
(zbieznosc linii sil) jest wieksza niz
w przypadku Slonca i przyplywy
spowodowane przez Ksiezyc sa wyzsze. Na
otwartym' oceanie róznice poziomu wody
spowodowane przez Slonce wynosza 35 cm,
róznice poziomu spowodowane przez
~siezyc wynosza 65 cm. Te dwie pary fal
przyplywowych obiegaja Ziemie z róznymi
predkosciami (sloneczne w 24 godziny,
Ksiezycowe nieco dluzej - podczas obrotu
Ziemi Ksiezyc przemieszcza sie w kierunku
obrotu). Dwa razy w ciagu miesiaca
synodycznego (podczas nowiu i pelni) fale
przyplywów slonecznych i ksiezycowych
pokrywaja sie i osiagaja maksymalna
wysokosc okolo 1 metra.W pozostalych
okresach w ciagu doby nastepuja po cztery
mniejsze przyplywy i odplywy, oddzielone
zmieniajacymi sie odstepami czasu.

Fale przyplywu zalewajace wybrzeza
oceanów osiagaja wysokosci znacznie
I?rzekraczajace 1 metr. Dzieje sie tak
wtedy, gdy nadbiegajaca fala napotyka dno
morskie wznoszace sie lagodnie w kierunku
jej ruchu albo zatoke lejkowato zwezajaca
sie w kierunku ruchu. W zatokach na
francuskim brzegu kanalu La Manche
wysokosc fali przyplywu siega 10 metrów,
zas najwyzsze na swiecie przyplywy
- 16 metrów - notowane sa w zatoce
Bay of Fundy w poludniowo-wschodniej
Kanadzie.

Zauwazmy, ze róznice poziomu morza
mniejsze niz 1 metr przy srednicy
Ziemi, wynoszacej prawie 13000 km,
sa bardzo male. Pola grawitacyjne
Slonca i Ksiezyca sa wiec z dobrym
przyblizeniem jednorodne na calej Ziemi
i sa calkiem dokladnie znoszone przez
przyspieszenia orbitalne Ziemi. Podobnie,
pola grawitacyjne naszej Galaktyki
i innych galaktyk sa znoszone przez
sily bezwladnosci spowodowane ruchem
Slonca w Galaktyce i ruchem Galaktyki
w Lokalnej Grupie galaktyk. Dlatego uklad
odniesienia zwiazany ze srodkiem Ziemi
moze byc dla wielu celów uwazany za
inercj alny.

4. Skutki sil plywowych na innych
cialach w Ukladzie Slonecznym.
W skorupie Ziemi dzialanie sil plywowych
nie daje sie zaobserwowac, poniewaz na
Ziemi sily te sa, jak wykazano powyzej,
bardzo male. Mozna sobie jednak latwo
wyobrazic, ze wieksze sily ply,wowe,
powstajace w bardziej niejednorodnym
polu grawitacyjnym (np. blisko Slonca
albo duzej planety), moga wznosic garby
podobne do przyplywów oceanu takze
w stalych powierzchniach planet lub
ksiezyców. Zdarza. sie to rzeczywiscie
w Ukladzie Slonecznym.~-
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Jablko Demokryta
Kazimierz MIKULSKI

Wsr6d wielu anegdot i opowiesci o starozytnych filozofach jest tez
i ta o jablku Demokryta. Glosi ona, ze siedzac pewnego razu na
kamieniu nad brzegiem morza i trzymajac w dloni jablko, Demokryt
tak rozmyslal: .

Jezeli to jablko przetne na polowe, otrzymam po16wke jablka. Jezeli
nastepnie te po16wke przetne na dwie czesci, otrzymam cwiartke
jablka. Jezeli w ten sposób dalej bede dokonywal takiego dzielenia,
to czy zawsze pozostanie mi wreku ósma, szesnasta, trzydziesta druga
itd. czesc jablka, czy tez nastapi taki moment, ze dzielenie doprowadzi

do tego, iz pozostala w wyniku dzielenia czesc juz nie bedzie miala
wlasciwosci jablka?

