
zasada. ruchu. Prowadzac dalej rozwazania
stawiamy pytanie, od czego zalezy
predkosc (tI) poruszaja.cego sie ciala?
Zgodzimy sie zapewne bez trudu, ze im
wieksza dziala sila, tyin szybciej obiekt sie
porusza. Prosze mi tu wybaczyc, ze m6wie
niescisle, a nawet wrecz blednie, ale staram
sie odtworz~ tok rozumowania w tej
dziedzinie myslicieli starozytnych, kt6rzy
opierali sie, czasem nawet nieswiadomie,
na doswiadczeniach dnia codziennego.
Idl\C ta. droga. r6wniez zapewne zgodzimy
sie, ze im wieksze opory ruchu, tym
mniejsza jest predkosc. Zapisuja.c to,
co powiedzialem, wzorem matematycznym
otrzymamy zaleznosc zwana. czasem
prawem ruchu Arystotelesa. To nic,
ze jest ona nieprawdziwa, ale za to jest
zgodna z powierzchownymi obserwacjami.
Prowadtmy wiec dalej nasze rozwazania
i zajmijmy sie wspomnianym juz rzutem
kamieniem. Dop6ki kamien styka sie
I rzucajaca. reka., nie widac wiekszych
problem6w. Na kamien dziala sila reki.
Kamien porusza sie coraz szybciej w miare
zamachu reka, ale w pewnej chwili odrywa
sie od dloni. J co wtedy? Na kamien nie
dziala juz bdna sila, a jednak sie porusza.
Co lub kto powoduje ten ruch? Przez
wiele wiek6w ze zmiennym powodzeniem
usilowano zrozumiec, dlaczego kamien
rzucony porusza sie, chociaz kazdy
wiedzial, ze mozna rzucic kamieniem.
Rzut taki wydawal sie byc sprzeczny
ze zdrowym rozsa.dkiem i próbowano
uratowac sytuacje tworzac, miedzy innymi,
teorie wirow powietrza, kt6re popychaly
kamien.

w pocza.tkach 1630 roku uczony.wloski
Galileo Galilei ukonczyl dzieloDialog
o dwu najwazr&iejul/ch ukladach 'wiata:

ptolemewzowl/m i kopernikowllm, które
to dzielo, oglednie mówiac, mialo mu
przyniesc wiele klopotów. Rozmowy
Dialogu tocza. sie w Wenecji, w palacu
Sagreda. W usta Filipa Salvatiego
kladzie Galileusz wlasne poglady.
Przedstawicielem starych pogladów jest
Simplicio, który dziedziczac imie znanego
komentatora Arystotelesa z VI wieku
po Chrystusie usiluje wytrwale bronic
straconych pozycji. W jednym z dialog6w
znajdujemy próbe dawnego wyjasnienia,
dlaczego rzucone cialo porusza sie po
oderwaniu od reki.

Uwiezienie kwarków
Stanialaw MRÓWCZYNSKI

Kwarki to skladniki czastek elementarnych nalezacych do grupyhadronów.

Wspólna. cecha hadron6w jest to, ze podlegaja tzw.oddzialywaniom silnllm

jadrolJ)l/m lub krócej oddzialllwaniom silnllm. Przykladami hadronów
sa protony i neutrony tworzace jadra atomowe oraz liczne sposród
czastek produkowanych w zderzeniach dostatecznie szybkich jader.
Kwarki obdarzone sa ladunkami kolorowymi, analogicznymi do ladunk6w
elektrycznych. Hipoteza uwiezienia stwierdza, ze w przyrodzie istnieja
tylko takie uklady kwarkowe, które sa kolorowo neutralne lub inaczej'
- biale. Z hipotezy tej w szczególnosci wynika, ze nie mozna wyizolowac
z hadronu pojedynczego kwarka, gdyz jest on kolorowy. Zauwazmy,
ze nieco zblizona sytuacja zachodzi i w przypadku uklad6w rzadzonych
oddzialywaniami elektromagnetycznymi. Obiekty obdarzone ladunkami
elektrycznymi daza. do tworzenia system6w elektrycznie obojetnych, takich
jak atomy czy molekuly.' Jednak w przypadku elektrodynamiki tworzenie
sie ukladów neutralnych wyraza tylko pewna. tendencje, natomiast
istnienie tylko obiekt6w neutralnych kolorowo wydaje sie byc scisla zasada.

