
Jak obliczyc elementarnie pochodnaarctg x?

Zacznijmy od przypomnienia, co to jest arctgx. Otóz dla kazdej

licz by rzeczywistej x istnieje dokladnie jeden taki kat aE ( - ~, ~) ,
ze tg a = x. Ten wlasnie kat oznaczamy przez arctgx. Czyli, innymi

slowy, arctg x jest funkcja odwrotna do funkcji tgx okreslonej na

przedziale (- ~, ~) .

Przypomnijmy, jak sie zwykle oblicza pochodna funkcji arctgx.
Najpierw obliczamy pochodna funkcji sinx, potem cosx, dalej

h d '1 smx. k' h dpoc o na l orazu tgx = -- l W oncu poc o na arctgx. cosx
jako pochodna funkcji odwrotnej. Okropnosc! Jakie to dlugie
i skomplikowane.

Pokazemy, jak mozna obliczyc te pochodna bezposrednio
geometrycznie. Ponizsza metoda zostala podana przez Normana
Schaumbergera. Przyjmijmy oznaczenia takie, jak na rysunku.

Ll.x

x

Zakladamy, zex > O. Zauwazmy, ze z twierdzenia Pitagorasa dla
trójkata OAB wynika, ze promien okregu jest równy ~.

Otóz

(.) Pole !::"ODE < Pole wycinka ODB < Pole !::"OGB.

Oczywiscie,
!:i. x

Pole !::"OGB = Pole !::"OGA - Pole !::"OBA = -.
2

Trójkaty OGB i ODE sa podobne, wiec

(OD)2 1+ x2Pole !::"ODE = OG . Pole !::"OGB = ---- '-'
Ponadto bezposrednio z definicji arctg wynika, zeLBOA = arctg x

i LGOA = arctg(x + !:i.x). Skad

Pole wycinka ODB = ~(1 + x2)(arctg(x + !:i.x) - arctg x).2

Korzystajac z (.) otrzymamy

1 arctg(x + !:i.x) - arctg x 1------ < ---------- < ---
l+(x+!:i.x)2 !:i.x 1+x2'

Przechodzac do granicy przy!:i.x ~ O uzyskujemy wzór na pochodna

( ), l' arctg(x + !:i.x) - arctg x 1arctgx = lm A = ---2'Ll.x-+O .u.X 1+ x

Latwo zauwazyc, ze dlax < O pochodna wyraza sie tym samym

wzorem. Wynika to z zauwazenia, ze arctg(-x) = - arctg x. A teraz
zadanie dla Czytelników. Jak geometrycznie wyprowadzic wzory na
pochodne innych funkcji cyklometrycznych?

OpracowaJ Piotr HAJLASZ
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Wbrew
zdrowemu
rozsadkowi (IV)
(Wedlug wykladów radiowych
z audycji IV programu - Widnokrag)

Czy dlugosc jednego 'metra
moze wynosic pól metra?
Tomasz HOFMOKL
W moim cyklu artykulów opowiadam
o doswiadczeniach, których wyniki
sa na tyle zaskakujace, ze zdaja sie
przeczyc zdrowemu rozsadkowi. W tej
konfrontacji przegrywa na ogól zdrowy
r{}zsadek i jestesmy zmuszeni do zmiany
naszych pogladów na nature zjawisk
przyrodniczych.

Przypomn,e, ze w poprzednich opowiesciach
mówilem o doswiadczeniach wykazujacych,
ze w ukladzie poruszajacym sie,
na przyklad w samolocie, czas plynie
wolniej niz w ukladzie nieruchomym
- na przyklad na lotnisku. Okazalo sie
równiez," ze w prózni s'Yiatlo, a mówiac
ogólniej, fala elektromagnetyczna,
pGrusza sie ze stala predkoscia niezalezna
od predkosci zródla lub obserwatora.
Mówilismy, ze ta predkosc, równa
w przyblizeniu trzystu tysiacom
kilometrów na sekunde, jest najwieksza
predkoscia, z jaka mozna przesylac sygnal,
informacje.

