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Przede wszystkim chcialbym podkreslic, ze odpowiedzi na postawioIle

pytanie nie mozna udzielic opierajac sie wylacznie na wiedzy

z matematyki i fizyki. Przeprowadzmy nastepujacy eksperyment my,;lowy

(a jesli ktos woli - eksperyment prawdziwy). Bierzemy gmszke (IIIb

bryle obrotowa bez zadnych innych symetrii), zaznaczamy na niej kólko

i obok krzyzyk. Stawiamy ja pionowo przed lustrem. Na obrazie grH"7.ki

w lustrze kólko i krzyzyk zamieniaja sie miejscami. Efekt jest taki, jakby

lustro zamienilo strone prawa z lewa, ale nie zamienilo góry z dolelll.

Matematycznie sprawa jest o tyle jasna, ze symetria wzgledem plas7.c7.Y7.llY

lustra musi zmieniac orientacje na przeciwna. Ale dlaczego wlasllie

zamienia lewa z prawa? Zmiane orientacji mozna uzyskac z,uówno pr7.C~.

zamiane lewej z prawa, jak i przez zamiane góry z dolem (ale lIie 1'1"I,C7.

obie te zamiany razem). Byc moze pion jest jakos wyrózniollY dla 111~,tra.

Pion - to kierunek linii sil pola grawitacyjnego. Czy grawitacja lila ja.kis

zwiazek z odbiciem promieni swietlnych?

Zagadnienie lustra omawiane bylo juz w Delcie czterokrotnie (w 1I111l1cra.ch

6/1977, 6/1979, 10/1987 i 7/1993), sadze jednak, ze warto dorzucic jCS7,CZC

kilka uwag.

Widac wiec, ze problem ogromnych

mas efektywnych moze byc stosunkowo

prosto wytlumaczony. Znacznie trudniej

jest wyjasnic inne wlasnosci ciezkich

fermionów, takie jak ich niekonwencjonalne

nadprzewodnictwo czy magnetyzm.

Wlasnie te dwie wlasnosci powoduja,

ze uklady te sa intensywnie badane na

swiecie w ciagu ostatnich lat. Ale to temat

na inne opowiadanie.

W szczególnym przypadku, gdy jedeI).

z wyjsciowych stanów jest calkowicie

zlokalizowany, np. IB), wtedy mB = 00

i wzór (5) upraszcza sie do m* = mA/a.

Jaki wniosek wyplywa z tego prostego

wzoru? Otóz w przypadku, gdy elektrony

znaczna czesc czasu przebywaja w stanie

zlokalizowanym, a jest male i masa

efektywna nosników moze byc znacznie

zwiekszona. Na przyklad, dla ukladów

ciezkich fermionów, elektrony 99%

i wiecej czasu spedzaja w stanach

zlokalizowanych, a tylko 1% lub mniej

w stanach rozciaglych. Wynika stad,
ze m* '" lOOmA - 1000mA.

Teraz kladziemy gruszke poziomo i powtarzamy

eksperyment. Znowu kólko i krzyzyk zamienily sie

miejscami. Ale teraz wyglada to tak, jakby lustro zamienilo

swoja góre ze swoim dolem, a nie swoja strone prawa

. ze swoja lewa. A wiec pion fizyczny nie jest tu istotny,

lecz polozenie osi symetrii gruszki. Tytulowe pytanie

"Dlaczego?" staje sie bardziej intrygujace.

Odpowiedzi, moim zdaniem, nalezy szukac

w psychofizjologii ludzkiego spostrzegania. Promienie

swietlne padaja na siatkówke oka ludzkiego. Zostaja

odebrane przez ponad 100 milionów komórek

receptorowych i przetworzone na impulsy przekazywane

do tzw. kory wzrokowej mózgu, gdzie sa przetwarzane

i interpretowane. Analogicznie dziala kamera video

sprzezona z komputerem. Kamera przetwarza impulsy

swietlne na impulsy elektryczne, wysylane do komputera.

Tam sa poddawane obróbce graficznej i przekazywane na
monitor. Mózg jednak nie tylko przetwarza otrzymywane

obrazy, ale je tez interpretuje, np. rozpoznajac gruszke.

W szczególnosci subtelne róznice obrazu na siatkówce

lewego i prawego oka sa przetwarzane w mózgu na obraz
trójwymiarowy z glebia.

Ta umiejetnosc interpretacji obrazu nie jest czlowiekowi

dana wraz z urodzeniem. Poczatkowo niemowle odróznia

tylko swiatlo od ciemnosci, dopiero po wielu tygodniach

zaczyna uczyc sie rozpoznawania ksztaltów. Interpretacja
obrazu rozwija sie wraz z rozwojem rozumienia ksztaltu

i wzajemnego polozenia widzianych obiektów, wyobrazni

przestrzennej i kszt,altowaniem sie pojec geometrycznych.
Rysunki dzieci szalenie frapuja artystów; prawdopodobnie

wyrazaja one jakos sposób, w jaki mózg dziecka
interpretuje spostrzegane obrazy. Jego siatkówka odbiera

obraz zapewne tak jak i nasza, ale jego mózg inaczej
przetwarza otrzymywane bodzce.