Nie kazdy uklad kwatkowy moze byc kolorowo neutralny. Nie mozna,
na przyklad, utworzyc 'ukladu bialego z dwóch kwarków, choc jest to
mozliwe w przypadku kwarkai antykwarka.. Uklad trzech kwarków moze
byc kolorowo neutralny. Okazuje sie, ze wszystkie dotychczas znane
hadrony, a jest ich kilkaset, mozna podzielic na dwie grupy czastek - te
zbudowane z kwarka i antykwarka, zwanemezonami i bariony, tworzone
przez trzy kwarki. Hipoteza uwiezienia nie wyklucza istnienia hadron6w
innych niz mezony i bariony, na przyklad kolorowo neutralnego ukladu
dwóch kwarków i dwóch antykwarków, jednak takie obiekty nie byly
obserwowane.

Natura oddzialywan silnych nie jest jeszcze calkiem poznana, wiec nie
mozna z cala. pewnosci a.stwierdzic, jaki jest mechanizm uwiezienia
kwarków. Zaproponowano jednak kilka modeli, za pomoca. których mozna
opisac caly szereg wlasnosci hadron6w. Ponizej opisze kr6tko tzw. model
strunowy, przy czym ogranicze sie do przypadku mezon6w.

Elektromagnetycznym odpowiednikiem mezonu, czyli ukladu zlozonego
z kwarka i antykwarka o dopelniajacych sie (do bialego) kolorach,
jest uklad dwóch przeciwnych, a wiec przyciagajacych sie ladunk6w
elektrycznych. Linie pola elektrycznego takiego ukladu pokazane na
rysunku l wypelniaja. cala. przestrzen.

Rys, l

Simplicio:[ ... ] W .call/m wasZflm wl/wodzie
wprowadzili8cie zalozenie, z którym w szkole

perllpatetl/k6w (tu dodam od siebie, ze tak
nazywano uczni6w Arystotelesa, a potem
powstaly sta.d caly kierunek filozoficzny)

Przypuszcza sie, ze w przypadku pola wytworzonego przez ladunki
kolorowe, zwanegochromodllnamicmym, próznia. zachowuje sie tak
jak nadprzewodnik w stosunku do pola magnetycznego, tzn. stara sie
wypchna.c linie pola poza swój obszar. Jesli ,tak dzieje sie w istocie,
to uklad linii pola chromodynamicznego kwarka i antykwarka wyglada jak
na rysunku 2, a zatem kwark i antykwark polaczone sa, cienka fltruna.
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Przyjmijmy, ze rozmiary poprzeczne struny sa wszedzie jednakowe
} niezalezne od jej dlugosci. Wówczas stwierdzimy, stosujac prawo
analogiczne do prawa Gaussa z elektrodynamiki, ze gestosc stru.mienia
pola chromodynamicznego, a zatem i wielkosc pola, nie zaleza od dlugosci
struny. Z tego wynika, ze energia potencjalna oddzialywan miedzy
kwarkami wzrasta liniowo z odlegloscia miedzy nimi. Mamy wiec tutaj
sytuacje calkowicie inna niz w elektrodynamice, gdzie, jak pamietamy,
energia potencjalna oddzialywania miedzy ladunkami nie rosnie, lecz
zanika odwrotnie proporcjonalnie do ich wzajemnej odleglosci. Mozna to
wyrazic inaczej mówiac, ze energia oddzialywania kwarków w mezonie jest
proporcjonalna do dlugosci struny.

f ~.~""";$
Rys. 2

Jak wspomnialem powyzej, hipoteza uwiezienia kwarków wyklucza
w szczególnosci istnienie pojedynczych kwarków. W modelu struny
przyczyna tego faktu wyglada nastepujaco. Wyobrazmy sobie,
ze próbujemy, jak ludziki na rysunku 3, rozerwac polaczoneo@truna kwark
i antykwark. Praca przy tym wykonywana bedzie zamieniac sie w energie
wydluzajacej sie struny. Jesli energia ta przekroczy wartosc energii
potrzebna do wytworzenia pary zlozonej z kwarka i antykwarka, struna
zostanie rozerwana i powstana dwa kolorowo neutralne mezony.

