Nie mozna bezkarnie powickszaé dzieci!

Wielko$é stworzenia nie ma wplywu
na wysokosé skoku.

Czy latwiej uciec przed stoniem,
czy przed nieskonczonoscia?

Jacek JASIAK

W fizyce przyzwyczailidmy sie, ze czesto w podobny sposéb mozemy opisaé
bardzo rézne zjawiska, np. ruch wahadla i przeptyw pradu w obwodzie
sktadajacym sie z cewki i kondensatora. Celem tego artykutu jest pokazanie,
w jaki spos6b mozna powiaza¢ ze soba bardzo rézne zjawiska, stosujac metode,
ktéra roboczo mozna nazwaé: ,powigkszanie i zmniejszanie”.

Powiekszanie i zmniejszanie

W filmie pt. ,Kochanie, powigkszylem dzieciaka” genialny wynalazca
skonstruowal urzadzenie mogace powieksza¢ i zmniejszaé przedmioty.

Trescia filmu sa klopoty, jakie si¢ pojawiaja w zwiazku z przypadkowym,
kilkudziesieciokrotnym powigkszeniem dziecka. Chcialbym tu przestrzec
wszystkich przed powiekszaniem w ten sposéb swoich dzieci — moga pojawié¢

sie zupelnie inne problemy, niz te pokazane w filmie. Jedli zalozymy, ze miesnie
i kosci powiekszonego dziecka nie réznia si¢ znaczaco od zwyklych mieéni i kosci,
a przez L oznaczymy wzrost dziecka, to stwierdzimy, ze:

e sila reki jest proporcjonalna do jej pola przekroju poprzecznego, czyli do L2.
e ciezar reki jest proporcjonalny do jej objetoéci, a wiec do L3.

Zatem stosunek sily reki do jej ciezaru jest proporcjonalny do % — oznacza to, ze
nasze powiekszone dziecko moze nie byé¢ w stanie wykonaé¢ zadnego ruchu, a by¢
moze nawet zatamia sie¢ pod nim jego kosci!

Przyklad z powigkszaniem dziecka jest moze bardzo odlegly od realiow, ale taka
sama analize mozemy przeprowadzi¢ np. w przypadku mostéw: nie powinnismy
w taki sam sposéb budowaé ktadki przez strumyk i mostu przez duza rzeke,

a fakt, ze kartonowy model budynku moze byé¢ bardzo trwaly, nie oznacza, iz

w taki sam sposob powinnismy budowaé prawdziwe budynki.

Jest wiele przykladow otrzymywania ciekawych i czesto nieoczekiwanych
rezultatéw na podstawie analizy zaleznosci od rozmiaréw (dalej bedziemy mdéwili
— zaleznodci od skali). Oto dwa przyktadowe problemy:

e Jak zalezy szybkos¢ whbiegania zwierzecia pod gore od jego rozmiardéw?
Tu wynik jest nieoczekiwany: im mniejsze zwierze, tym latwiej mu whiegac.
Cho¢ moze nie jest to az tak zaskakujace, jesli pamieta sie o psach
wbiegajacych z werwa na gérke i jednoczesnie ich wlascicielach, majacych
wielkie problemy z wejSciem na nia. W kazdym razie, jesli kiedy$ bedzie nas
gonil ston, to pamietajmy, zeby ucieka¢ pod gore!

e Jak zalezy wysoko$¢ skoku zwierzecia od jego rozmiaréw?
Tu wynik tez wydaje sie dziwny — po prostu nie zalezy! Inaczej méwiac: pchla,
pies, cztowiek i kon maja w skoku wzwyz takie same szanse! Dlaczego zatem
skoczkowie wzwyz sa wysocy, a jeszcze wyzsi sa koszykarze? Po prostu wyzszy
ma wyzej $rodek ciezkosci i wyzej dosiega bez podskakiwania.

Oczywiscie, powinni$my zdawac sobie sprawe z wielkich uproszczen w analizie
rozwazanych zagadnien: przeciez pies nie jest po prostu zmniejszonym
czlowiekiem, a juz na pewno nie mozna tego powiedzie¢ o pchle. Zreszta

w przypadku pchly przegapiliSmy bardzo wazny problem, z jakim ma ona

do czynienia przy skakaniu: podczas gdy dla nas opdér powietrza nie ma zadnego
wplywu na wysoko$é skoku, dla niej jest on wielkim problemem!