Dzis w tytule artykulu mamy równiez
prowokujacy bezsens: czy metr moze
równac sie polowie metra? I znowu okazuje
sie, ze tak.

Rozpocznijmy nasza opowiesc od poczatku
biezacego stulecia. Juz w roku 1900
wiedziano, ze atmosfera ziemska jest
osrodkiem przewodzacym ladunki
elektryczne. Miedzy innymi zauwazono,
ze naladowany elektroskop (w najprostszej
postaci sa to dwa listki cynfolii na
izolowanej paleczce) po pewnym czasie
rozladowuje sie. W roku 1912 V. F. Hess
wykazal obserwacyjnie, ze przfiwodnictwo
atmosfery wzrasta wraz z wywkoscia.
Im wyzej umiescimy naladowany
elektroskop, tym szybciej sie rozladuje.
Przewodnictwo atmosfery zalezy od
stopnia zjonizowania jej atomów. Znaczy
to, ze im wyzej, tym czesciej spotykamy
atomy pozbawione jednego lub kilku
elektronów, a tym samym naladowane
elektrycznie. Przyczyna moze byc jakis
czynnik zewnetrzny, który obdziera atomy
z elektronów. Hess wysunal hipoteze,
ze istnieje jakies pozaziemskie



AndrzeJ MAJHOFERTeoria spadania

Dodatkowo, poniewaz obserwowane róznice czasów moga byc
bardzo male, Galileusz proponuje uzywanie równi pochylej dla
"rozciagniecia" doswiadczen w czasie. Równia wprowadza jednak
dodatkowe opory: tarcie o deske. Jako dalsze ulepszenie Galileusz
proponuje zastosowanie wahadla, w którym "spadajace cialo"
zawieszone jest na dlugiej nici. Teraz rozumowanie jest juz proste:
porównujemy ruch wahadel o identycznej dlugosci z "ciezarkami"
wykonanymi z róznych materialów. Opór powietrza bedzie
powodowal rózne tempo zanikania amplitudy, natomiast "czas
spadania" bedziemy obserwowali jako okres wahan. Uruchamiajac
jednoczesnie dwa takie wahadla mozemy bardzo precyzyjnie
porównac ich okresy obserwujac róznice faz po kilkudziesieciu lub
nawet kilkuset wahnieciach - by, jak stwierdza Galileusz, nie

Pierwsza podróz Kolumba "do Ameryki" w 1492 roku uwazana jest
za wydarzenie zamykajace sredniowiecze. Po tej dacie nastapila
epoka nowozytna. Data jest, oczywiscie, przyjeta dosyc umownie,
trudno jednak nie zauwazyc, ze w wieku XVI i nastepnych dokonuje
sie bardzo dynamiczny rozwój cywilizacji - pojawiaja sie nowe idee,
calkowicie odmienne od przekonan powszechnie przyjmowanych przez
cale poprzednie tysiaclecie, a z nimi i nowozytna nauka.

Fizycy tradycyjnie przyjmuja, ze w ich dziedzinie przelom nastapil
dzieki dzialalnosci Galileusza. Zadecydowaly o tym nie tyle jego
liczne szczególowe odkrycia, ile zastosowana metoda. Galileusz
odwoluje sie w swoich pracach do wyników doswiadczen, a swoje
obserwacje i wnioski wyraza stosujac pojecia matematyczne.
Matematyka nie jest jednak dla niego jedynie jezykiem zapisywania
wyników, ale przede wszystkim metoda analizy doswiadczen.
Galileusz jako pierwszy zdal sobie sprawe, ze nie ma sensu teoria
fizyczna nie odwolujaca sie do doswiadczenia, a takze, ze praca
doswiadczalna nie poddawana analizie teoretycznej jest calkowicie
bezwartosciowa - tak, jak naj dokladniejsze tablice wartosci funkcji
nie zastapia twierdzen analizy matematycznej.

