Na granicy prawa

Jan GAJ

Postepowanie na granicy prawa zyskalo sobie w ostatnich latach
w naszym kraju wielka popularnosé¢, co jest niewatpliwym postepem,
gdyz jeszcze kilka lat temu granica ta, w odréznieniu od granic
panstwowych, nie byla zbyt starannie strzezona i nikt zbyt powaznie
prawa nie traktowal. Domy$lasz sie jednak, Czytelniku, ze nie
bedziemy sie zajmowali dziatalnoécia politykéw i prawem karnym
ani cywilnym. Chodzi mi, oczywiscie, o prawa fizyki. Czesto
slyszymy ostrzezenia, zeby stosujac te prawa pilnie zwazac, czy
zalozenia, przy ktérych je sformulowano, sa spelnione. Zaniedbanie
tej ostroznosci prowadzi bowiem do przykrych konsekwencji
w postaci falszywych wnioskdw, jak na przyklad stwierdzenie,
ze prawdopodobienstwo zajmowania stanu podstawowego przez
atom wodoru jest réwne zeru (zob. Delta 10/1987). Zagadnienie
to ma jednak druga, bardzo interesujaca strone. Otoz, niektore
prawa fizyki czy — w skromniejszym wymiarze — modele teoretyczne
obowiazuja zaskakujaco daleko od zakresu, w ktérym obowiazywac
powinny. Zeby nie byé golostownym, chciatbym dzi$ zaproponowac
Ci, Czytelniku, przyjrzenie sie z bliska jednemu z takich przypadkdw.
Dotyczy on jednego z podstawowych praw fizyki statystycznej, jakim
jest

rozklad kanoniczny.

Zacznijmy od zalozen. Rozklad kanoniczny wyraza
prawdopodobienstwo zajecia okreslonego stanu przez uklad
fizyczny przy zalozeniu, ze uklad ten jest stabo sprzezony

z termostatem, czyli duzym ukladem pozostajacym w réwnowadze
termodynamicznej. Na przykltad, gdyby ukladem byla kulka
przywiazana sprezynka do ciezkiego obiektu (termostatu) i energia
ukladu (energia kinetyczna kulki) bylaby poréwnywalna z energia
oddzialywania ukltad-termostat (energia potencjalna sprezynki),

to zalozenie stosowalnosci rozkladu kanonicznego nie byloby
spelnione. Rozklad kanoniczny mozna wyrazi¢ wzorem

(1) Po = A Bt )

gdzie P, jest prawdopodobienstwem tego, ze uktad znajdzie sie
w stanie «, E, jest energia tego stanu, A jest stala, e =2,71...
jest podstawa logarytméw naturalnych, k ~ 1,38 x 1023 J/K jest
stala Boltzmanna, a T' — temperatura (w skali Kelvina). Inacze]
moéwiac, prawdopodobienstwo tego, ze uklad zajmie jakis stan,
jest proporcjonalne do liczby e podniesionej do pewnej potegi.
Wyktadnik tej potegi jest ujemny, wprost proporcjonalny do energii
rozwazanego stanu i odwrotnie proporcjonalny do temperatury.
Uklad fizyczny, dla ktérego formulujemy to prawo, moze byé
dowolny, aby tylko byl dobrze wyodrebniony i spelnial wymienione
na wstepie zalozenie. Przejdzmy teraz do nastepnego kroku, ktérym
bedzie

bezprawne zastosowanie rozkladu kanonicznego.

Zastosujemy go do zjawiska parowania wody. Model, w ktérym
sprébujemy opisaé to zjawisko, jest nastepujacy. Naszym ukladem
fizycznym bedzie czasteczka wody. Moze ona przebywaé w cieczy lub
w czesci naczynia nad ciecza, wypelnionej para nasycona. Energia
czasteczki zalezy tylko od tego, czy znajduje sie ona w cieczy czy

w parze, a réznica miedzy jej wartoSciami dla obu tych stanéw to po
prostu cieplo parowania przypadajace na jedna czasteczke.

