przejawia taka asymetrig, mozemy postuzy¢ si¢ nastgpujaca
metoda. Budujemy najpierw urzadzenie, w ktérym bedzie przebiegat badany proces. Nastgpnie
budujemy drugie urzadzenie, ktore jest identyczne ze zwierciadlanym odbiciem tego pierwszego
(przez odbicie zwierciadlane rozumiemy przeksztalcenie symetrii plaszczyznowej). Mamy teraz
dwa fizyczne uklady bedace swoimi lustrzanymi odbiciami. Wykonujemy doswiadczenie

w pierwszym urzadzeniu, a potem w drugim, rejestrujgc wyniki w obydwu przypadkach np. na
tatmie filmowej. Porownujemy oba przebiegi w nastgpujgey sposob. Film przedstawiajacy proces
w drugim ukladzie puszczamy normalnie, a film z pierwszego urzadzenia wkladamy do
projektora odwrdcony ,,na lewa sirong”, tak, by na ekranic obserwowa¢ zwierciadlane odbicie
zarejestrowanego zjawiska. Je$li zauwazymy jakie§ roznice migdzy tak ogladanymi f’ ilmami, to
bedzie to znaczylo, ze zjawisko w drugim urzadzeniu przebiega inaczej niz zwierciadlany obraz
ziawiska w pierwszym vkladzie. Powiemy wtedy, ze badany proces wykazuje asymetrig
zwierciadlana, co, jak sie okaze, pozwala na odroznienie strony prawej i lewej.

Rozwazmy prosty przyklad. Na rysunku la przedstawiony jest pewien uklad doSwiadczalny.
Tworzy go, lezaca na plaszczyinie P, petla z drutu, w ktorej plynie prad elektryczny 1.
Wyrézniona jest of ,,z" prostopadia do plaszezyzny. Stosujac nasze konwencje powiedzielibysmy,
7e prad w lej petli plynie w kierunku ,,prawym’, bo sruba prawoskretna wkrgcana w tym
kierunku bedzie si¢ przesuwaé w dodatnia strone osi ,,z", Na rysunku Ib mamy uklad bedacy
zwierciadlanym odbiciem ukladu @. W petli & prad plynie w ,,lewo”! Niech do$wiadczenie polega
na tym, ze w poblizu érodka petli wystrzeliwujemy elektrony poruszajace sie w plaszczyinie petli.
Prad I wytwarza pole magnetyczne, ktére odchyli elektrony w kierunku zaznaczonym na rysunku
(warto to sprawdzi¢ stosujgc elementarne prawa elektrodynamiki). Ruch elektronow w ukladzie
b (rys. 1b) bedzie Iustrzanym odbiciem ruchu elektronow w urzadzeniu a, mamy tu symetrig
zwierciadlana i nie mozemy na podstawie tego do$wiadezenia odrozni¢ kierunku prawego od
lewego.

W tym miejscu zachecam Czytelnika do zastanowienia sig i do proby wymyslenia takiego procesu,
ktory bylby asymetryczny w wyzej wymienionym sensie.

Okazuje sie, ze dopoki pozostajemy w kregu zjawisk mechanicznych lub elektromagnetyeznych,
to nie znajdziemy sposobu na rozwiazanie naszej zagadki. Jest tak dlatego, ze podstawowe prawa
mechaniki i elektrodynamiki, bardzo dobrze sprawdzone do§wiadczalnie, wykazuja symetrie
zwierciadlana. Ale w przyrodzie sa jeszcze inne procesy, naleza do nich np. oddzialywania slabe.
W 19356 roku fizycy Tsung Dao Lee i Chen Nin Yang zauwazyli, ze brak jest danych
doéwiadezalnych rozstrzygajacych, czy oddzialywania stabe sg symetryczne wzglgdem odbi¢
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Rys. 3. G — detektor elektrondw 4
G, G2 — detektory kwantow
C — cewka wytwarzajgca pole

K — krysztal azotanu CeMg

detektor , réwnikowy" G1

oo™ detektor , biegunowy " G2
g

Rys. 4. Na osi pionowej liczba zliczen
kwantow y podzielona przez liczbe
zliczen przy cieplej probee. Na osi
poziomej czas w minutach,

pole magnetyczne 8-
do dofu

E \m!e magnetyczne 8 -

zwierciadlanych czy nie, i zaproponowali w zwigzku z tym kilka eksperymentow, Oto idea
jednego z nich.