Dobrym przykladem jest tu sformulowanie praw spadku swobodnego.
Wielu historyków zarzuca Galileuszowi, ze zapewne nie wykonal
doswiadczen, na które sie powoluje, gdy twierdzi, ze wszystkie
ciala spadaja jednakowo. Istotnie, w czasach Galileusza kazde
bezposrednie doswiadczenie musialo dac wynik 'sprzeczny z tym
twierdzeniem - nie bylo przeciez wówczas wystarczajaco wydajnych
pomp prózniowych.

A jednak wniosek Galileusza byl wnioskiem "doswiadczalnym".
Rozumowanie jego przebiegalo mniej wiecej tak (podaje "wersje
wspólczesna" j prosze wiec wybaczyc, jesli zdarzy mi sie uzyc pojec,
które pojawily sie o wiele pózniej). Najpierw wykazuje wewnetrzna
sprzecznosc pogladu gloszonego za Arystotelesem przez ówczesnych
filozofów, ze cialo wieksze spada szybciej niz cialo mniejsze. Zaczyna
od cial z tego samego materialu. Zalózmy, ze, istotnie, duzy kamien
spada szybciej niz maly. Jesli tak, to po ich polaczeniu powinny
spadac z predkoscia posrednia, mniejsza niz predkosc duzego
i wieksza niz malego - wszak cialo szybsze "pociagaloby" wolniejsze,
a wolniejsze "hamowalo" szybsze. Polaczone kamienie sa jednak
razem wieksze niz wiekszy z nich, a wiec zgodnie z zalozeniem
spadaja szybciej niz kazdy oddzielnie. Otrzymujemy sprzecznosc,
a wiec twierdzenie Arystotelesa jest bledne. Obserwowane róznice
w szybkosci spadania róznych cial nie moga wynikac z "natury"
spadania, a spowodowane sa innymi przyczynami - np. oporem
powietrza. Porównanie spadania cial z róznych materialów wymaga
"wyeliminowania" oporu powietrza.

Najpierw rozwazmy pierwszy punkt
widzenia. To, co opowiadam, jest
wynikiem szeregu doswiadczen.
Stwierdzono ponad wszelka watpliwosc,
ze miony powstaja w górnych warstwach
atmosfery, gdzies na wysokosci 15 km.
Moga one miec bardzo duza energie
i w pierwszym przyblizeniu mozemy
przyjac, ze poruszaja sie z predkoscia
bliska predkosci swiatla. Czas zycia kazdej
czastki ma sens tylko statystyczny. Nie
umiemy przewidziec, ze ten konkretny
mion bedzie zyl wlasnie dwie milionowe
czesci sekundy. Moze wlasnie rozpadnie
sie po milionowej czesci sekundy, a moze
bedzie zyl dwa razy dluzej. Jedyne,

promieniowanie przychodzace do
nas z glebin Wszechswiata, które
obdziera atomy z elektronów, a mówiac
bardziej fachowym jezykiem, jonizuje
atomy. Promieniowanie to nazwano
promieniowaniem kosmicznym. Dzis
wiemy, ze w poblizu Ziemi ponad
atmosfera promieniowanie to sklada sie
w 86% z protonów, czyli jader wodoru,
a w 13% z jader helu, pozostaly1% to
'elektrony i jadra ciezszych pierwiastków.
Jest to tak zwane promieniowanie
pierwotne. Strumienie bardzo szybkich
czastek nadlatujace z glebin kosmosu
wpadaja w atmosfere ziemska i zderzaja
sie z jej atomami. Kazde zderzenie to
mikrowybuch, w którym powstaja rózne
czastki, z których czesc ma stosunkowo
bardzo krótki zywot. Strumienie
powstalych czastek, czyli tzw. wtórne
promieniowanie kosmiczne, dociera do
powierzchni Ziemi, a nawet wnika dosc
gleboko pod powierzchnie. Tak, tak,
w kazdej sekundzie przez nasze cialo
przenikaja niewidzialne czastki powstale
w górnych warstwach atmosfery.

