
Rys. 7

a minimalna w poczatkowej i koncowej.
Tego rodzaju plynnosc ruchu zabezpiecza'
urzadzenie przed szybkim zuzyciem oraz
ulatwia przezwyciezenie sily bezwladnosci
i sily tarcia w chwili rozruchu.

Historia krzywych cykloidalnych

KrzywYmi cykloidalnymi interesowano
sie juz od dawna. Juz Arystoteles
(384-332 p.n.e.) zajmowal sie róznymi
paradoksami dotyczacymi toczenia sie
kola po prostej. Pózniej Apoloniusz
(okolo 262-200 p.n.e.) dla celów
astronomicznych badal wlasciwosci
ruchu zlozonego z ruchów kilku okregów
wzajemnie zwiazanych. Opierajac sie
na jego wynikach Hipparch (okolo190-
okolo 125 p.n.e.) wprowadzil do opisu
ruchu planet orbity epicykloidalne.

Za czasów Hipparcha przewaznie sadzono,
ze planety poruszaja sie wokól Ziemi
z jednostajna predkoscia po orbitach
kolowych. Przeczyly temu jednak
obserwacje, które wykazaly, ze niektóre
planety (np. Mars i Wenus) w nieustannym
ruchu z zachodu na wschód poruszaja sie
raz wolniej, raz szybciej, ponadto co jakis
czas cofaja sie nieco na zachód, wykonuja
petle i dalej biegna ku wschodowi.
Wprowadzenie orbit epicykloidalnych
umozliwilo wytlumaczenie tego zjawiska,
poniewaz epicykloidy wydluzone maja
petle, na których, oczywiscie, zachodzi
ruch wsteczny.

Zaprezentowany w tym numerze artykul S. MrówczynskiegoPróznia nie
jest pusta pobudzil redakcjeDelty do ozywionej dyskusji, u piszacego
zas te uwagi wywolal gwaltowny sprzeciw. Wobec niemoznosci
pogodzenia stanowisk dwóch reprezentantów fizyki w redakcyjnym gronie
postanowilismy - idac za sugestia Naczelnego - zaprezentowac poglady
obydwu stron. A zatem: NIE ZGADZAM SIE Z PREZENTOWANYM
MODELEM ZJAWISK ZACHODZACYCH W PRÓZNI. Zanim
przystapie do wyluszczania powodów mego sprzeciwu, chcialbym najpierw
wyjasnic, jak w ogóle mozliwa jest sytuacja, w której sposób opisu
zjawiska fizycznego zalezy od widzimisie osoby opisujacej: wszak fizyka
pretenduje do miana nauki scislej. Otóz kluczem do zrozumienia jest tu
slowo "model", swiadomie uzyte przeze mnie w wyróznionym zdaniu,
a pojawiajace sie takze w drugim akapicie tekstu mego (miejmy nadzieje
- chwilowego) adwersarza.

Czym jest model? Fizyka badajac nature nie jest na ogól w stanie sprostac
jej zlozonosci. Skazana jest na maksymalne upraszczanie okolicznosci
i sprowadzanie zjawisk do warunków laboratoryjnych. Ale nawet wówczas,
aby ujac opis rzeczywistosci w kluby pojec matematycznych, trzeba
uciec sie do pewnej idealizacji, konstrukcji myslowej, która oddaje
jedynie najistotniejsze cechy badanego. Ta konstrukcja to wlasnie model.
Spotykamy sie z nim juz od poczatków nauczania fizyki. Modelem obiektu
materialnego, którego rozmiary sa male w porównal'.iu z zakresem jego
ruchu, jest punkt materialny. Modelem ciezarka 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
ciezarka, ale nie mówi nic np. o jego wlasnosciach cieplnych), albo moze
byc stosowany tylko w pewnych, scisle sprecyzowanych warunkach
(model punktu materialnego opisuje ruch Ziemi wokól· Slonca, ale nie jej
ruch dobowy). Poniewaz w wielu przypadkach nie jest oczywiste, jakie
cechy rzeczywistosci sa istotne dla przebiegu zjawiska, a jakie nie, wiec
zbudowanie poprawnego modelu nie jest bynajmniej proste -fizyka
jest sztuka odrzucania tego, co mniej wazne.I wlasnie w tym
miejscu wkracza do fizyki pewna dowolnosc indywidualnego osadu; spory
o slusznosc tego czy innego modelu sa charakterystyczne dla dziedzin
fizyki znajdujacych sie w trakcie tworzenia.