Filozof doszedl do wniosku, ze granica owych podzial6w istilieje.
Swoje spostrzezenia i wnioski wylozyl w dziele pt.Maly diakosmos,
a niepodzielna czesc nazwal "atomem" .

Ilu ciec potrzeba, by zamiast jablka trzymac w reku atom?
Demokryt nie byl w stanie odpowiedziec na to pytanie. Aby to
~robic, musialby znac rozmiary atomu, a pierwsze informacje na
ten temat pojawily sie przeszlo dwa tysiace lat po smierci genialnego
Greka.

W 1742 r. Michail Wasylewicz Lomonosow (1711 - 1765)
zauwazyl, ze jubilerzy rozwalkowuja zloto do grubosci jednej
dziesieciotysiecznej czesci centymetra(10-4 cm), a wiec atomy nie
moga byc wieksze. W 1773 r. Benjamin Franklin (1706 - 1790)
wykonal juz specjalne doswiadczenie majace na celu pomiar
rozmiar6w atomu. Wylal on na powierzchnie wody stawu
w Clapham Common lyzke oleju o objetosci okolo 4 cm3 i zmierzyl
powierzchnie powstajacej plamy - wynosila ona okolo 0,2 ha, czyli
2 . 107 cm2• Dzielac objetosc przez powierzchnie, Franklin otrzymal
liczbe 2 .10-7 cm wyznaczajaca g6rna granice na srednice "atomu"

(dzis powiedzielibysmy - czasteczki) oleju.

Doswiadczenia z blonkami olejowymi byly powtarzane
i w p6zniejszych latach. W swoich rozleglych pracach badawczych
Michael Faraday (1791 - 1867) wykonal ze zlota warstwy o grubosci
rzedu 10-6 cm, a na szkle otrzymal przezroczyste warstewki, wrecz
blonki o grubosci 10-7 cm. Lord John William Strutt Rayleigh
(1842 -1919) otrzymal blonki o grubosci 16 A (1 A= 10-8 cm).
Natomiast w 1890 roku Wilhelmowi Conradowi Roentgenowi

(1845 - 1923) udalo sie wytworzyc blonki olejowe o grubosci 5 A,
ale jeszcze wczesniej, bo w 1805 roku, Thomas Young (1773 - 1829)
badajac zjawisko kapilarnosci oraz napiecia powierzchniowego cieczy
wyliczyl, ze rozmiary badanych atom6w sa rzedu10-8 cm.

Zupelnie odmienny spos6b oszacowania wielkosci fizycznych
zwiazanych z atomem (w tym i jego rozmiar6w) podal w 1865 roku
J6zef Loschmidt (1821 - 1895). Stwierdzil on, wykorzystujac
teorie molekularno-kinetyczna, kt6ra zakladala budowe gaz6w
z poruszajacych sie molekul, ze srednice atomów wynosza10-8 cm
i sa prawie jednakowe dla wszystkich znanych atomó.w.

Dalsze badania nie przyniosly juz zasadniczych zmian w obrazie
nakreslonym przez Loschmita, choc, oczywiscie, precyzja pomiarów
rosla z uplywem czasu.



Fala przyplywu biegnaca po powierzchni
ciala stalego wykonuje prace przy
odksztalceniu tej powierzchni. Zródlem
energii do wykonania tej pracy jest ruch
obrotowy ciala (planety lub ksiezyca).
Energia ruchu obrotowego jakiegokolwiek
ciala stalego w silnie niejednorodnym
polu grawitacyjnym zmniejsza sie wiec
stale dotad, az fale przyplywu przestana
wedrowac po jego powierzchni. Innymi
slowy, ksiezyc lub planeta doswiadczajaca
takich przyplywów zwolni swój ruch
obrotowy tak, ze w koncu bedzie zwrócona
stale ta sama strona w kierunku zródla
pola grawitacyjnego. Tak wlasnie stalo sie
z Ksiezycem, który jest zwrócony ku Ziemi
stale ta sama strona, i z galileuszowymi
satelitami Jowisza.

