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Pojecie prózni gra podstawowa role w kwantowej teorii pola
- teorii, która na obecnym etapie poznania struktury materii
dostarcza najbardziej podstawowego opisu dynamiki wszelkich
ukladów fizycznych. W powszechnym rozumieniu próznia to stan
doskonalej pustki. Jednak "pustka" jest trudna do okreslenia
w terminach fizycznych, wiec w kwantowej teorii pola przyjmuje sie,
ze prózni odpowiada stan o zerowej energii (dokladniej: o najnizszej
energii, gdyz energia jest zwykle okreslana z dokladnoscia do stalej
addytywnej) i zerowych ladunkach: elektry<.znym, leptonowym,
barionowym itd. Na pierwszy rzut oka takie okreslenie zdaje sie
wlasnie odpowiadac pustce, lecz dokladniejsze jego rozwazenie
pokazuje, ze w prózni moze jednak "cos'" byc.

Ponizej przedstawie bardzo uproszczony klasyczny
(tzn. niekwantowy) model, który jednak opisuje pewne cechy

realnej prózni. Wyobrazmy sobie pare zlozona z elektronu(e-)
i pozytonu (e'+). Poniewaz pozyton jest antyczastka elektronu,
calkowite ladunki pary - elektryczny i leptonowy, sa równe zeru.
Od czasu zapisania slynnej formulyE = mc2 wiadomo, ze masa
jest równowazna energii, a zatem wydaje sie, ze istnienie pary
e+ e- wymaga dostarczenia energii odpowiadajacej, co najmniej,
dwóm masom elektronu. Jednak elektron i pozyton majac

przeciwne ladunki elektryczne przyciagaja sie, wiec energia
ich elektromagnetycznego oddzialywania jest ujemna i moze
skompensowac energie potrzebna na generacje mas. W ukladzie
srodka masy pary, gdzie ped elektronu jest przeciwny do pedu
pozytonu, zadanie zerowej calkowitej energii pary wyglada
nastepujaco

e2
(1) 2Vm2 + p2 - - = O,r
gdzie m jest masa elektronu, p jego pedem, e zas ladunkiem
elementarnym; r jest odlegloscia miedzy elektronem i pozytonem.
Przyjelismy tutaj czesto stosowany w fizyce teoretycznej uklad
jednostek, w którym predkosc swiatla c i stala Planckah sa równe
jednosci. Widzimy, ze dla dowolnie duzego p istnieje rozwiazanie
równania (1), gdyz czlon odpowiadajacy elektrostatycznemu
oddzialywaniu moze byc dowolnie duzy.

Próznia nie jest pusta

Przedstawione rozumowanie pokazuje, ze przestrzen wypelniona
parami e+e-, które w teorii pola nazywa sie paramiwirtualnymi,
moze odpowiadac stanowi o zerowej energii i ladunku, choc nie jest
"pusta". W teorii pola próznie mozna wyobrazac sobie wlasnie jako
uklad pojawiajacych sie i znikajacych par, kazda zlozona z czastki
i antyczastki.
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Szczególnymi pr"zypadkami rulet sa krzywe,
które powstaja w wyniku toczenia sie
okregu po okregu. Nazywaja. sie one
krzywymi cykloidalnymi. Jesli okragT
toczy sie po wewnetrznej stronie okreguS
(tak, jak w przypadku "magicznego
krazka"), to kazdy punkt sztywno
zwiazany z okregiemT wykresla krzywa
zwana hipocykloid~. JesliT toczy sie
po zewnetrznej stronieS, dostajemy
epicykloide. JesliT toczy sie po prostej
(która moze byc traktowana jako okrag
o nieskonczenie duzym promieniu)
dostajemy cykloide.

/

Wszystkie krzywe, które powstaja
za pomoca. "magicznego krazka" , sa
hipocykloidami. Latwo wyobrazic sobie
analogiczne zestawy sluzace do kreslenia
epicykloid i cykloid.

Wszystkie krzywe cykloidalne moga
wystepowac w trzech odmianach:
skr6conej, zwycuJnej i wydlulonej,
w zaleznosci od tego, jak punktP
kreslacy krzywa polozony jest wzgledem
okregu T. Jezeli P lezy wewnatrz
okregu T, dostajemy odmiane skrócona
(jak w "magicznym krazku"), jezeli na
okregu - zwyczajna, jezeli na zewnatrz
- ·wydluzona.

Epicykloidy i hipocykloidy wszystkich
trzech odmian zwane sa tez trochoidami.

cykloida skrócona cykloida zwyczajna
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Z równania (1) wynika, ze maksymalna odleglosc miedzy elektronem
i pozytonem tówna

e2

(2) rmax = 2m '
jest osiagnieta wtedy, gdyp = O. Po podstawieniu wartosci masy
i ladunku elektronu otrzymujemyrmax = 1,4· 10-13 cm. Wielkosc
ta jest bardzo mala, lecz odpowiada wlasnie charakterystycznej skali
dlugosci w swiecie czastek elementarnych •.Przypomne, ze promien
protonu równy jest w przyblizeniu 10-13 cm. Oczekujemy wiec,
ze istnienie w prózni par wirtualnych moze wplywac na pewne
zjawis'h fizyczne. I tak sie dzieje w istocie.