Te przyklady pokazuja, ze bardzo ogdlne rozwazania dotyczace zaleznosci

od skali moze nas doprowadzi¢ do ciekawych wnioskéw. W szczegdlnosci opis
zagadnienia moze znacznie si¢ uproscié¢, jezeli potrafimy go sformutowac tak, aby
od skali nie zalezatl.
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Skalowanie — niezaleznosé¢ od skali

Najprostszym przyktadem jest tu czysta, gltadka kartka papieru. Gdy patrzymy
na nia z réznej odlegtosci, to ma ona dla nas rézne rozmiary. Jedli jednak
zaczniemy sie jej przypatrywaé z bardzo bliska (wyobraZzmy sobie, ze jeste$my
nasza znajoma pchla siedzaca sobie na tej kartce), to to, czy jest to kartka
rozmiaru A4, A3, czy jeszcze wicksza, nie bedzie miato dla nas zadnego
znaczenia! Oczywiscie pod warunkiem, ze nie bedziemy tak blisko niej, zeby
zobaczy¢ jej nieréwnoéci, czy moze nawet atomy, z ktérych jest zbudowana.
Inaczej méwiac, jest pewien zakres ,powiekszen”, w ktérym kartka papieru jest
dla nas nieskoniczona plaszczyzna, a powigkszona lub zmniejszona plaszczyzna
(podobnie jak prosta) pozostaje soba.

Ten przyklad wydaje si¢ nieciekawy i bez znaczenia praktycznego, ale. ..

Na przyktad wydarzylo sie wiele wypadkéw wodnosamolotéw (hydroplanéw)
ladujacych na morzu — po prostu pilot nad spokojnym morzem ma bardzo duze
problemy ze wzrokowa ocena wysokosci, na jakiej sie znajduje.

Bardzo ciekawymi obiektami, ,pozostajacymi soba” przy powigkszaniu, sg
fraktale: sa one tak skonstruowane, ze ich fragment jest zmniejszeniem calosci.
Oczywiscie, dotyczy to tylko idealnych, czysto matematycznych obiektéw —
malutki fragment narysowanego fraktala jest juz tylko mata plamka, a nie

Niezalezno$é od skali oznacza, ze
powigkszony fragment wyglada tak jak
calosc. pomniejszeniem catosci.

Punkt krytyczny i grupa renormalizacyjna

Wszystkie dotychczas rozwazane zagadnienia wydaja sie stosunkowo proste.
Teraz jednak przejdziemy do duzo trudniejszego problemu, zwiazanego z. . .
parowaniem wody. Nie kazdy zdaje sobie sprawe z tego, ze miedzy para a ciecza
nie ma istotnych” réznic (ale juz miedzy woda a lodem sa). Jak to nie ma:
przeciez para jest lekka, a ciecz cigzka (ma gestos$é okolo tysiaca razy wieksza
niz para)? No dobrze, ale jesli rozpatrzymy pare sprezona tysiac razy i ciecz
pod ci$nieniem 1000 atmosfer, to moze juz nie by¢ réznicy gestosci (ciecz

jest praktycznie niedcisliwa). Jak, nawet w takiej sytuacji, odréznié ciecz od
pary? Najprostsza odpowied? jest taka: para to jest to, co powstaje (jak sama
nazwa na to wskazuje) przy parowaniu cieczy. A parowanie to taki proces,

w ktérym musimy dostarczaé cieplo, a temperatura sie nie zmienia (po zgaszeniu
gazu woda w czajniku niemal natychmiast przestaje wrzed). Inaczej méwiac,
nawet jesli nie wiemy, co jest ciecza, a co jest para, to mozemy doprowadzié¢

do sytuacji, w ktérej w tej samej temperaturze mamy jednoczesnie i ciecz,

i pare, czyli dwie rozne fazy tej samej substancji.