Mozna zapytac, dlaczego Ksiezyc nie
zmusil Ziemi do obrotu synchronicznego,
mimo ze Ziemia zmusila do tego Ksiezyc.
Aby to wyjasnic, napiszmy wzór na róznice
przyspieszen grawitacyjnych wywolana
przez Ziemie po przeciwnych stronach
Ksiezyca:

l:::..gK= GMz ((d _lrK)2 - (d +1'K)2)

_ 4GMz d'rK

- (d2 - 'i)2 ,
gdzie Mz jest masa Ziemi,d - odlegloscia
od srodka Ziemi do srodka Ksiezyca,
'K - promieniem Ksiezyca. Wzór na
róznice przyspieszen grawitacyjnych po
przeciwnych stronach Ziemi wywolana
przez Ksiezyc jest nastepujacy:

l:::..gz=GMK((d_1rz)2 - (d+1rz)2)

_ 4GMK drz

- (d2 -,~)2 ,
gdzie MK jest masa Ksiezyca, zas'z -
promieniem Ziemi. Stad:

l:::..gK_ Mz ,'K. (d2_r;)2 _
l:::..g - M r (d2 - r2 )2 -Z K Z K

M r (l - ,2 /d2)2_ Z K Z

- MK ';-;. (1 - r~/d2)2 .

Ostatni czynnik jest z dobrym

przyblizeniem równy le,z/d Rj ~),
. 60

2
Mz/MK Rj 81, rK/,z Rj -. Zatem:7

l:::..gK= 23,
l:::..gz

czyli sily plywowe wywolywane na
Ksiezycu przez Ziemie sa 23 razy wieksze
niz sily plywowe wywolywane na Ziemi
przez Ksiezyc. Ponadto, wlasne pole
grawitacyjne Ksiezyca na jego powierzchni
jest okolo 6 razy slabsze od ziemskiego
pola grawitacyjnego na, powierzchni Ziemi,
Ksiezyc tlumil wiec fale przyplywowe
znacznie mniej skutecznie niz Ziemia.

1 1- = - +
2 4

1 1 1 1 1
16 = 32 + 32 = 25+ 2S

Rysunek przedstawia podzial jablka Demokryta, A na ile czesci Ty, Czytelniku,
mozesz podzielic jablko, ile najwiecej wykonasz ciec? Spróbuj.

Na zakonczenie dodajmy, ze z pogladami Demokryta (znanymi
z poematu autorstwa Titusa Lukrecjusza Carusa (99 - 55 p.n.e.)
pt. O naturze wszechrzeczy),zyjacego w latach okolo 460 - 370 p.n.e,
w jonskiej kolonii Abderze na trackim wybrzezu Morza
Sr6dziemnego, nie zgadzal sie dzialajacy niewiele p6zniej Arystoteles
(384 - 322 p.n.e.), kt6ry uwazal, ze jablko mozna dzielic bez konca.
Zdanie Arystotelesa zwyciezylo i przez blisko dwa tysiace lat
mialo w nauce, moc obowiazujaca. A jednak Demokryt, uwazany
powszechnie za tw6rce pojecia atomu, nie byl w swych pogladach
zupelnie osamotniony. Historia wspomina jego nauczyciela, Leukippa
z Miletu, oraz czasami fenickiego uczonego, Moscha z Sydonu,
a takze starochinskiego filozofa Kanade (samo slowo "Kanada"
mozna tlumaczyc jako "pozeracz atomów").

Aby odpowiedziec na postawione wczesniej pytanie o liczbe
podzial6w jablka, kt6rej musialby dokonac Demokryt, mozemy
z powodzeniem przyjac, ze srednica atomu wynosi10-8 cm.
Zal6zmy, ze Demokryt trzymal jablko bedace w przyblizeniu
kula o srednicy d dziesiec centymetr6w, a wiec o objetosci

V = ~11"(~)3 ~ 500 cm3. przy kazdym podziale jablka objetosc
ta zmniejsza sie o polowe (rysunek). Po n-tym dzieleniu objetosc

trzymanej czesci wynosi wiecVn = J.., przy czym proces dzielenia
mozemy kontynuowac co najwyzej do momentu, gdyVn jest r6wne

objetosci atomu Va = ~11"(~)3, gdzie D = 10-8 cm. Otrzymujemy

stad 2n ~ (~) 3, czyli n ~ 90. Licz ba ta jest zaskakujaco mala.
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