Patrz np.' [2], rozdzialy o rozwoju spostrzezen kolejno w wieku

niemowlecynl, pOlliemowlecym, przedszkolnym, mlodszym wieku

szkolny ITI i w wieku dorastania.

Gdy patrzymy z ukosa na kartke papieru, widzimy j,!

w perspektywie. Aby zrozumiec, jaki obraz pada Ha.

siatkówke oka, wyobrazmy sobie ostroslup, którego

podstawa jest obserwowany prostokat, a wierzcholek

znajduje sie w srodku oka. Obraz padajacy na siatkówkI.:

otrzymamy - w przyblizeniu - biorac przekrój tego

ostroslupa plaszczyzna prostopadla do prostej Ii!Czacej

wierzcholek ostroslupa ze srodkiem podstawy. Latwe

rozumowanie geometryczne pokazuje, ze obra7, ten

jest wprawdzie czworokatem, ale bynajmniej nie jef't

prostokatem, a mimo to w mózgu jest interpretowallY

jednoznacznie jako prostokat, bowiem wiemy lub

podswiadomie zakladamy, ze kartka jest prostokat.rw.

Nawet matematycy bywaja zaskoczeni efektem prostego

eksperymentu: patrzymy na taki skosnie polozony

prostokat (o wyraznym, ale nie przesadnym skosie), wydaje

sie nam, ze widzimy katy proste, po czym przykladamy

do oka ekierke i przekonujemy sie, ze dwa z tych katów

widzimy jako ostre, a dwa - jako rozwarte. Podobllie, gdy

patrzymy z ukosa na okrag, do oka dociera ksztalt elips,Y

(przekrój odpowiedniego stozka, pwstopadly do o"i), ak

mózg nasz interpretuje to jako okrag.

Przylózmy do oka linijke: okaze sie, ze linie piollowc

(takie jak krawedzie scian budynku), które wyua.ja "ie,:

nam równolegle, w rzeczywistosci docieraja do lIaszej

siatkówki jako nierównolegle. Niby to wiemy, uczyli,;,"y

sie o perspektywie, ale mozemy byc zaskoczeui ty m,

co widzimy. Nasz mózg automatyczuie interpretuje taki.e

linie jako równolegle (podobnie jak obecnie, przy tworzelliu
map, komputer przeksztalca skosne zdjecia lotniczc Hit

wyprostowane). Co wiecej, matematycy nieraz kwestioHuja

rysunki prostopadloscianu w perspektywie zbieznej; woJ;,;

perspektywe równolegla. Innymi slowy, nieraz za na.t.Hra.lll,Y

uwazaja rysunek bryly nie taki, jak ja widza, lecz taki, ja.k

ja sobie wyobrazaja·
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Tego typu obserwacje sa podstawa znanych zludzel'i

wzrokowych, wykorzystywanych m.in. z premedytacja

(przez Eschera i innych) do tworzenia nieoczekiwanych
efektów i sprzecznosci wizualnych.

Warto dodac, ze pion jest specjalnie wyrózniony w naszym

spostrzeganiu. Rubel ([1], str. 105), pisze, ze komórki

korowe reaguja przede wszystkim na ustawienie bodzca

wzgledem pionu, niezaleznie od konkretnego polozenia
bodzca na siatkówce.

Jak wiemy ze szkolnej optyki, obraz na siatkówce jest

odwrócony do góry nogami, podobnie jak obraz w aparacie

fotograficznym. Nie zdajemy sobie jednak z tego sprawy,

bowiem tak bylo zawsze od urodzenia. Mózg uczac

sie interpretowania bodzców wizualnych zawsze mial

wszystko odwrócone. Wiele lat temu czytalem, ze w jakims

kraju dokonano nastepujacego eksperymentu. Nalozono

ochotnikowi specjalne okulary, w których wszystko bylo

widac do góry nogami. Czlowiek ten nosil stale te okulary,
wolno mu je bylo zdjac jedynie w ciemnosciach. Nigdy nie

mial prawa spogladac normalnie. Jak sie mozna domyslec,

czlowiek ten poczatkowo mial klopoty z funkcjonowaniem,

w szczególnosci z chodzeniem, ale stopniowo nabral
wprawy i przyzwyczail sie. Coraz latwiej wykonywal

rózne czynnosci. Po wielu miesiacach czlowiek ten czul sie

zupelnie swobodnie. Celem eksperymentu bylo przekonanie

sie, jak sie zachowa ten czlowiek po zdjeciu tych okularów.

Okazalo sie, ze w pierwszej chwili mial on wrazenie,

ze znowu wszystko jest do góry nogami. Od nowa musial

sie przyzwyczajac do patrzenia bez tych okularów.