Do zjawisk zachodzacych pod wplywem sit slabych nalezy tzw, rozpad i~ jader atomowych.
Polega on na tym, ze jeden z neutronow w jadrze zmienia si¢ w proton i towarzyszy temu emisja
elektronu oraz bardzo przenikliwej czastki, zwanej neutrinem. Neutrino jest bardzo. trudne do
zarejestrowania i nie bedziemy dalej brali go pod uwage. Niektore z jader, ulegajace takiej
przemianie, maja moment magnetyczny, czyli zachowuja si¢ tak, jak malutka petla z pradem.
Wykorzystamy teraz nasz poprzedni uklad doswiadczalny i umiescimy probkg takich jader -

w poblizu $§rodka drucianej petli (patrz rysunek 2a). Momenty magnetyczne jader zostang
uporzadkowane przez pole magnetyczne pradu [. Jesli do opisu tego zjawiska postuzymy sig
analogia momentu magnetycznego do ramki z pradem, to powiemy, ze ustawi si¢ ona rownolegle
do plaszezyzny P, a kierunek plynacego w niej pradu bedzie taki sam, jak kierunek pradu /

w duzej petli. Na rysunku 2b mamy lustrzane odbicie omowionego powyzej ukladu. Prad w duiej
ramce plynie ,,w lewo" i kierunek pola magnelycznego jest odwrocony, co pocigga za sobg
zmiang orientacji momen!éw magnetycznych jader w probee. Eksperyment polega teraz na tym,
ze obserwujemy, w ktora strong’wylatuja elektrony emitowane przez rozpadajgce sig jadra. Jesli
kierunck emisji elektronu nie zalezy od orientacji momentu magnetycznego, to w ukladzie 2a

tyle samo elektronoéw poleci w gore i w dét wzgledem osi z, w ukladzie 2b bedzie tak samo

i zjawisko okaze si¢ symetryczne wzgledem odbi¢ zwierciadlanych. Jesli jednak kierunck
momentu magnetycznego wplywa na kierunek emisji elektronow i np. w ukladzie 2a bylyby onc
emitowane przewaznie do dolu, to w ukladzie 2b beda wylatywaty do gory!

Wigkszos¢ fizykow tak gleboko wierzyla w to, ze wszystkie prawa przyrody sa symetryczne
wzgledem odbi¢ lustrzanych, ze ten drugi przebieg zjawiska wydawal sie zupehie absurdalny.
Jeden z najwybitniejszych fizykow, Wolfgang Pauli, gotow byl nawet zalozy¢ si¢ o duzg sume,
ze w rzeczywistym doswiadczeniu elektrony beda emitowane symetrycznie wzglgdem momentu
magnetycznego.

Doswiadczenie Wu

Przeprowadzono wigc eksperyment. Dokonala tego grupa fizykow amerykanskich pod
kierownictwem pani Chien Shien Wu. Schemat ukladu doSwiadczalnego przedstawiony jest na
rysunku 3. Jako probke uzyto izotopu kobaltu ®°Co, ktory ulega przemianie /i~ i ktérego jadra
maja rozny od zera moment magnetyczny. Probka ta zostala umieszczona wewnatrz rury
prozniowej, otoczonej cewkami wytwarzajacymi pole magnetyczne. Nad probka znajduje sig
detektor elektronéw. Najwieksza trudnosé techniczna polega na tym, ze w normalnej
temperaturze nie mozna ustawi¢ momentow magnetycznych w jednym kierunku —

przeszkadzaja temu drgania cieplne. Ochlodzenie probki do bardzo niskiej temperatury odbyto
sig nastepujaco. Warstwa ®°Co zostala napylona na krysztal paramagnetyka (byl to azotan CeMg).
Przez chlodzenie cieklym helem (temp. 1,2 K), a nastepnie przez adiabatyczne rozmagnesowanie
paramagnetyka udalo si¢ obnizy¢ temperaturg probki do 0,01 K. W tych warunkach zewnetrzne
pole magnetyczne polaryzuje powloki elektronowe paramagnetyka, ktore z kolei wytwarzaja

pole zdolne do ustawienia momentow magnetycznych jader °Co. W rozpadzie i~ “°Co oprocz
elektronu i neutrina emitowane sg takze czgstki promieniowania elektromagnetycznego, tzw.
kwanty y. Rozklad katowy tych czastek jest symetryczny wzgledem kierunku momentu
magnetycznego, ale prawdopodobienistwo emisji w plaszczyznie ,,rownikowej” (1j. prostopadiej do
osi ,,z"") jest wigksze niz prawdopodobienstwo emisji w kierunkach ,,biegunowych". Mierzac
natezenie tego promieniowania w plaszczyznie ,,rownikowej” (sluzy do tego detektor G1) oraz

w kierunku ,,biegunowym™ (detektor G2) mozna sprawdzi¢, czy rzeczywiscie udalo si¢ ustawicé
momenty magnetyczne w jednym kierunku.