Rozchodzenie sie
dzwieku

w materialach
sypkich

Maria

MASSALSKA-ARODZ

W poprzednim artykule na temat
materialéw sypkich (patrz Delta 2/1995)
zwrécilam uwage na fakt, ze przy opisie
stanu skupienia, w jakim znajduje sie
uklad sypki, bardzo istotna wielkoscia jest
parametr geometrycznego upakowania u,
czyli ulamek wypelnienia objetosci prébki
przez ziarna. Moze on przyjmowaé rézne
wartosci w zaleznoéci od warunkdw,

w jakich umiescimy analizowana prébke.
Ciekawy byt fakt, ze uklad tracil swoja
mechaniczna stabilnoéé i zaczynal
przejawiaé cechy typowe dla stanu

cieklego, jesli parametr upakowania

byl mniejszy niz warto$é¢ umin = 0,52
(przepraszamy za blad w Delcie 2/1995).
Okazuje si¢ jednak, ze problem upakowania
ziaren w ukladzie sypkim jest bardziej
zlozony. Szczegélowa analiza rozlozenia
ziaren piasku pozwala stwierdzié, ze nie sa
to uklady o jednorodnym upakowaniu. Aby
sie o tym przekonaé, wykonano nastepujace
doswiadczenie: kuleczki o wlasnoéciach
elastooptycznych, ktére na nacisk reaguja
zmiana wspélczynnika zalamania $wiatla,
wsypano do plaskiego naczynia i poddano
$ciskaniu (tlok ma $érednice znacznie
mniejsza niz $rednica naczynia — rys. 1).

Rys. 1

Pod wplywem nacisku kulki skrecaly
plaszczyzne polaryzacji $wiatla

i w odpowiednio dobranych warunkach
mogly byé obserwowane w $wietle
spolaryzowanym jako jasne punkty

— na rysunku 1 sa to kropki kolorowe.
Okazalo sig, ze jasne punkty tworza ciagla,
bardzo zlozona sie¢ wypelniajaca cale
naczynie. A wiec wywierany na uklad
nacisk byl przenoszony nie przez wszystkie
kulki, ale przez sie¢ bardzo gesto




upakowanych kulek, ktére tworzyly
w ukladzie konstrukcje nosna. Pod tukami,
lub w przypadku tréjwymiarowym — pod
sklepieniami takiej konstrukcji istnieja
obszary bardzo luzno upakowanych ziaren,
ktére w ogdle nie doznaja nacisku. Jest to
zachowanie odmienne od obserwowanego
przy Sciskaniu zaréwno prébek cieklych,
jak i stalych. Okazuje sie, ze réwniez

w swobodnej masie piasku, nie poddanej
naciskowi, mamy do czynienia z podobna
architektura, ktéra powstaje samoistnie.
Takie sklepienia z gesto upakowanych
ziaren, pod ktérymi znajduja sig

obszary o ziarnach luZno upakowanych,
zapewniaja ukladowi sypkiemu stabilnosé
mechaniczna.

RozloZenie ziaren w materialach sypkich
jest zatem niejednorodne, co oznacza,

ze uporzadkowanie ich nie jest calkowicie
przypadkowe. Obecnoéé konstrukcji
noénych o bardzo zlozonej, hierarchicznej
budowie pozwala wytlumaczyé zaskakujace
zachowanie sie dZzwieku, jakie stwierdzono
w doséwiadczeniu przeprowadzonym
niedawno na uniwersytecie w Chicago [1].
W naczyniu wypelnionym szklanymi
kulkami (o $rednicy 0,5 cm) umieszczono
aluminiowy dysk (o $rednicy 7 cm)
polaczony sztywnym pretem

z gloénikiem (rys. 2).

glodnik
Rys. 2

Detektor o wielkoéci poréwnywalnej
z rozmiarem kulek zostal umieszczony

w odlegtosci 6 cm od Zrédia drgan.
Mierzona wielkoécia bylo przyspieszenie
detektora. Gloénik wykonywal drgania
harmoniczne A:(t) = Assin(2wvot)

o czestotliwodci vo = 4 kHz i stalej
amplitudzie przyspieszenia A, = 1,4 g

(g = 9,81 m/s?). Tak wigc sila, z jaka
glosénik dzialal na otaczajace go kulki, byla
niewiele wigksza od ich ciezaru. Drgania,
ktére w otoczeniu zZrddla byly sinusoidalne,
w pewnej odleglodci od niego przestaly

byé regularne, pomimo ze uktad starannie
odizolowano od otoczenia. Drgania
rejestrowane przez detektor mozna opisaé
wzorem: A(t) = Aa(t)sin(2rwrot + ¢(1)).
Jego amplitude przedstawia rysunek 3.

