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a minimalna w poczatkowej i koficowej.
Tego rodzaju plynnoéé ruchu zabezpiecza®
urzadzenie przed szybkim zuZyciem oraz
ulatwia przezwycieienie sily bezwladnodci
i sily tarcia w chwili rozruchu.

Czy préznia jest pusta?

Zaprezentowany w tym numerze artykul S. Mréwczyiskiego Prdznia nie
jest pusia pobudzil redakcje Delty do ozywionej dyskusji, u piszacego

zad te uwagi wywolal gwaltowny sprzeciw. Wobec niemoznoéci
pogodzenia stanowisk dwéch reprezentantéw fizyki w redakcyjnym gronie
postanowiliémy — idac za sugestia Naczelnego — zaprezentowad poglady
obydwu stron. A zatem: NIE ZGADZAM SIE Z PREZENTOWANYM
MODELEM ZJAWISK ZACHODZACYCH W PROZNI. Zanim
przystapie do wyluszczania powodéw mego sprzeciwu, checialbym najpierw
wyjaénié, jak w ogble mozliwa jest sytuacja, w ktérej sposéb opisu
zjawiska fizycznego zalezy od widzimisie osoby opisujacej: wszak fizyka
pretenduje do miana nauki écislej. Otéz kluczem do zrozumienia jest tu
sfowo ,,model”, swiadomie uiyte przeze mnie w wyréznionym zdaniu,

a pojawiajace sie takie w drugim akapicie tekstu mego (miejmy nadzieje
- chwilowego) adwersarza.

Historia krzywych cykloidalnych

Krzywymi cykloidalnymi interesowano
sie¢ jui od dawna. Juz Arystoteles
(384-332 p.n.e.) zajmowal sig réinymi
paradoksami dotyczacymi toczenia sie
kola po prostej. Pééniej Apoloniusz
(okolo 262-200 p.n.e.) dla celéw
astronomicznych badal wladciwodci
ruchu zlozonego z ruchéw kilku okregéw
wezajemnie swiazanych. Opierajac sie
na jego wynikach Hipparch (okolo 190-
okolo 125 p.n.e.) wprowadzil do opisu
ruchu planet orbity epicykloidalne.

Czym jest model? Fizyka badajac nature nie jest na ogél w stanie sprostaé
jej zlozonoéci. Skazana jest na maksymalne upraszczanie okolicznodci

i sprowadzanie zjawisk do warunkéw laboratoryjnych. Ale nawet wéwczas,
aby ujaé opis rzeczywistodci w kluby pojeé matematycznych, trzeba

uciec sie do pewnej idealizacji, konstrukeji mydlowej, ktéra oddaje

jedynie najistotniejsze cechy badanego. Ta konstrukcja to wladnie model.

L Spotykamy sie z nim juz od poczatkéw nauczania fizyki. Modelem obiektu
materialnego, ktérego rozmiary sa male w poréwnaniu z zakresem jego
ruchu, jest punkt materialny. Modelem cigézarka bujajacego sie na cienkiej
nitce jest wahadlo matematyczne. Znamy model gazu doskonalego, model
atomu Bohra-Rutherforda i wiele, wiele innych. Z zaloZenia model nie
pretenduje do roli pelnego opisu modelowanego zjawiska: albo oddaje
tylko pewne jego cechy (model wahadla matematycznego opisuje ruch
cigzarka, ale nie méwi nic np. o jego whasnodciach cieplnych), albo moze
byé stosowany tylko w pewnych, écidle sprecyzowanych warunkach

(model punktu materialnego opisuje ruch Ziemi wokél Storica, ale nie jej
ruch dobowy). Poniewai w wielu przypadkach nie jest oczywiste, jakie
cechy rzeczywistodci sg istotne dla przebiegu zjawiska, a jakie nie, wiec
zbudowanie poprawnego modelu nie jest bynajmniej proste —- fizyka

Jjest sztuka odrzucania tego, co mniej wazne. I wladnie w tym
miejscu wkracza do fizyki pewna dowolnodé indywidualnego osadu; spory
o slugznodé tego czy innego modelu 83 charakterystyczne dla dziedzin
fizyki znajdujacych si¢ w trakcie tworzenia.

