Stanistaw HALAS, Lublin — Instytut Fizyke UMCS

Nie ma w $Swiecie gazu doskonalego, pré6zni, prostokata ani liczby e itp.

Czemu wiec z takim uporem o takich wlasnie obiektach idealnych

moéwig wszystkie nauki Sciste?

Jako fizyk-eksperymentator mam na to pytanie wlasciwie dwie odpowiedzi:
(1) Poniewaz prosty wzér odnoszacy sie do przypadku idealnego czesto
wystarcza w praktyce, zwlaszeza w ocenach ,z grubsza”.

(2) Poniewaz tatwiej bada¢ odchylenia od stanu idealnego, niz budowaé
»od razu” model uktadu rzeczywistego.

Moja odpowiedz zilustruje nastepujacymi przykladami.

Przyklad z astrofizyki

Znany wzér Huyghensa na okres wahadla

matematycznego,
!
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moze stuzy¢ do oszacowania okresu pulsowania
gwiazd zmiennych (cefeid). Przyjmujac jako
Hdhugosé wahadla” promien gwiazdy R, oraz jako
prayspieszenie g warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego
na powierzchni gwiazdy
M
J:= G'ﬁ )

gdzie M — masa gwiazdy, G — stala grawitacji,

otrzymamy:
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Biorac pod uwage, ze srednia gestosé gwiazdy to

0 = —53 Wzor powyzszy upraszezamy do postaci
4T R

(+) = [T

Wzdr ten doéé dobrze zgadza si¢ z danymi
obserwacyjnymi. Znaleziony tu wspdlezynnik
proporcjonalnosci miedzy 1" a (@)‘”2 wynosi
(w jednostkach centymetr-gram-doba)
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podezas gdy wartosé znaleziona z obserwacji

wynosi 0,06. Zgodnoéé¢ stale] we wzorze () z danymi
obserwacyjnymi mozna uzyskac¢ przyjmujac, ze pulsuja
jedynie zewnetrzne warstwy gwiazdy (I = R/4,

por. S.A. Kaplan, Fizyka gwiazd, str. 155).

Przyklad z akustyki

Podstawowa fala stojaca wzbudzona w rurze
o dhugosel I zamkniete) z jednego konca jest niczym
innym jak drganiem ,stupa powietrza” w tej rurze.
Z teorii fal stojacych mamy

A
gdzie A jest diugoseia fali akustycznej. Okres drgan
sshupa powietrza” wynosi wiec
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gdzie ¢ jest predkodcia dzwieku w powietrzu:
PR
2 c=,/—,
2 .

gdzie p — cisnienie powietrza, g — jego gestosc,
K = ¢p/ey (patrz np. W. Westphal, Fizgka, cz. I,
str. 230).

Korzystajac ze wzordw (1) i (2) otrzymujemy
nastepujacy cisly wzér na okres drgan podstawowej
fali stojace] w rurze:

B g Fiiae, _9_
(3) T = 4L, /ph:‘
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Wyprowadzenie wzoru (3) jest wiec dos¢ proste,

pod warunkiem, Ze znamy wzér (2). Niestety,
wyprowadzenie wzoru (2) nie jest tatwe i szkolne
podreczniki zagadnienie to pomijaja. Dlatego
wyprowadzimy ten wzor w sposob mniej Scisly, ale
za to bardzie] pogladowy, korzystajac ze ,szkolnego”
wzoru na okres drgan ciala o masie m pod wplywem
sily sprezystej

(4) T = 217\/%,

gdzie k oznacza wspolezynnik proporcjonalnosci
miedzy sila ' a wychyleniem «, tj. stosunek F'/a.
Bedziemy uwazaé, ze ,masa drgajaca” jest gaz zawarty
w polowie rury od strony otworu, ,sprezyne” zas
stanowi gaz zawarty w drugiej potowie rury (tj. od
strony dna). Zatem

M= %L'S'Q,

gdzie S - pole przekroju rury, ¢ — gestosé gazu.
Wyrazenie to mozna zapisac jeszeze zwiezle)

oznaczajac objetosé §LS przez Vo:

m = Vo.



Wartosé k znajdziemy stad, ze sila sprezysta powstaje
przy sprezaniu gazu zawartego w lewej polowie rury.
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Jesli tlok”, czyli gaz zawarty w prawej polowie rury,
przemiesci sie o mala odleglosé z, to sprezony gaz

w lewe] polowie bedzie nan dzialal sita F' = (p — pg)S,
gdzie py — cisnienie gazu przed sprezeniem,

p — ciénienie po sprezeniu. Mamy wiec

(6) o= (p B pD)S = (p il 90)52

i V- VD :
gdzie V oznacza aktualna objetoéé sprezonego gazu.