Podobna nieco sytuacje przezywalem w 1967 roku,

gdy przez jakis czas prowadzilem samochód
w ruchu lewostronnym w Szwecji. Bylo to bardzo

specyficzne przezycie. Po tygodniu moje ruchy juz sie

zautomatyzowaly i potem zaczalem odwazac sie nawet

wyprzedzac inne samochody z prawej strony na szosie.

W koncu przyszedl czas na wjazd do Norwegii i musialem

z kolei - z mniejsza juz trudnoscia - przyzwyczajac sie

do ruchu prawostronnego w Norwegii (wystarczyla na to

niecala godzina).

Powszechnie sadzi sie, ze nie ma zadnego obiektywnego powodu, dla

którego ruch prawostronny mialby byc wlasciwszy od lewostronnego
lub na odwrót. Wszystko, co istotne w tej sprawie, wydaje sie

w pelni symetryczne. Pewien Anglik poda! mi jednak bardzo istotny

argument za ruchem lewostronnym: jezeli jezdziec na koniu I1d)
woznica trzyma bron po swej prawej stronie, a lejce w lewej r\;cc,

to powinien mijac nadjezdzajacych jezdzców od strony broni.

Wiele osób wykonujac czynnosci przed kamera tclewi~yjna

i obserwujac na biezaco swoje ruchy na monitorze

zauwazylo, ze bywa to mylace, np. zamiast przesunac

cos w prawo przesuwamy jeszcze bardziej w lewo.

Monitor bowiem - w przeciwienstwie do lustra - nie

zamienia lewej z prawa. Obraz na monitorze wyglada
tak, jakby naprzeciwko nas znajdowal sie prawdziwy

czlowiek, a nie obraz odbity w lustrze, do którego jestesmy

przyzwyczajem.

Kamerzysci telewizyjni nieraz musza objac dana sytuacje

z góry, np. przy pokazie manipulowania przedmiotami na
stole. Aby nie umieszczac kamery w pionie nad stolem,

co byloby bardzo klopotliwe, umieszcza sie ja poziomo

i nagrywa obraz blatu stolu poprzez skosnie zawieszone

lustro umieszczone nad stolem. Trzeba potem zamienic

prawa i lewa strone na obrazie, czego dokonuje sie
elektronicznie.

Po tych dygresjach przejdzmy do obrazu gruszki. Czlowiek
interpretuje docierajacy do jego oczu obraz gruszki.

Normalna interpretacja jest zachowanie góry idolu

ogladanej gruszki. Wobec tego, z uwagi na zmiane
orientacji, widzimy zamiane lewej z pra:wa, bo to jest

taka interpretacja, do jakiej przyzwyczajony jest Ilas~

mózg. Patrzac na obraz gruszki polozonej poziomo te;'
podswiadomie odnosimy go do gruszki lezacej, obra.carny

ja jakby w mysli.
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Rys. 1. Dwa

splawiki

A - marchewkowy,

B - gruszkowy. Kazimierz M!KULSK! i Roman BILECK]
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Rys. 2. Splawik

o zlozonych
ksztaltach.

Archimedes i splawik

Jednym z podstawowych elementów wedki jest splawik. Skutecznosc jego dzialania

zalezy w istotny sposób od jego ksztaltu. Na rysunku 1 przedstawiono dwa splawiki;

tak zwany splawik gruszkowy i marchewkowy. Nazwa pochodzi od ksztaltu zanurzonej

czesci. Glebokosc jego zanurzenia jest regulowana olowianymi obciaznikami

znajdujacymi sie pomiedzy splawikiem a haczykiem. Ksztalt zastosowanego podczas

polowu splawika zalezy od gatunku ryby. Niektóre z nich (na przyklad leszcz, karp,

lin czy ukleja) po pochwyceniu przynety wyplywaja ku powierzchni wody, inne zas

(takie jak ploc i okon) uciekaja w glab. Kiedy ryba zaczyna "brac", splawik powinien
stawiac mozliwie jak najmniejszy opór, tak by wedkarz mógl zaciac wedka. Ryslluek 2

przedstawia splawik, którego ksztalt jest zlozeniem ksztaltu marchewkowego

z gruszkowym. Przeprowadzone przez autorów doswiadczenia wskazuja na jego bardzo

duza czulosc zarówno w momencie zanurzania, jak i wystawiania (wynurzania) przez

rybe. Metoda prób i bledów tak dobrano wielkosc zanurzenia, by przypadalo ono

w polowie "antenki" splawika.

Proponujemy nastepujacy problem do rozwazenia przez Czytelników Delty: z jakim

splawikiem najlepiej jest lowic ryby wynurzajace, a jakim zanurzajace sie podczas

polowu? Jak rozmieszczenie ciezarka (moze sie on skladac z kilku czesci) wplywa. na
czulosc splawika?
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