Rys. 3

Uwiezienie kwarków w ukladach kolorowo neutralnych jest obecnie
jedynie hipoteza, choc bardzo dobrze ugruntowana. Rosnie wsród fizyków
przekonanie, ze sformulowana juz okolo 20 lat temu teoria oddzialywan
kwarków - chromodl/namika kwantowa, wczesniej czy pózniej dostarczy
dowodu poprawnosci tej hipotezy. Mozna równiez oczekiwac, ze dowód
wart bedzie Nagrody Nobla.
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trudno sie pogodzic, gdl/z jest ono

najzupelniej sprzeczne z Arl/stotelesem,
a mianowicie przyjmujecie jako rzecz znana
i oczl/wista, ze cialo oddzielone od tego,
kt6re je wl/rzuca/o, porusza sie w dalszl/m

ciagu ruchem udzielonl/m mu przez cialo

wyrzucajace. To pojecie udzielonej sily jest
r6wnie dalekie od filozofii perypatetl/cznej,

jak przenoszenie wlasciwosci jednego
przedmiotu na drugi~ Filozofia ta, jak
wam zapewne wiadomo, uczu, ze cialo

wyrzucone jest przenoszone przez otaczajacy

je osrodek, a w danym przvpadku bylobU nim

powietrze / ...J

Simplicio mialby dzisiaj klopoty
z wyjasnieniem ruchu satelitów w prózni
okoloziemskiej, chociaz moze zdolalby sie
wybronic stwierdzeniem, ze satelity naleza
juz do swiata nadksiezycowego, gdzie
obowiazuje inna fizyka, bo planety i ciala
niebieskie kraza po kolistych orbitach.
Nie musimy jednak wyreczac Galileusza,
bowiem przez wypowiedzi Salvatiego
zbija on wywody Simplicia. Przytaczam
wywody Simplicia nie po to, aby sie z nich
natrzasac, ale po to, aby uzmyslowic
Panstwu, ze nawet, w najprostszym,
wydawaloby sie, przypadku mozna bylo
miec watpliwosci, czy aby rzut kamieniem
nie przeczy zdrowemu rozsadkowi.

Podobne trudl\..osci napotykano chcac
wykazac, ze Ziemia obraca sie wokól osi
raz na dobe. W dzieleO niebie (Peri

Uranu) Arystoteles wpomina, ze sa tacy,
którzy utrzymuja, iz Ziemia sie obraca,
ale zaraz uzasadnia, dlaczego jest to
niemozliWe. Warto pozna~ argumenty
uzasadniajace, dlaczego Ziemia nie moze
sie obracac. Sa to przeciez argumenty
wykazujace, ze rzeczony obrót jest
sprzeczny ze zdrowym rozsadkiem.
Arystoteles zauwaza bowiem, ze wszystkie
ciala w swobodnym spadku daza po
liniach prostych ku srodkowi Ziemi.
A to, oczywiscie, jest nie do pogodzenia
z ruchem obrotowym naszego globu.
Wyraznie pisze o tym Ptolemeusz
w klasycznej pracyAlmagest poswieconej
astronomii geocentrycznej. Zgodnie
z zasadami Arystotelesa: gdyby Ziemia
byla w ruchu wl/przedzalaby wszl/stkie

spadajace ciala, a biorac pod uwage jej
ogromne rozmiarl/, wszystkie zwierzeta

i obiektu bl/ll/by pozostawione w tyle
pll/wajac w powietrzu, a sama Ziemia

z powodu znacznej predkosci wl/padlaby

ze Wszechswiata. Widac wyraznie,
ze koncepcje, dzis dla nas oczywiste,
klócily sie ze zdrowym rozsadkiem
starozytnych do tego stopnia, ze albo



negowali istnienie zjawisk, które daly
sie negowac (ruch obrotowy Ziemi),
albo sta.rali sie znaletc dla nich takie
wy.tlumaczenie, kt6re nie naruszalo raz
przyjetych poglad6w. Zastan6wmy sie
nad tymi przykladami. Czy czasami nie
jestellmy i dzisia.j w podobnej sytuacji,
gdy m6wimy, ze coli jest niemozliwe. Nim
sie o czymIl wyrokuje, warto przedtem
odwolac sie do dollwiadczenia. A moie
niemozliwe jest mozliwe?

W nastepnym wykladzie zastanowimy
sie nad tym, jak m~zna przyspieszac nie
zwiekszajac predkolIci.