Na rysunku 4 przedstawiono liczby zliczen zarejestrowanych przez detektory G1 i G2 jako funkcje
czasu, ktory uplynal od ochlodzenia probki. Zgodnie z oczekiwaniem licznik G1 rejestrowat
wigcej czastek y niz licznik G2, co wskazuje na to, ze momenty magnetyczne jader *°Co zostaly
uporzadkowane. Wskutek ogrzewania sie probki anizotropia ta zmniejsza si¢ z czasem i zanika
zupelnie po uplywie okolo 7 minut, co odpowiada zniszczeniu uporzadkowania przez drgania
termiczne. Okazalo sig, ze efekt ten jest taki sam, jesli wykona si¢ to doswiadczenie z polem
skierowanym przeciwnie. Najciekawszy jest jednak wynik zliczania elektrondéw. Rysunek 5
przedstawia liczbe zarejestrowanych elektrondw jako funkcje czasu dla dwu przeciwnych
kierunkow pola magnetycznego, Wida¢ wyraznie, ze w przypadku, gdy pole B bylo skierowane
do-gbry (prad w cewkach plynie wtedy tak, jak na rysunkach la i 2a), do licznika dolatuje mniej’
elektronow niz wtedy, gdy pole jest skierowane do dotu!!! Powolne ogrzewanie sig probki

i towarzyszacy mu zanik uporzadkowania zmniejsza ten efekt dokladnie tak samo, jak

w przypadku czastek y. Okazalo sig¢ wigc, ze kierunek emisji elektronow zalezy od orientacji
momentu magnetycznego jadra!
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Wielkoscl zwiazane 7 obrotami, takle jak
moment pgdu czy moment magneLyczny
nizywamy pseudowektorami. Ich zwrot
okreslamy za pomoca konwencji (sruba
prawoskretna). Obliczmy iloczyn skalarny
momentu magnetycznego jadra i pedu
emitowinego elektronu, Otrzymamy licebe,
czyli skalar. Ale nie jest to zwykly skalar, bo
jak zmienimy konwencje (uzyjemy Sruby
lewoskretnej), to moment magnetyczny zmieni
zwrot, a ped nie, w wyniku c2ego ich iloczyn
skalarny zmieni znak. Wielkosé taky
nazywamy pseudoskalarem. Doswiadczenie
Wu pokazalo wige, 2e w przyrodzie istniejg
zjuwiska, ktore moina opisaé przez rdzng od
zera wielkosdé pseudoskalarng. Jej znak zalezy
od konwencji definiujacej prawoskretnosd.
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Ceo¥dwka ligi sadanjowe] "Klub 44 N
po uwsglednieniu ocen rozwigzar
gadar 147 /Wi=2,59/ 1 148 [/uT=2,46/
& numeru 3/1987

Pawe2 Kamitfaki = Warssawa 47,8Tpkt
Zbigniew Zaus - Krakdw 45,4 Tpkt
Krzysztof Zawlstawski-Warssawa 42,14pkt
Karol Jachacy = Truszos 41,97pkt
Jersy Janowics - Bolestfawiecd1,27pkt
Pariuss Kurplel - Zarszyn 41,16pkt

Grzegors Zakrzewski- Trzcianka 40,03pkt

Pan Kamiriski jest trzecim plqciok}otnym
sdobywog 44 punittdw, Pan Zaus wehodzi do
Klubu 44 = numerem czterdziestym siddmym.