Bohaterem naszego opowiadania bedzie
czastka okolo dwustu razy ciezsza od
elektronu, która moze byc naladowana albo
dodatnio, albo ujemnie. Nosi ona nazwe
mionu dodatniego lub mionu ujemnego.
Odznacza sie duza nietrwaloscia, bo - jak
wykazaly badania - zyje w spoczynku
tylko dwie milionowe czesci sekundy.
Zauwazyli Panstwo, ze powiedzialem,
iz zyje w spoczynku dwie milionowe
czesci sekundy. Wiemy juz bowiem,
ze w szybkim ruchu moze zyc dluzej.
Chwalilem sie poprzednim razem, ze ja
w ukladzie odleglego kwazara, od którego
Ziemia oddala sie z ogromna predkoscia,
licze sobie prawie sto piecdziesiat lat.
Otóz przesledzmy dzieje mionu od
powstania do rozpadu z dwóch punktów
widzenia: raz patrzac na mion z pozycji
eksperymentatora na Ziemi, a drugi raz,
i to jest trudniejsze do zrealizowania,
z pozycji obserwatora lecacego razem
z mionem w kierunku Ziemi.
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zaobserwowac najmniejszej miedzy nimi róznicy. Jak bowiem
zauwazyl Galileusz, okres drgan wahadla zalezy jedynie od jego
dlugosci (nie jest to stwierdzenie calkiem scisle).

Wniosek: po wyeliminowaniu oporów ruchu wszystkie ciala spadaja.
z jednakowa. szybkoscia..

Sformulowane przez Galileusza twierdzenie dotycza.ce spadania cial
bylo tym samym jednym z pierwszych przewidywan teoretycznych
w pelni pózniej potwierdzonym w niezliczonych doswiadczeniach
wykonyw3.llych na tysiacach lekcji fizyki.

Sens przelomu dokonanego przez Galileusza polegal na dostrzezeniu
glebokiego zwiazku miedzy poznaniem "bezposrednim",
tj. doswiadczalnym a teoretycznym, dodatkowa. zas korzyscia
bylo wynalezienie zegara wahadlowego (skonstruowanego nieco
pózniej przez Christiana Huygensa) - do poczatków XX wieku
naj precyzyjniejszego przyrzadu do pomiaru czasu. Wrócmy
jednak do problemu spadku swobodnego. Czy rzeczywiscie "rózne
ciala spadaja jednakowo"? Wiele lat po smierci Galileusza, po
sformulowaniu przez Newtona praw dynamiki i prawa powszechnego
ciazenia i tym samym ogromnym udoskonaleniu "aparatury
pojeciowej" zdano sobie sprawe, ze w rozumowaniu Galileusza,
w cze:sci dotyczacej "cial z róznych materialów" ukryte jest zalozenie
(przyjete równiez przez Newtona i jego nastepców), iz "masa
bezwladna" i "masa grawitacyjna" ciala sa równe. Jesli jednak
dokladniej przeanalizowac te pojecia i "przepisy" na. mierzenie
obu mas, to okazuje sie, ze w zasadzie moglyby to byc wielkosci
zupelnie niezalezne. "Mase bezwladna" moglibysmy wyznaczac
badajac stosunek predkosci po zderzeniu z pewnym cialem
wzorcowymj "masa grawitacyjna" natomiast jest proporcjonalna
do sily, z jaka. Ziemia przyciaga dane cialo - sa to wiec wielkosci
istotnie rózne. Zdawal sobie z tego sprawe juz Newton i próbowal
wykazac, ze bezwladnosc jest wynikiem przyciagania grawitacyjnego
przez "reszte Wszechswiata". Albert Einstein natomiast przyjal,
ze równosc obu mas jest ogólnie prawdziwym prawem Przyrody
i zbadal dokladnie konsekwencje takiego zalozenia. Posluzyl sie
przy tym metoda identyczna, jak Galileusz niemal trzysta lat
wczesniej: dokonal szczególowej analizy mozliwych wyników
doswiadczen przeprowadzonych w "spadajacej windzie". Doszedl
przy tym do wniosku, ze zadne doswiadczenia w "zamknietej
windzie" nie pozwolilyby odróznic, czy nieruchoma winda znajduje
sie w zewnetrznym, jednorodnym polu grawitacyjnym, czy tez
porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Twierdzenie
to stoi u podstaw ogólnej teorii wzglednosci, a z nia i calej
wspólczesnej kosmologii. Nic dziwnego, ze równosc masy bezwladnej
i grawitacyjnej jest tez coraz dokladniej sprawdzana doswiadczalnie
- jak dotad nie ma wystarczajacych podstaw, aby w nia watpic.
Badania rozpoczete przez Galileusza nie sa zakonczone: ogólna
teoria wzglednosci ma zupelnie inna postac niz teorie pozostalych
oddzialywan elementarnych. Wiadomo, ze uwzglednienie zjawisk
kwantowych wymaga daleko idacej zmiany teorii - jak jednak ma
ona wygladac - nie udaje sie ustalic juz od lat kilkudziesieciu.