Cóz wiec mam do zarzucenia modelowi prózni przedstawionemu przez
Staszka Mrówczynskiego? Otóz, moim zdaniem, poprawny model nie
moze byc wewnetrznie sprzeczny, a model, o którym mowa, kryterium
tego nie spelnia. Po pierwsze, równanie (1) nie jest prawdziwe! Zalozenie,
które leglo u podstaw równania (1), ze elektrony i pozytony oddzialuja
na siebie sila Coulomba jest sluszne jedynie w przypadku statycznym,
a nie wówczas, gdy obydwie czastki kraza wokól siebie z predkoscia bliska
predkosci swiatla. W tym przypadku zagadnienie staje sie niezmiernie
skomplikowane i w ogólnosci - nierozwiazywalne. Zastrzezenia dotyczace
równania (1) nie sa jednak decydujace. Równanie to, jak i wynikajacy
z niego wzór (2) dadza sie utrzymac, jesli znaki równosci zastapic
równosciami przyblizonymi lub równosciami co do rzedu wielkosci.

Czy próznia jest pusta?
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Znacznie powazniejszy jest nastepujacy fakt: opieany stan nie jest stanem
prózni, gdyz jego energia nie jest najnizsza z mozliwych. Co wiecej,
nie jest to stan stabilny. Istotnie, elektron i pozyton poruszaja sie
z niezerowymi przyspieszeniami i - jak zwykle w takich przypadkach
- traca energie promieniujac fale elektromagnetyczne, by po bardzo
krótkim czasie spasc na siebie. Gdybysmy jednak obeszli i te trudnosc
postulujac istnienie pewnych dozwolonych orbit (nie podlegajacych
klasycznemu prawu promieniowania) tak, jak w modelu Bohra atomu, to
musielibysmy wziac jeszcze pod uwage i to, ze równanie typu (1) okresla
jedynie wklad do energii pochodzacy od energii oddzialywania elektronu
i pozytonu. Tymczasem w bilansie energii musimy uwzglednic takze
energie zawarte w polach elektrycznych wytworzonych przez obydwa
ladunki. Energie te sa nieskonczenie duze i fakt ten prowadzi nas do
nieuniknionego wniosku, ze poprawnym stanem prózni w fizyce klasycznej
jest stan pozbawiony jakichkolwiek obiektów materialnych - absolutna
pustka.

Inaczej jest jednak w fizyce kwantowej, w szczególnosci, jes1i odwolac
sie do kwantowej teorii pola. Tutaj czastki sa jedynie wzbudzeniami
wszechobecnych pól kwantowych, których usunac sie po prostu nie
da, nawet ze stanu o najnizszej mozliwej energii. Co wi~ej, jedno
z podstawowych praw fizyki kwantowej, zasada nieoznaczonosci, mówi
nam, ze pola kwantowe nigdy nie moga byc w doskonalym bezruchu, lecz
musza one fluktuowac. Fluktuacje te kreuja pary cza,stka - antycza,stka.
Dzieje sie to jednak na bardzo malych odleglosciach. Mozemy sie o tym
przekonac wypisujac zasade nieoznaczonosci w postaci
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(~p i ~x to nieoznaczonosci pedu i polozenia). Dla pary wykreowanej
przez pole kwantowe nieoznaczonosci pedu i polozenia musza, byc
rzedu samych wielkosci i wobec faktu, ze~p '" p '" mc,znajdujemy
charakterystyczny rozmiar pary

fi
~x '" -,mc

co w przypadku elektronu daje liczbe rzedu 10-11 cm (porównaj
z rmax '" 10-13 cm w modelu klasycznym). Zauwazmy, 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 odleglosciach, ale równiez przez bardzo krótki czas
(przypomnijmy zasade nieoznaczonosci dla energii,ó.E . ~t '" fi). Natura
oszukuje wiec sama siebie, a udaje sie jej to, gdyz jest nieslychanie zreczna,
oszustka·