Crotdwka 11igl sadaniowe] "hlub 44 F¢
po uwzglgdnieniu ccen rozwiazard
zadar 47 /W=1,52/ 1 4B [WT=2,85/
# numeru 4/1987

Piotr Baia = Torui 47,43pkt
Robert Repucha - Goldap 44 ,50pkt
Anna Gluza - Torus 44,11pkt
Jersy Lipkowski - Elblag 41,03pkt
Jacek 3telmach - Zabrze 40,67pkt
Piotr Wach - khatowlice  38,92pkt
Leszek Szalast - Radzyn Pdl 34,9Z2pkt
Zbigniew Galias - Erakdw 30,98pkt

Pan HBaXa oslagnal 44 punkty jut pe raz
drugi, pan Repucha jest piatym czlonkiem
Elubu 44 P, a panl Gluza - pierwszg
pania w Klubie 44 P,

Mamy zatem zjawisko niesymetryczne wzgledem odbic zwierciadlanych. Oto rozwigzanie naszej
zagadki. Mozemy opisac cale urzqdzenie naszym kosmicznym sasiadom i powiedzieé im:
Wybierzcie sobie zwrot osi z. Ustawcie wszystko tak, Zeby elektrony wylatywaly przewaznie do dotu
(tj. przeciwnie do zwrotu osi ,,z""). Jezeli Zrédlem zewne¢trznego pola magnetycznego jest cewka,

w kitoref plynq ladunki dodatnie (takie jak proton), to plyng one w kierunku, kidry my nazywamy
prawym,

Jak to zwykle bywa w nauce, rozwiazanie jednej zagadki przynosi nowe. W powyzszej definicji
kierunku prawego istotna role pelni znak fadunku plynacego w cewkach. Ale przeciez wiadomo,
ze w przyrodzie istnieja antyczastki i np. antyproton ma mase i wielko$¢ ladunku elektrycznego
taka sama jak proton, rézni sie tylko znakiem ladunku. Jak teraz wytlumaczy¢, ze chodzi nam
o czgstkl z ladunkiem dodatnim? Powyisza metoda zadziala poprawnie, jesli $wiat kosmicznych
przyjaciol jest zbudowany z takich samych czastek co nasz. A co bedzie, jesli w ich otoczeni
znajdujg si¢ wylacznie antyczastki?

Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki 1 Mechaniki,
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji ,,Delty”
Skrot regulaminu

Kazdy moie nadsylaé rozwinzania zadas z numeru # w terminie do kofica miesigca n+ 2. Szkice rozwigzan

ZAMY W e n4+4, Mozna nadsylaé rozwinzania czterech, trzech, dwoch lub jednego zadania (kaide
na oddzielnej kartce), moina to robié co miesige lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan z matematyki
iz fizyki nalety przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszezajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoseia do 0,1, Oceng mnozymy przez wspolczynnik trudnodci danego
zadania: WT = 4-3 SN, gdzie § oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbg oséb, ktére
nadeslaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw
otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie | w ktdrejkolwiek z dwdch konkurencji
(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktdw jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne
czlonkostwo — to tytul Weterana,
Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1987.

Termin nadsylania rozwigzan: 31 XII 1987
Zadania z matematyki nr 157, 158
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

157. Wielokat plaski W ma pole S i obwéd diugosci d. Udowodni¢, ze W zawiera kolo o
promieniu wickszym od §/d.

158. Liczby rzeczywiste X, , ..., X» spelniaja warunki X; < ... € X, X;+ ... + x, = 0. Dowies¢,
ze x1+ ... +x2 < —nx;x, i orzec, kiedy zachodzi réwnosé,

Zadanie 158 przyslal pan Adam Ruszel z Krosna.

Zadania z fizyki nr 55 i 56
Redaguje dr Andrzej NADOLNY

55. Danych jest pietnascie opornikéw, z ktorych jeden rozni sie oporem od pozostalych —
identycznych. Dysponujac ogniwem o znanej biegunowosci, galwanometrem wskazujacym
kierunek plynacego pradu (z zerem posrodku skali) i przewodami do polaczen, nalezy
zidentyfikowa¢ odmienny opornik i okresli¢, czy jego opoér jest wigkszy, czy tez mniejszy od
pozostatych opornikow. W jaki sposob nalezy postepowac, aby tego dokonaé za pomoca jak
najmniejszej (nie wiekszej niz szes¢) liczby pomiarow?

56. Patrzgc przymruzonymi oczyma na odlegle latarnie widzimy zwykle dodatkowo ,,promienie”
wychodzace ze Zrodla §wiatla w gorg i w dol, Podac wyjasnienie tego zjawiska, mozliwie poparte
wlasnymi obserwacjami.

Wskazéwka: powierzchnia rogowki oka jest zawsze pokryta warstwa Sluzowatej cieczy.
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