Okazuje sie jednak, ze w odpowiednio duzej temperaturze nie mozemy mieé¢
jednoczesnie i cieczy, 1 pary, a wlasciwie ciecz 1 para jest tym samym (mamy
tylko jedng faze). Oznacza to, ze zamiast odparowywaé wode mozemy zrobié
tak: zwiekszamy odpowiednio jej ciSnienie, podgrzewamy, potem zmniejszamy
ci$nienie do poczatkowego, a nastepnie obnizamy temperature. W efekcie,

| pokonujac nieco okrezna droge, otrzymamy pare, mimo iz na zadnym etapie tego
E gaz procesu nie bylo parowania (warto podkresli¢, ze takiej sztuczki nie mozemy

! zrobié, aby z wody otrzymac 16d — tu zawsze pojawi sie sytuacja, w ktorej
zamrazamy wode).

ciecz

punkt krytyczny

611,2 Paf---- Tpunkt potrojny

Sy

273,16 K

Wykres fazowy dla wody.
Najwyzsza temperature i odpowiadajace jej cidnienie, przy ktorych jeszcze moga
wspoélistnieé ze soba ciecz i para, nazywamy punktem krytycznym.

I tu wracamy do gléwnego nurtu tej opowiesci. Okazuje sie, ze wiele wlasnosci
substancji w poblizu punktu krytycznego nie zalezy od skali. Na przyklad,

jesli odpowiednio sprytnie zrobimy zdjecie naszej substancji, to otrzymamy
niemal taki sam obraz niezaleznie od powigkszenia (oczywiscie w pewnym
zakresie powigkszen). No, ale co moze by¢ widaé¢ na takim zdjeciu? Ciemniejsze
fragmenty odpowiadajace miejscom, gdzie nasza substancja jest nieco gestsza,

i jadniejsze odpowiadajace miejscom, gdzie jest rzadsza. Skad si¢ biora

takie roznice w gestosci? Sa one po prostu wynikiem przypadkowego ruchu
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Graficzna reprezentacja procedury
tworzenia ,nowych atoméw” opisanej
w tekscie.

Rozwigzanie zadania F 634.

W miejscu, gdzie rura skreca, miedzy
zewnetrzng a wewnetrzng $ciang rurki
musi wystepowac réznica cidnien. Jest
tak dlatego, ze woda przeplywajac przez
zakret, musi zmieni¢ swéj ped. Potrzebna
jest do tego sila wynikajaca z tego,

ze ci$nienie rosnie wzdtuz przekroju
rurki. Oznacza to, ze migdzy obydwoma
koncami rurki wystepuje réznica cisnien,
i to tym wigksza, im szybszy przeplyw
wody przez rurg. Ta réznica cidnien
powoduje przepychanie wody przez rurke.

i przypadkowego skupiania si¢ czastek. W punkcie krytycznym wielkos¢ i ilosé
ciemniejszych plam (oczywiscie $rednio) nie bedzie zalezna od skali (czyli
powiekszenia naszego zdjecia).

To, co si¢ dzieje w okolicy punktu krytycznego, czyli tzw. zjawiska krytyczne,
interesowalo fizykéw od bardzo dawna, jednak przez dlugi czas teoretyczne
modele w tej dziedzinie byly nieudane. Dopiero zastosowanie rozumowania
opartego na badaniu zaleznosci od skali przynioslty tu znaczacy postep. Idea
takich modeli jest nastepujaca.

Wyobrazmy sobie substancje jako uktad atoméw polaczonych sprezynkami.
Sprezynki moga taczy¢ nie tylko najblizsze atomy, ale i dalsze, np. pierwszy

z piatym, drugi z széstym itp. (Scislej méwiac, zamiast o sprezynkach
powinnis$my moéwi¢ o ,sprzezeniach” miedzy atomami). Teraz zrébmy pierwszy
(cho¢ moze na pierwszy rzut oka absurdalny) krok: utwérzmy zespoly atoméw
skladajace sie z (na przyktad) czterech najblizszych sasiadéw i kazdy taki
zespOl potraktujmy jako nowego rodzaju atom. Inaczej méwiac, zapomnijmy