Podstawowe zalozenie, ktére w oczywisty sposéb nie jest tu
spelnione, to stabo$é¢ sprzezenia miedzy czasteczka a termostatem,
ktorym, oczywiscie, bedzie cale naczynie z woda. Przeciez parowanie
polega na wyrywaniu czasteczki z zasiegu sil utrzymujacych ja

w kontakcie z innymi czasteczkami cieczy, trudno wiec mowié

o stabym sprzezeniu w takiej sytuacji. Zlekcewazmy jednak to

nie spelnione zalozenie i sprobujmy doswiadczalnie sprawdzié
stosowalnos¢ w tym przypadku rozkladu kanonicznego. Miara
prawdopodobienstwa znajdowania sie czasteczki w okreslonym
stanie jest liczba czasteczek na jednostke objetosci (Scislej mowiac
— bedzie to gestosé prawdopodobienstwa na jednostke objetosei),
do ktdrej jest proporcjonalna gestosé cieczy lub pary: p = C'P.
Logarytmujac obustronnie wzor (1), reprezentujacy rozktad
kanoniczny, otrzymujemy

E.
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oraz
Ing, =InC+1InA 3
fg=cH . kT

odpowiednio dla cieczy i pary. Jezeli teraz odejmiemy te réwnosci
stronami, to otrzymamy po prostym przeksztalceniu
Ep e Ec

kT
A wiec przedstawiajac na wykresie logarytm gestosci pary nasyconej
wody w zaleznosci od odwrotnosci temperatury powinnigmy
otrzymac prosta o nachylenin —(E, — E.)/k. Ponizszy rysunek
przedstawia taka zalezno$¢ na podstawie danych zaczerpnictych
z ksiazki H. Szydtowskiego Pomiary fizyczne (PWN, Warszawa
1977).
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lngy, = —4902%« + 19,6; maksymalne odchylenie 0,0442.

Widaé, ze punkty doswiadezalne pieknie ukltadaja sie w prosta.

A wiec postaé zaleznosci zgadza sie z przewidywana przez rozktad
kanoniczny. A co z wartodcia nachylenia? Nachylenie prostej
znalezione metoda najmniejszych kwadratéw wynosi 4902 K.
Obliczmy je uzywajac znanej wartosci ciepta parowania wody

Q = 2260 J/g, jej masy molowej m = 18 g oraz liczby czasteczek
w molu N4 = 6,02 x 1023,

B,-E S om _ 2260 [2] -18 [g]
k — k kN4 1,38x10-23[%] -6,02 x 1023
A wigc doswiadczenie potwierdza ze zdumiewajaca dokladnoscia
przewidywanie oparte na falszywym zatozeniu! W tym miejscu zaden
milosnik logiki nie wytrzyma dluzej i zawola
alez to wszystko bzdura!

= 4910 [K].



Na podstawie falszywego zalozenia moge udowodni¢ wszystko, a wiec
powyzszy wynik o niczym nie $wiadczy! Taka postawa, niezbedna

na przyklad w matematyce, jest, niestety, nie do utrzymania

w fizyce, w ktdrej nigdy niczego nie wiemy z calkowita pewnoscia.
Jedyna dostepna fizykowi metoda sprawdzania shusznoéci swoich
teoril jest wysnuwanie z nich wnioskéw, ktore dadza sie bezposrednio
skonfrontowac z doswiadczeniem. Wtasnie to przed chwila zrobilismy.
Zamiast wiec biada¢ nad nedza logiczna metod dziatania fizykéw,
sprobujmy zastanowié sie, dlaczego uzyskalismy tak dokladna
zgodnosé¢ z dodwiadezeniem teorii, ktéra nie ma prawa sie stosowac.
Pozostawiam Cie, Czytelniku, z tym problemem i zapraszam do
listownych komentarzy. Najlepsze nagrodzimy ksiazkami.

i Zadania

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 741. Wykazaé, ze jesli istnieje ograniczony podzbiér A przestrzeni R™
o érednicy 1, ktéry nie da sie podzieli¢ na n czesci o srednicy mniejszej
od 1, to istnieje réwniez ograniczony podzbiér wypukly B przestrzeni

R"™ o tej samej wlasnoéci. (Por. artykul Problem Borsuka o Podziale
rozstrzygniety na str. 5).