Twierd1.enie Galileusza, ze okres drgali wahadla nie zalezy od amplitudy ruchu,
nie jest scisle. Okres wahan rosnie wraz z amplituda. Dla malych wychylen

poprawki do "szkolnego wzoru" T = 2rryllj;; sa jednak bardzo male i przy
stosowaniu wahadla o dlugosci kilku metr6w i niewielkich wychylen bylyby
(w czasach Galileusza) calkowicie ponlijalne (okres wydluza sie o mniej niz 0,2%,
gdy amplituda wynosi 10°). gcisle biorac, stosujac wahadlo Galileusz nie
wyeliminowalby r6wniez calkiem wplywu oporu powietrza. Wystepowanie sily
oporu (np. proporcjonalnej do predkosci) zmienia bowiem okres drgan w stosunku
do ruchu bez oporu. Poprawki te, w przypadku ruchu w powietrzu sa. tak male,
ze mozna je pominac w porównaniu z poprawkaIui zwiazanymi z zaleznogcia
od amplitudy drgan.
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co mozemy twierdzic, to to, ze srednio
miony zyja dwie milionowe czesci sekundy.
Dla uproszczenia rozwazajmy wiec taki
sredni mion. Patrzac z Ziemi i rozumujac
zgodnie z fizyka Newtona, czyli zgodnie
ze zdrowym rozsadkiem, mozemy
przeprowadzic nastepujace obliczenie.
Mion, ten nasz sredni, przez czas swego
zycia przeleci, nawet z predkoscia swiatla,
dwie milionowe czesci seKundy razy trzysta
tysiecy kilometrów na sekunde, czyli
szescset metrów. Nasuwa sie nieodparcie
wniosek: miony powstajace pietnascie
kilometrów nad powierzchnia Ziemi
nie maja zadnej szansy na dotarcie do
poziomu morza, bo przedtem rozpadna
sie. Przeprowadzamy doswiadczenie
z licznikami umieszczonymi na poziomie
morza i stwierdzamy, ze mnóstwo mionów
jednak dociera do powierzchni Ziemi.
Wynik zaskakujacy, czyzby znowu
sprzeczny ze zdrowym rozsadkiem?
Dla nas juz nie - wiemy bowiem,
ze czas w szybkim ruchu plynie wolniej.
Zakladajac dosc rozsadna wartosc
predkosci mionu równa 0,99876 predkosci
swiatla okaze sie, ze przy tej predkosci
mion zyje dwadziescia osiem razy dluzej
niz mion w spoczynku., a wiec bedzie
mógl przebyC nawet 18 km. Nie ma wiec
zadnego problemu? Czy aby na pewno?