o tym, co jest wewnatrz naszego zespolu (nowego rodzaju atomu) i patrzmy
jedynie na to, jak takie zespoly oddziatuja ze soba. W rzeczywistoéci jeden
zesp6él laczy sie z drugim za pomoca wielu sprezynek (wychodzacych z atoméw
bedacych skladnikami takiego zespolu), a my je wszystkie zastepujemy jedna,
odpowiednio dobrang. Po wykonaniu tego kroku mamy sytuacje bardzo podobna
do wyjsciowej: znowu mamy atomy (choé nie sa to juz prawdziwe atomy)
polaczone sprezynkami. Teraz mozemy zrobié¢ nastepny krok: nowe ,atomy”
taczymy w zespoly, ktore znowu nazywamy atomami i wprowadzamy nowe
sprezynki taczace nowe atomy. Taka procedure mozemy powtarzaé wielokrotnie.
Podstawowym problemem przy tym podejsciu jest tlumaczenie wlasnosci
sstarych” sprezynek na wlasnoéci ,nowych”. Oczekujemy, ze w poblizu punktu
krytycznego, ze wzgledu na niezaleznos$¢ ,,wygladu” substancji od skali, takie
ttumaczenie jest takie samo w pierwszym kroku, jak i w pieé¢dziesiatym. A to
juz pozwala napisa¢ réwnania, z ktérych mozna wiele sie dowiedzie¢ o badanej
substancji.

Oczywidcie, zastosowanie w praktyce opisanej procedury, zwanej metoda grupy
renormalizacyjnej, jest bardzo trudne: aby moc cokolwiek obliczyé, trzeba
dokonaé wielu przyblizen, pojawiaja sie dodatkowe problemy. Jednak w ten
sposob fizycy potrafia obliczy¢ to, co bylo dla nich nie do obliczenia innymi
sposobami!

Fizyka czastek elementarnych

Przejdzmy teraz do nastepnego przykladu — opisu oddzialywan miedzy
czastkami elementarnymi.

Wszelkie zjawiska elektromagnetyczne — rozchodzenia sie fal radiowych,
odpychanie lub przyciaganie tadunkéw — mozna wyjasni¢, wychodzac od
elementarnego procesu oddzialywania naladowanej czastki (np. elektronu)

z fotonem. To, jaka ,szanse¢” na pochloniecie lub wystanie fotonu ma

elektron, jest okreslone przez pewna stala, zwang stala sprzezenia
elektromagnetycznego (oznaczamy ja litera « i jest ona w przyblizeniu réwna
1/137). Ta stala jest bezwymiarowa, co sugeruje niezalezno$¢ wartosci sprzezenia
elektromagnetycznego od skali, okazuje sie jednak, ze rzeczywistos¢ jest bardziej
skomplikowana.

To skomplikowanie zwigzane jest z nieskonczonosciami, jakie pojawiaja sie
w teoriach opisujacych podstawowe oddzialywania.

Zacznijmy od prostego przykladu: jesli elektron potraktujemy jako natadowang
kulke o promieniu rmin, to jego energia elektromagnetyczna jest proporcjonalna
do 1/rmin. Jedli elektron jest czastka fundamentalna, nieskladajaca sie z innych
czastek (na razie nie mamy podstaw, by mysleé¢ inaczej), to jego promien
powinien by¢ réwny 0, a to wiaze si¢ z nieskonczona energia elektromagnetyczna.
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Rozwigzanie zadania M 1082.
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Powyzszy wynik opiera si¢ na obliczeniach klasycznych. Uwzglednienie
mechaniki kwantowej (a wlasciwie kwantowej teorii pola) zmienia obraz.

Mozna powiedzieé, ze mechanika kwantowa zmusza nas do wlaczenia procesu
pomiaru do opisu badanego zjawiska. Badajac coraz mniejsze odleglosci,
y,zmuszeni” jestesmy uzywaé ,sond”, fotonéw o coraz mniejszych diugoéciach
fali. Im mniejsza dlugosé fali, tym wigksza energia fotonu i tym wigksze
prawdopodobienstwo, ze foton zamieni si¢ w wirtualna pare elektron-pozyton.