Gdy pole elektromagnetyczne rozchodzi sie w prózni wypelnionej
parami e+e- , jest ono zmodyfikowane w stosunku do sytuacji,
w której pole rozchodzi sie w idealnej "pustce". (Ostatnie slowo
ujete jest w cudzyslów, gdyz, jak wynika z przeprowadzonego
rozumowania, pojecie pustki nie ma dobrego sensu fizycznego.)
Dzieje sie tak dlatego, ze pole elektryczne indukuje moment •
elektryczny wirtualnej pary - srednie polozenia elektronu i pozytonu
nie pokrywaja. sie, gdyz pole elektryczne dziala w przeciwnych
kierunkach na obdarzone przeciwnymi ladunkami elektron i pozyton.
Tak wiec próznia polaryzuje sie, czyli zachowuje sie jak osrodek
dielektryczny.

Efekty wynikajace z polaryzacji prózni sa bardzo male. Aby
uzmyslowic sobie, jak male, porównajmy momenty elektryczne
pary wirtualnej i typowej molekuly. Charakterystyczny promiend

molekuly wynosi 10-8 cm, wiec moment elektryczny molekuly
bedzie rzedue . d, gdzie e jest ladunkiem elementarnym. Moment
elektryczny wirtualnej pary bedzie rzedue . rmax. A zatem moment
pary jest sto tysiecy razy mniejszy niz moment typowej molekuly.
Pomimo to efekty polaryzacji prózni sa obserwowane doswiadczalnie.

Atom wodoru - uklad elektronu i protonu zwiazanych
przyciagajacym potencjalem Coulomba, jest opisywany przez
mechanike kwantowa., na gruncie której pokazano, ze tylko pewne
wartosci energii atomu sa dozwolone. Wartosci te, zwane poziomami
energii atomu wodoru, mierzone sa z ogromna. precyzja. Okazuje
sie, ze fakt istnienia wirtualnych par w prózni, a co za tym idzie,
efekt polaryzacji prózni, prowadzi do przesuniecia poziomów
energetycznych, na skutek modyfikacji potencjalu dzialajacego
miedzy elektronem i protonem. Potencjal ten przy wzroscie
odleglosci zmniejsza sie szybciej nizlir, poniewaz pole elektryczne
jest w prózni, jak i w innych osrodkach dielektrycznych, ekranowane.
Wspomniane przesuniecia poziomów energetycznych atomu wodoru
zostaly zmierzone i doskonale zgadzaja sie z wynikami teorii.

Ciekawi przedstawiciele rodziny
cykloid

Niektóre krzywe cykloidalne wyrózniaja
sie szczególnieciekawymi wlasnosciami.
Wsród epicykloid sa to kardioida
i nefroida, a wsród hipocykloid -
deltoid i asteroida (rys. 6). Wlasnosci
nefroidy (r/R = 1/2) wykorzystuje sie
w urzadzeniach optyc-znych,akardioidy
(r / R ,,;1) w urzadzeniach optycznych,
mimosrodowych i w przekladniach
zebatych.Deltoid (r/R = 1/3), zwany
tez trójkatem Steinera, jest figura,
w której obszarze mozna obrócic odcinek
o dlugosci 2r o kat pelny. Poczatkowo
sadzono, ze jest on najmniejszlI,spsród
figur o tej wlasnosci, ale okazalo sie,
ze mozna znalezc taka figure o dowolnie
malej powierzchni.Asteroida (r/R = 1/4)
natomiast slynna jest jako obwiednia
odcinka o dlugosciR/2, ktorego konce
slizgaja sie po dwóch prostopadlych
prostych.

Najbardziej jednak interesujaca jest chyba
cykloida, która zajmiemy sie pózniej.

Wsród trochoid duza popularnoscia
ciesza sie rozety trochoidalne i slimaki
Pascala. Rozety (rys. 6) sa to trochoidy,
dla których odleglosc punktu kreslacego
od srodka toczacego sie kola wynosi r+ R.
Interpretowane sa tez jaKo trajektorie
punktu poruszajacego sie w sposób
harmoniczny (tam i z powrotem) po
prostej obracajacej sie ze stala predkoscia
wokól srodka wahan punktu.Slimaki
Pascalanatomiast sa to epitrochoidy, dla
których r = R (czyli kardioidy zwyczajne,
skrócone i wydluzone). Wchodza one
w sklad trysektrys. Za pomoca cyrkla,
linijki i szablonu trysektrysy mozna
dokonac podzialu dowolnegokata na trzy
równe czesci (wiadomo, ze za pomoca
jedynie cyrkla i linijki nie jest to mozliwe).
Ksztalt slimaków Pascala nadaje sie tez
mimosrodom w semaforach, dzieki czemu
predkosc ruchu ramienia semafora jest
maksymalna w srodkowej fazie ruchu,

kardioida

Rys. 6

nefroida

5

deltoid asteroida rozeta