Popatrzmy teraz na ten sam proces
powstania, lotu i rozpadu mionu z punktu
widzenia obserwatora, który leci razem
z mionem. Wzgledem obserwatora
mion jest teraz w spoczynku. Zyje wiec
tylko dwie milionowe czesci sekundy.
Moze wiec przebyc w czasie swego zycia
co najwyzej 600 metrów. Czyli nie moze
dotrzec do naszej aparatury badawczej
na powierzchni morza, do której, jak
przypominam, ma 15 km. A jednak
dociera do aparatury, bo na to wskazuje
doswiadczenie. Co wiecej, dopiero co
zrozumielismy, ze powinien tam dotrzec
z punktu widzenia obserwatora na Ziemi.
Obserwator pedzacy razem z mionem zdaje
sie twierdzic co innego. Znowu sprzecznosc
ze zdrowym rozsadkiem. Tak, ale tylko
dopóty, dopóki nie wyjawimy jeszcze
jednego przewidywania szczególnej teorii
wzglednosci. Twierdzi ona m:.1nowicie,
ze dlugosc poruszajacego sie przedmiotu
ulega skróceniu w kierunku ruchu.
Obserwator zwiazany z mionem widzi
pedzaca naprzeciw Ziemie. Odleglosc do
Ziemi bedzie wiec mniejsza, bo Ziemia jest
w ruchu. Dokladne obliczenia w naszym
przypadku mówia, ze ta odleglosc wynosi
tylko 528 metrów zamiast 15 kilometrów.
Mion te odleglosc przebedzie bez trudu.
Sprzecznosc jest usunieta. Zdrowy
rozsadek uratowany, ale za cene przyjecia
szczególnej teorii wzglednosci.



Badajac procesy dyfuzji mozna uzyskac ciekawe informacje
o dyfundujacych molekulach. Rozpatrzymy oddzielnie dyfuzje w gazach
i cieczach.

Zwrócmy uwage, ze prawo to zostalo sformulowane przez fizjologa, a nie
fizyka. Dyfuzja substancji odzywczych w wodzie czy tez tlenu do krwi
w plucach ma przeciez podstawowe znaczenie dla organizmów zywych.

Dyfuzja
Jan KALINOWSKI

~N = -AD~P
~t ~z'

gdzie znak minus oznacza, ze dyfuzja zachodzi w kierunku przeciwnym
do tego, w którym wzrastap. Stala D nosi nazwe wspólczynnika dyfuzji.
Powyzsze prawo dyfuzji podal w 1855 r. niemiecki fizjolog Adolf Fick.
Równanie przewodnictwa cieplnego ma formalnie taka sama postac,
przy podstawieniu ~N -+ ~Q (zmiana ciepla) i~p -+ ~T (róznica
temperatur).

D (m2/s)

6,34 x 10-5
2,39 x 10-5
1,78 x 10-5
1,39x 10-5
1,02 x 10-5

temperatura (OC)
°
8
°
O
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2
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masa molekularnasubstancja

H2

H20
O2

CO2
CS2

W przypadku gazów rozpatrzymy najprostszy przypadek - autodyfuzje.
Zauwazmy, ze wspólczynnik dyfuzji ma wymiarL2/T, tzn. jest mierzony
w m2/s. Jest naturalne oczekiwac, zeD bedzie zalezal od predkosciv
dyfundujacych czasteczek. Mamy wiec juz m/s, potrzebujemy jeszcze
czegos o wymiarze dlugosci. W gazach rozrzedzonych dyfuzja zachodzi
szybciej. W rozrzedzonym gazie czasteczki znajduja sie srednio dalej
od siebie, tzn. droga miedzy kolejnymi zderzeniami wydluza sie.D moze
wiec zalezec tez od dlugosci drogi swobodnejA. Faktycznie, okazuje sie,

ze D = !.VA. Z kolei wedlug teorii kinetycznej gazówv '" VT /m, wiec3
pomiar D moze dostarczyc informacji o masie molekul. Z tabelki widac,
ze zaleznoscD '" m -1/2 jest dosc dobrze spelniona.

Zapach perfum z otwartej buteleczki po pewnym czasie rozejdzie
sie po pokoju. Dym z papierosa w powietrzu rozmywa sie, a kropla
atramentu wpuszczona do wody zabarwi ja. Teoria kinetyczna tlumaczy
te zjawiska w nastepujacy sposób. Czasteczki gazów, cieczy i cial
stalych sa w ciaglym ruchu i zderzaja sie. Rozpatrzmy na przyklad
dym w powietrzu. Zadna czasteczka dymu (albo ich grupa) nie porusza
sie szybko w pewnym ustalonym kierunku, gdyz na skutek zderzen
kierunek jej ruchu ulega ciaglym zmianom. Czasteczki dymu beda sie
stopniowo rozchodzily w powietrzu na skutek bezladnej ich wedrówki.
Proces tego typu nazywamy dyfuzja. Dyfuzja bedzie zachodzic dopóty,
dopóki koncentracja czasteczek jest nierównomierna. To samo dotyczy
autodyfuzji - wyrównywania sie gestosci czasteczek w ukladach
jednoskladnikowych. Po dostatecznie dlugim czasie nastapi wyrównanie
sie koncentracji i dyfuzja ustanie.