W przypadku szybkich drgan o czestosciach _
akustycznych nalezy skorzystac¢ z réwnania przemiany
adiabatycznej (gaz sprezany i rozprezany dostatecznie
szybko bedzie wykazywal wahania temperatury,

bo nie zdazy sie ona wyrédwnac przez wymiane ciepla
z otoczeniem):

(7) pV* = poVy°,

gdzie k jest stosunkiem ciepta wlasciwego gazu prazy
stalym cisnieniu do ciepta wlasciwego przy stalej
objetodci, tj. ¢, /ey.

Réwnanie przemiany adiabatyczne] (wzdr 7)
przepiszemy w postaci, w ktérej wystapi potrzebna
nam roznica V' — Vg, tj.:

p(V - W+ V{J)R =poVy ,

V—T\"
1 .
p ( = 7 ) Po

Dla matych wzglednych zmian objetodci mozemy
zapisal (zgodnie ze wzorem (1 4 )" & 1 + ne,

w ktérym po prawej stronie jest pominiety wyraz z €2
1 wyrazy wyzszych rzeddw):

V - ¥
(8) P(1+-‘6 7 D)ng.

0
Obliczajac z powyzszego rownania réznice
ciénien p — py 1 podstawiajac do réwnania (6)
otrzymamy

. Po 2

(9) o= K,VO,S :
Podstawiajac za m i k do wzoru (4) wartosci zgodnie
z réwnaniami (5) 1 (9) otrzymujemy

Vi S
T=2r —ég,—zz?ﬁ £°d — L
Ky S Ko Kpo

Widzimy wiec, ze otrzymany wynik niewiele rézni sie
od Scistego (wzdr 3) mimo stosowania tak znacznych
uproszezen.

skad

Powyzsze przyklady podalem dla zilustrowania tezy pierwszej mojej odpowiedzi.
Podobnych przykladéw mozna znalezé bardzo wiele, zardwno na stronicach
podrecznikéw, jak i w publikacjach naukowych (zwlaszcza w poczatkowych
okresach rozwoju jakiej$ dziedziny fizyki, kiedy to autorzy nawiazuja do dobrze
opisanych matematycznie zjawisk z innych dziedzin).

Dla zilustrowania drugiej tezy mozemy sie postuzyé przykladem réwnania

dwuatomowej, wahaniami wahadla matematycznego o duzej amplitudzie itp.
Réwniez $wietna ilustracja jest powszechnie stosowany przez fizykéw rachunek
zaburzen, w ktérym korzystamy z rozwiazania dobrze znanego dla sytuacji
skrajnie uproszczonej (idealnej), a rozwiazywany problem traktujemy jako
»lekko zaburzony” przypadek idealny.

Jan LOPUSZANSKI, Wroctaw — Instytut Fizyki Teoretyczne;j UWr

Odpowiem na pytanie 3 i po czedci na pytanie 4. Umyst ludzki jest tak
skonstruowany, ze moze jedynie operowaé abstrakcyjnymi pojeciami,
wyabstrahowanymi w sposéb sztuczny z otaczajacych go zjawisk. Méwiac

o krzesle abstrahujemy od tego, ze krzesto jest otoczone powietrzem, z ktdrym
oddzialuje, jest wystawione na wplywy pola grawitacyjnego (stoi np. na
podiodze) i pdl elektromagnetycznych (np. w postaci $wiatla). Latwiej jest nam
okredli¢, co to jest trwala czastka materii, uzywajac naszego arsenalu pojeé,
anizell zdefiniowaé jednoznacznie, co to jest czastka nietrwala. Podobnie tatwo
Jjest nam okreéli¢ brak zaburzenia w ukladzie, ale trudno jest zdefiniowaé, co
oznacza male zaburzenie (jak okresli¢ jednoznacznie ,malosé” czegosd?). Nasza
wiedza tez jest tak skonstruowana. Poslugujemy sie pojeciami sztucznie przez
nas wyodrebnionymi z calodcei zjawisk nas otaczajacych, zjawisk, gdzie trwa stale
oddziatywanie (obiektu, ktéry nie oddziatuje z niczym, nie bylibyémy w stanie
postrzec 1 wykry¢). Jest to defekt naszego poznania, ale na to nie ma rady. Tak
nas Opatrznoéé urzadzila.

13