Za czaséw Hipparcha przewaznie sadzono,
ze planety poruszaja sie wokél Ziemi

z jednostajna predkoécia po orbitach
kotowych. Przeczyly temu jednak
obserwacje, ktére wykazaly, Ze niektére
planety (np. Mare i Wenus) w nieustannym
ruchu z zachodu na wschéd poruszaja sie
raz wolniej, raz szybciej, ponadto co jakid
czas cofaja sie nieco na zachdéd, wykonuja
petle i dalej biegna ku wschodowi.
Woprowadzenie orbit epicykloidalnych
umozliwilo wytlumaczenie tego zjawiska,
poniewai epicykloidy wydluzone maja
petle, na ktérych, oczywidcie, zachodzi
ruch wsteczny.

Céz wiec mam do zarzucenia modelowi prézini przedstawionemu przez
Staszka Mréwczyriskiego? Ot6%, moim zdaniem, poprawny model nie
moie byé wewnetrznie sprzeczny, a model, o ktérym mowa, kryterium
tego nie spelnia. Po pierwsze, réwnanie (1) nie jest prawdziwe! ZaloZenie,
ktére leglo u podstaw réwnania (1), ze elektrony i pozytony oddzialuja
na siebie sila Coulomba jest sluszne jedynie w przypadku statycznym,

a nie wéwczas, gdy obydwie czastki kraza wokél siebie z predkodcia bliska
predkodci dwiatla. W tym przypadku zagadnienie staje si¢ niezmiernie
skomplikowane i w ogélnodci — nierozwiazywalne. Zastrzezenia dotyczace
réwnania (1) nie 83 jednak decydujace. Réwnanie to, jak i wynikajacy

z niego wzér (2) dadza sie utrzymaé, jedli znaki réwnoéci zastapié
réwnoéciami przyblizonymi lub réwnoédciami co do rzedu wielkodci.

orbita kolowa orbita epicykloidalna



Znacznie powagniejszy jest nastepujacy fakt: opisany stan nie jest stanem
préini, gdyz jego energia nie jest najnizsza z moiliwych. Co wiecej,

nie jest to stan stabilny. Istotnie, elektron i pozyton poruszaja sie

% niezerowymi przyspieszeniami i — jak zwykle w takich przypadkach

- traca energie promieniujac fale elektromagnetyczne, by po bardzo
krétkim czasie spadé na siebie. Gdybyémy jednak obeszli i te trudnoéé
postulujac istnienie pewnych dozwolonych orbit (nie podlegajacych
klasycznemu prawu promieniowania) tak, jak w modelu Bohra atomu, to
musieliby§my wziaé jeszcze pod uwage i to, e réwnanie typu (1) okresla
jedynie wkiad do energii pochodzacy od energii oddzialywania elektronu

i pozytonu. Tymczasem w bilansie energii musimy uwzglednié takie
energie zawarte w polach elektrycznych wytworzonych przez cbydwa
ladunki. Energie te sa nieskoriczenie duze i fakt ten prowadzi nas do
nieuniknionego wniosku, Ze poprawnym stanem préini w fizyce klasycznej
jest stan pozbawiony jakichkolwiek obiektéw materialnych — absolutna
pustka.

Inaczej jest jednak w fizyce kwantowej, w szczegdlnodci, jedli odwolaé

sie do kwantowej teorii pola. Tutaj czastki s jedynie wzbudzeniami
wezechobecnych pél kwantowych, ktérych usunaé sie po prostu nie

da, nawet ze stanu o najnizszej mozliwej energii. Co wigcej, jedno

z podstawowych praw fizyki kwantowej, zasada niecznaczonoéci, méwi
nam, ze pola kwantowe nigdy nie moga byé w doskonaltym bezruchu, lecz
musza one fluktuowaé. Fluktuacje te kreuja pary czastka — antyczastka.
Dzieje sig to jednak na bardzo malych odleglodciach. Mozemy sie o tym
przekonaé wypisujac zasade nieoznaczonodci w postaci