Proces dyfuzji jest podobny do procesu przewodnictwa cieplnego,
które zachodzi, jesli jest róznica temperatur. Jesli róznica koncentracji
w punktach oddalonych o ~z wynosi~p, to molekuly z obszaru
o wiekszej koncentracji dyfunduja do obszaru o mniejszej z szybkoscia
proporcjonalna do~p/ ~z. Zmiana liczby molekul w jednostce czasu
bedzie tez proporcjonalna do powierzchniA, przez która dyfunduja
molekuly, tzn.

Pierwszy takie doswiadczenie wykonal
w 1901 roku W. Kaufman, ale opowiem
o znacznie dokladniejszych pomiarach
z 1908 roku wykonanych przez
A. H. Bucherera. Zmienial on predkosc
wiazki elektronów od 0,3 predkosci swiatla
do 0,69 predkosci swiatla. i za kazdym
razem z odchylenia w polu elektrycznym
i magnetycznym wyznaczal stosunek
ladunku do masy elektronu. Stosunek
ten nawet w zargonie fizycznym nazywa
sie "e do em". Przypominam: ladunek
elektryczny nie zalezy od predkosci ruchu.
Jezeli wiec masa jest stala, to i caly
stosunek nie powinien zalezec od predkosci.
Tymczasem okazalo sie, ze ten stosunek
maleje wraz ze wzrostem predkosci
elektronów. Przy najmniejszej predkosci
0,32c wynosil 1,66, a przy predkosci 0,69c
juz tylko 1,28. Co to znaczy? A tylko tyle,
,e masa elektronu rosnie wraz ze wzrostem
predkosci. Oczywiscie, nie tylko elektronu.
Doswiadczen takich wykonano pózniej
wiele i wszystkie ~otwierdzaja ten wynik.

Dla niektórych z nas cena to duza.
Musielismy bowiem zgodzic sie, ze czas
nie ma znaczenia absolutnego, ze to samo
dotyczy dlugosci: pret o dlugosci metra
widziany z bardzo szybko poruszajacego
sie obiektu moze miec dlugosc tylko pól
metra. Taki efekt zauwazymy pedzac juz
z predkoscia równa 0,865 predkosci swiatla.

Nasuwa sie pytanie, czy jest cos, co nie
zmienia sie z predkoscia. Moze masa albo
ladunek elektryczny? Okazuje sie, ze ten
ostatni nie zalezy od predkosci i bardzo
latwo to wykazac doswiadczalnie. Otóz
dowodem na to jest doskonala obojetnosc
elektryczna zwyklej materii. Elektrony sa
bardziej ruchliwe niz protony. W kazdym
pierwiastku inny jest ruch elektronów.
Gdyby ladunek zalezal od predkosci,
materia nie moglaby byc obojetna
elektrycznie. Uff, przynajmniej ladunek
nie zalezy od predkolki, mówimy, ze jest
niezmiennikiem. A moze i masa ciala
nie zalezy od predkosci? Znowu trzeba
"zapytac sie"· doswiadczenia. Uzyjemy
do tego wiazki elektronów. Sa one
naladowane ujemnie i w ruchu moga sie
odchylac zarówno pod wplywem pola
elektrycznego, jak i pola magnetycznego.
Pola te dzialaja w rózny sposób na
poruszajacy sie elektron. Okazalo sie,
ze porównujac odchylenia w jednym
i drugim polu mozna wyznaczyc stosunek
ladunku cza,stki do jej masy. Wiemy juz,
ze ladunek cza,stki nie zalezy od predkosci,
latwo wiec sprawdzimy, czy masa zalezy
od predkosci poruszania sie. Przyznaja
Panstwo, ze zaskakuje sama mozliwosc
takiej zaleznosci, ale lepiej sprawdzic.
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Dla dyfuzji w ukladach wieloskladnikowych zaleznoscD od parametrów
jest bardziej skomplikowana.