Te czastki z kolei moga wys$wieca¢ wirtualne fotony i tak odslania sie przed nami
pewna samopodobna struktura.

To jednak jeszcze nie rozwiazuje naszego problemu. Cho¢ dla malych ryi,
warto$¢ energii elektromagnetycznej elektronu jest duzo mniejsza niz

w przypadku klasycznym, to nadal staje sie ona nieskonczona, gdy rmin staje
sie réwne 0.

Teraz jednak mozemy zastosowaé te sama metode co w przypadku
rozpatrywania punktu krytycznego, czyli renormalizacje. Jej idea jest
wyjasniona na ponizszym przykladzie.

e Przed renormalizacja sekretarka zarabia 3000 zt pensji podstawowej i to sa jej
wszystkie przychody.

e Po renormalizacji dyrekcja postanowila osobno wyceni¢ podstawowe czynnosci
sekretarki i prace dodatkowe (np. podawanie kawy). Od tej pory sekretarka
zarabia 2000 zt pensji podstawowej, zwanej ,,gota pensja”, i 1000 zt dodatku.

Co ma jednak zrobi¢ dyrektor, dla ktérego to wlasnie dodatkowe czynnosci
sekretarki maja najwigksza, wrecz nieoceniona (nieskoniczona?) warto$¢?
Wystarczy, ze wyceni tak podstawowe czynnoéci sekretarki, zeby w sumie,
yha reke” | sekretarka dostawata nadal 3000 zl, nie przejmujac sie, ze w tym
przypadku ,gota” pensja bedzie duzg liczba ujemna.

Jedli wrocimy do przykladu z elektronem, to powyzsza procedura sprowadzi sie
do nastepujacego rozumowania. Przyjmujemy, ze promien elektronu wynosi rpyiy.-
Obliczmy, ile wynosi energia elektromagnetyczna elektronu przy takim
promieniu, a potem dobieramy tak energie spoczynkows ,,gotego” elektronu
(tzn. elektronu bez otaczajacego go pola elektrycznego), zeby w sumie wyszlo to,
co mierzymy w do$wiadczeniu.

W naturalny sposéb pojawia sie tu pytanie: skoro po calej tej procedurze
otrzymalidmy to, co mieliémy na poczatku (bo zmierzyliémy w do$wiadczeniu),
to moze nie warto bylo jej w ogéle przeprowadzaé? Zeby sie przekonaé, ze
jednak byto warto, rozwazmy nastepujaca sytuacje.

Jas bardzo lubil gra¢ w pewna gre na swoim starym komputerze,
wyposazonym w system operacyjny MS DOS. Na gwiazdke Ja$ dostal
nowy komputer, wyposazony w system operacyjny Windows XXXL,,
wiec wyrzucit swoj stary komputer. Niestety, wkrotce okazalo sie,

ze stara, ulubiona gra nie dziala na nowym komputerze. Znalazla

sie na to rada — wystarczylo zakupi¢ specjalny emulator, dzigki
ktéremu gra juz dzialala, niestety bardzo wolno. I na to znalazta

sie¢ rada — wystarczylo dokupié¢ nieco pamieci operacyjnej, wymienic
procesor na szybszy i juz mozna bylo gra¢ na nowym komputerze

tak jak na starym. Czy warto bylo zatem wymieniaé¢ stary komputer
na nowy? Oczywiscie, gdyby Jas mial graé¢ tylko w te stara gre, to
nie byloby warto. Ale na nowym komputerze dzialaja tez inne, jeszcze
wspanialsze gry, ktére na pewno nie dziatalyby na starym!

Podobna sytuacja wystepuje przy obliczeniach w fizyce czastek elementarnych
— wprawdzie dobieramy tak nasze parametry, zeby pewne obliczone wielko$ci
mialy zadana z géry wartos¢, ale mozemy tez obliczaé zupelnie inne rzeczy.

A co z tytulowym pytaniem? Co prawda, nie znalezliSmy na nie odpowiedzi,
ale juz wiemy, ze przy opracowywaniu sposobow radzenia sobie ze stoniem
i nieskonczonoécia mozemy uzywaé¢ podobnych metod.
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