Ap- Az ~h

(Ap i Az to nieoznaczonodci pedu i polozenia). Dla pary wykreowanej
przez pole kwantowe nieoznaczonoéci pedu i polozenia musza byé
rzedu samych wielkodei i wobec faktu, ze Ap ~ p ~ mc, znajdujemy
charakterystyczny rozmiar pary

Az ~ B 4

mc

co w przypadku elekfronu daje liczbe rzedu 107! c¢m (poréwnaj
Z Fmaz ~ 107'% cm w modelu klasycznym). Zauwaimy, Ze przy tym opisie,
stworzenie pary elektron-pozyton narusza — niewzruszone zdawaloby
sie — zasady zachowania energii i pedu. Dzieje sie to jednak nie tylko
na bardzo malych odlegloéciach, ale réwniez przez bardzo krétki czas
(przypomnijmy zasade nieoznaczonodci dla energii, AE - Af ~ k). Natura
oszukuje wiec samay, siebie, a udaje sie jej to, gdyz jest nieslychanie zreczng
oszustka,.

Kwantowa préinia jawi sig jako stan niezwykle niespokojny. W kaidym
jej milimetrze szedciennym rodza sie wciaz i nieomal natychmiast ging
niezliczone ilodci wirtualnych par. Podobnie jednak, jak w modelu
klasycznym, ich krétkotrwale istnienie prowadzi w obecnoéci zewnetranego
pola elektrycznego do pojawienia sie efektéw polaryzacyjnych. I ten
wladnie fakt opisywal poprawnie (choé tylko na poziomie jakodciowym)
model Staszka Mréwczyriskiego. By nie by¢ zupelnie goloslownym,
przytocze wzér na potencjal tadunku punktowego otrzymany w kwantowsj
teorii pola

(*) O(r) = ; ( 4\/— (;;.)3/2

(przyjalem tu jednostki, dla ktérych & = c = 1).
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Czy préznia jest wiec pusta? Na pewno jest tak pusta, jak to tylke
mozliwe. Ale prawdziwa odpowiedZ na to pytanie nie jest jednoznaczna

i zalezy od sposobu opisu oddzialywania. Przyjmujac wzér (+) za prawo
podstawowe doszlibysmy zapewne do przekonania, e préznia jest zupeilna
pustka. W pewnym sensie mogzemy wiec méwié¢ wymiennie albo o prostym
oddzialywaniu, albo o prostym stanie prézni. Pierwszy sposéb opisu
rzeczywistodcl wydaje sie byé duzo bardziej plodny poznawczo i z tego
powodu sktonni jeste§my uznaé, Ze préznia jednak pusta nie jest.
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ﬁfanety kragyly wokét Slorica po torach

kolowych, to model Hipparcha bylby
idsealn‘fe' poprawny.. No, bo jeéli za punkt
~ odniesienia prayjat Ziemie, wéwczas Slorice

. Wraz z pla.neta, ktéra ma na swojej orbicie,
g  wiruja wokél Ziemi (rys. 9) i wtedy ruch

planety mtotnie jest ruchem zlozonym
5 nlc.hu po ar“bmm wokét Slorica (zwanej
Aéferentem) i ruchu Stofica po orbicie
wokéf' femi (zyu.ne; epicyklem). Oba
te ruch hsone ragem daja ruch po
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Pprae rwed on ponad 16 stuleci,
~ ag do czasu heliocentrycznego systemu
KOﬁimﬂra {1473—1 543) Ale nawet

~ cyk 1da1ny’ch Gdy pnerwotny jego
ﬁ‘mdel zakladajacy orbrty kolowe w ruchu

- planet wokél Slofica ckazal sie niezbyt
 dokiadny, zdecydowat 8ig powrécié do orbif
cykloidalnych, czesto tez z wielka liczba
 epicykli. Dopiero Kepler (1571-1630)
uwolnit system planetarny Koperaika od
krzywych cykfoid alnych zastepujac je

Koparnik poshigujac sie krzywymi
cykloidalnyml odkryt ciekawa ich wlasnioéé.
‘Mianewzcm mozna znalesé taki stosunek
proxmam r[ R ze ‘krzywa cyklo:dalna

,,okrag orbth planety, a nawet odcinek
- tor ;'uchu Tmmefy Wysta.rczy wma,é
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