Kwantowa próznia jawi sie jako stan niezwykle niespokojny. W kazdym
jej milimetrze szesciennym rodza sie wcia,z i nieomal natychmiast gina,
niezliczone ilosci wirtualnych par. Podobnie jednak, jak w modelu
klasycznym, ich krótkotrwale istnienie prowadzi w obecnosci zewnetrznego
pola elektrycznego do pojawienia sie efektów polaryzacyjnych. I ten
wlasnie fakt opisywal poprawnie (choc tylko na poziomie jakosciowym)
model Staszka Mrówczynskiego. By nie byc zupelnie goloslownym,
przytocze wzór na potencjal ladunku punktowego otrzymany w kwantowej
teorii pola
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(przyjalem tu jednostki, dla którychfi = c = 1).

Czy próznia jest wiec pusta? Na pewno jest tak pusta, jak to tylko
mozliwe. Ale prawdziwa odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznaczna
i zalezy od sposobu opisu oddzialywania. Przyjmuja,c wzór(*) za prawo
podstawowe doszlibysmy zapewne do przekonania, ze próznia jest zupelna,
pustka,. W pewnym sensie mozemy wiec mówic wymiennie albo o prostym
oddzialywaniu, albo o prostym stanie prózni. Pierwszy sposób opisu
rzeczywistosci wydaje sie byc duzo bardziej plodny poznawczo i z tego
powodu sklonni jestesmy uznac, ze próznia jednak pusta nie jest.
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Dzisiaj wiadomo, ze planety kraza wokól
Slonca, a nie odwrotnie, orbity zas
maja, ksztalt elips, a nie kól. Gdyby
planety krwly wokól Slonca po torach
kolowych, to model Hipparcha bylby
idealnie poprawny. No, bo jesli za punkt
odniesienia przyja,c Ziemie, wówczas Slonce
wraz z planeta" która ma na swojej orbicie,
wiruja wokól Ziemi (rys. 9) i wtedy ruch
planety istotnie jest ruchem zlozonym
z ruchu p6 orbicie wokól Slonca (zwanej
deferentem) i ruchu Slonca po orbicie
wokól Ziemi (zwanej epicyklem). Oba
te ruchy zlozone razem daja ruch po
epicykloidzie, co bedzie jeszcze wyjasnione
pózniej ..
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Nad ulepszeniem modelu Hipparcha
pracowal Ptolemeusz (okolo 85-165).
Wprowadzajac mnóstwo dodatkowych
epicykli stworzyl model systemu
planetarnego tak dokladny,
ze przetrwal on ponad 16 stuleci,
az do czasu heliocentrycznego systemu
Kopernika (1473-1543). Ale nawet
Kopernik ulegl magii krzywych
cykloidalnych. Gdy pierwotny jego
model, zakladajacy orbity kolowe w ruchu
planet wokól Slonca okazal sie niezbyt
dokladny, zdecydowal sie powrócic do orbit
cykloidalnych, czesto tez z wielka, liczba
epicykli. Dopiero Kepler (1571-1630)
uwolnil system planetarny Kopernika od
krzywych cykloidalnych, zastepujac je
elipsami.

Kopernik poslugujac sie krzywymi
cykloidalnymi odkryl ciekawa ich wlasnosc.
Mianowicie mozna znalezc taki stosunek

promieni r/R, ze krzywa cykloidalna
bedzie swoim ksztaltem przedstawiala
okrag - orbite planety, a nawet odcinek.
- tor ruchu komety. Wystarczy wziac
"magiczny krazek" , dla któregoR = 2r.