Rozwiazanie na str. 7

M 742, Znaleié cho¢ jedna liczbe n > 1 o tej wlasnoéci, ze pewnego
zbiorn w R" o érednicy réwnej 1 nie mozna rozlozyé na mniej niz
n? czedci o érednicy mniejszej od 1. (Por. artykul Problem Borsuka
o Podziale rozstrzygniety na str. 5).

Rozwiazanie na str. 7

Zadanta nr 741 1 742 zaproponowata Danuta KOLODZIEJCZYK

M 743. W artykule Jaroslawa Gérnickiego Kilka stow o powierzchniach
(str. 10) opisana jest wstega Mobiusa. Czy mozna z niej wyciaé torus?
A czy z torusa mozna wycia¢ wstege Mobiusa?

Rozwiazanie na str. 15

Redaguje Adam KOROCINSKI

F 407. Jedli zelazny pret o dlugosci 1 m ogrzejemy od 0°C do 300°C,

to zgodnie ze znanym wzorem na rozszerzalno$é termiczna cial

L = Lo(l+ o871 stwierdzimy, ze dlugoéé preta powinna wzrosnaé

do Lago = 1,0039 m (ape = 1,3-107°(°C)~" dla tego zakresu temperatur).
7 kolei, jesli ochlodzimy go z powrotem do temperatury poczatkowej,

to na podstawie tego samego wzoru — z ujemna zmiana temperatury

oraz Ly = Lage — przewidujemy, ze dlugoéé preta w temperaturze 0°C
wyniesie 0,9999848... m!

Wyjaénié, co jest Zrédlem powyiszego ,paradoksu”.

Rozwiazanie na str. 16

F 408. Dysponujac gnma do skokéw na uwiezi chcemy, aby skoczek

o masie 40 kg obciazony workiem z piaskiem o masie 10 kg zanurzyl sie
po skoku ,do pasa” (wysokoéé jego srodka ciezkosci) w rzece.

Jak dluga gume nalezy zastosowaé, jesli lustro rzeki znajduje sie 20 m
ponizej poziomu, z ktérego startuje skoczek i na ktérym przymocowana
jest guma? Na jaka wysokoéé wzniesie si¢ skoczek, jesli upusci on worek
w dolnym polozenin? Jakie bedzie maksymalne przyspieszenie, ktérego
doswiadczy skoczek?

Zakladamy, ze do gumy stosuje si¢ prawo Hooke’a, iloczyn modulu
Younga i przekroju poprzecznego gumy jest staly i wynosi 500 N, oraz e
uprzaz utrzymuje skoczka glowa do géry. Przyjmujemy g = 10 m/s” oraz
zaniedbujemy opory ruchu.

Rozwiazanie na str. 16

Rys. 3

W przypadku substancji w stanie stalym
lub cieklym zarejestrowane drgania
bylyby drganiami harmonicznymi o tej
samej czestotliwosci, a jedynie mniejszej
amplitudzie. W przypadku materialéw
sypkich jest calkiem inaczej. Zmiany
amplitudy drgaii obserwowane w trakcie
uplywu czasu maja charakter bardzo
chaotyczny, co sugeruje, ze sygnal
odbierany przez detektor jest superpozycja
wielu drgai harmonicznych o réznych
czestotliwodciach i amplitudach. Aby
si¢ o tym przekonaé, wygodnie jest
przedstawié otrzymane wyniki w nieco
innej postaci. '

4

[ log(5/g?)

Rys. 4

Rysunek 4 pokazuje tak zwane widmo
mocy w skali podwéjnie logarytmiczne;j.
Widmo mocy jest zdefiniowane jako
kwadrat modulu transformaty Fouriera
amplitudy drgan

S(v) = | [fAa(t) exp(—27vt)dt|? .
Zaleinos¢ log S(v) od log v jest wyraznie
liniowa w szerokim zakresie czestotliwosci,
od 107° Hz do 1 Hz. Oznacza ona,
ze S(v) ~ v~2. Jest to zachowanie
niezwykle. Oznacza ono, 7e drgania
detektora (czyli w przyblizeniu drgania
kazdego z ziaren) obserwowane na
rysunku 3 jako sygnal chaotyczny podobny
do szumu) s3 zlozeniem drgan o wszystkich
czestotliwosciach z zakresu ponad
5 dekad, ktérych amplitudy cechuje pewna
regularnosé. Istotna informacje niesie
wartoé¢ wykladnika potegi oszacowanego
z nachylenia prostej z rysunku 4. Dla
tzw. bialego szumu, bedacego