Zadania
Redaguje Rafal SZTENCEL-

M 601. Udowodnic, ze pole wielokata o srednicy l nie przekracza1r/4

(srednica zbioru nazywamy kres górny odleglosci punktów nalezacych
do zbioru).
Rozwiazanie na str.16

M 608. Przypuscmy, zen chlopców ma dziewczyny, ponadto kazda
grupa k chlopców (gdzie1 ~ k ~ n) ma co najmniej k dziewczyn
(tzn. kazda z nich ma co najmniej jednego przyjaciela w wymienionej
grupie chlopców). Udowodnic, ze kazdy chlopiec moze ozenic sie ze swoja
dziewczyna·
Ro~wiazanie na str. 13

M 609. Na plaszczyznie dane sa, punktyAl, ... ,An. Udowodnic, ze na
dowolnym okregu o promieniu l istnieje punktB, dla którego

AlB+ ... + AnB ~ n.
Rozwiazanie na str.11

Redaguja Jaroslawl Krzysztof KULPA

F lUT. Metalowa rurke o promieniurl zanurzono pionowo woleju
o gestosciP i wzglednej przenikalnosci elektryczneje,. Do rurki i preta
o promieni~ r2 znajdujacego siew srodku rurki przylozono napiecieU.
O ile podniesie sie poziom oleju w rurce?

Wskazówka: Pojemnosc kondensatora walcowego wynosi C=2~:~e,,
"

gdzie h oznacza dlugosc kondensatora.
Rozwiazanie na str.10

F 318. I\.fiedzy okladki kondensatora plaskiego podlaczonego do
napiecia U dostal sie maly, metalowy, kulisty paproszek, w wyniku czego
przez l!;ondensator zaczal plynac pradl. Oszacowac gestosc paproszka,
jezeli wiadomo, ze odleglosc miedzy okladkami kondensatora wynosid.
Opory powietrza nalezy pominac.
Rozwi~,za.niena str.10

Korespondencja komputerowa
Kiika. miesiecy temu Centrum Informatyczne UW zostalo
podlaczone do sieci komputerowej EARN umozliwiajacej
prawie natychmiastowa lacznosc z uzytkownikami
komputerów niemal na. calym swiecie.'Redakcja.Delty

równiez z tej sieci ko.zysta. i, jak uwazny Czytelnikbyc
moze spostrzegl, w r()dakcyjnej stopce pojawil sie adres
komputerowy. Wla8nie dzieki owej sieci otrtymalismy dwie
za.mieszcllone nizej notatki.

Sonda badawcza Magella.n wyslana z Ziemiw maju 1989
krazy od sierpnia roku1990 wok6l planety Wenus. Orbita
rakiety jest silnie wydluzona, elipsa, tak ze odleglosc
Magellana od Wenus wa.ha sie od 300 do 8500 km. Sonda
wyposazona jest w r;.dar umozliwiajacy "fotografowanie"
powierzchni planety poprzez ge~te chmury pokrywajace
Wenus. I rzeczywiscie, "zdjecia" przeslane przez Ma.gellan3.
na Ziemie wygladaja ta.k, jakby zadnych chmur nie
bylo. W trakcie obecnej misji zostanie przebadane okolo
80% powierllchni pla.nety, a nastepne podróze uzupelnia
sporza,dzona mape Wenu.s.

Jacek TUSZYNSKl, Pasadena, Kalifornia, USA
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Kilka lat temu astrofizycy odkryli tzw. pierscienie
Einsteina. Istnienie takich pierscieni zostalo przewidziane
pona.d 50 lat temu na podstawie teorii grawitacji Einsteina.
Jesli na drodze swiatla (lub fa.l radiowych) znajduje sie
ciezki obiekt (np. galaktyka lub czarna dziura), wtedy
tor swiaaa ulega zakrzywieniu na skutek grawitacyjnego
przyciagania tego obiektui na niebie tworzy sie obraz
zr6dla swiatla w formie pierscienia. To tzw. soczewkowanie
grawitacyjne daje obraz powiekszony, co pozwala na
dokladniejsze zbadanie zródla. swiatla. Ale na podstawie
stopnia zakrzywienia. toru swiatla, tzn. wielkosci
pierscienia Einsteina, mozna. równiez ocenic mase
za~laniajacego obiektu. W ubieglym roku grupa Glena
Langstona. z National Radio Astronomy Observatory
odkryla pierscien Einsteina pochodza,cy od jasnego,
niebieskiego kwazara znajdujacego sie w odleglosci okolo
2,8 miliard6w lat swietlnych od Zlemi. I\.fierzac jego
rozmiary oszacowano mase zaslaniajacej galaktykin",

okolo 300 miliardów mas Slonca. Jest to okolo 8-16 razy
wiecej niz wy.nika to z bezposredniej obserwa.cji gwiazd
tej galaktyki. Odkrywcy pierscienia Einsteina sugeruja
wiec, ze zaslaniajaca. galaktyka musi zawierac tzw. ciemna
materie - czyli materie nie emitujaca obserwowalnego
promieniowania.

Jan KALiNOWSKI, Monachium, RFN