Dla dyfuzji w cieczach prosta analiza wymiarowa zawodzi, gdyz jest wiecej

czynników wplywajacych naD. W przypadku duzy"<:h molekul kulistych

(przypadek interesujacy biologów) mechanizm dyfuzji przypomina

mechanizm przemieszczania sie kuli w cieczy lepkiej. Z doswiadczenia
otrzymujemy

Wspominalem, ze wzgledem obserwatora
na odleglym, szybko poruszajacym sie
kwazarze, przezylem juz sto piecdziesiat
lat. Teraz zas okazuje sie, ze waze tam
ponad dwiescie kilogramów. Nie jest to
ponetny obraz, ale na szczescie nie zalezy
mi az tak bardzo na opinii odleglego
kwazarowca.

4
m = 31Tpa3 /1,5.

Dyfuzja zachodzi tez w cialach stalych. Jest to bardzo powolny

proces wywolany ruchami cieplnymi atomów. Najlepiej zbadana jest

dyfuzja w germanie i krzemie, gdyz dyfuzje wykorzystuje sie tutaj do

domieszkowania pólprzewodników. Aby przyspieszyc proces dyfuzji,

przeprowadza sie go w wysokiej temperaturze. W tabelce ponizej podane
sa wspólczynniki dyfuzji dla niektórych pierwiastków.

D= kT
61Ta'1 '

gdzie k - stala Boltzmanna, a·- rozmiar dyfundujacych molekul

i '1 -lepkosc cieczy. Tym razemD '" m-1/3;gdyz m'" a3,

tzn. wspólczynnik dyfuzji jest niezbyt czuly na mase molekul.

Potwierdzaja to dane z tabelki dla wspólczynników dyfuzji w wodzie
w temperaturze t = 20°C.

Zauwazmy, ze ze znajomosci D mozemy otrzymac bezposrednio rozmiary
dyfundujacej molekuly. Mase molekuly mozemy oszacowac ze wzoru

4 3

m = 31Tpa ,

gdzie p - gestosc suchej substancji, której molekuly dyfunduja w cieczy.

Gdy molekuly znajduja sie w cieczy (wodzie), molekuly cieczy przyklejaja
sie do powierzchni dyfundujacej molekuly powiekszajac efektywnie jej

rozmiary. Dla molekul substancji biologicznych w wodzie doswiadczenie

mówi, ze wynik trzeba poprawic o czynnik", 1,5, tzn. masa molekuly
wyniesie

Przypomnijmy sobie, do jakich to
wniosków doprowadzily nas doswiadczenia
omawiane w ostatnich trzech artykulach.
Oto one:

1. Predkosc swiatla nie zalezy od predkosci
zródla lub obserwatora.

2. Czas w ukladzie poruszajacym sie plynie
wolniej niz w spoczynku.
3. Dlugosc obiektu poruszajacego sie
wzgledem obserwatora jest mniejsza niz
w ukladzie, w którym ten obiekt spoczywa.
4. Masa ciala poruszajacego sie wzgledem
obserwatora jest wieksza niz wtedy, gdy
cialo spoczywa.

Wszystko to razem doprowadzilo fizyków
do wniosku, ze zyjemy nie w przestrzeni
trójwymiarowej, lecz w czterowymiarowej
czasoprzestrzeni. Tu jednak koncza sie
doswiadczenia, a zaczynaja rozwazania

teoretyczne, których obiecalem unikac.

Unikam rozwazan teoretycznych
i podawania wzorów. Te kazdy
zainteresowany Czytelnik moze znalezc
w dowolnym podreczniku fizyki, który
zajmuje sie tymi zagadnieniami. Moim
celem nie bylo, oczywiscie, nauczenie
Panstwa szczególnej teorii wzglednosci, ale
pokazanie, ile materialów do przemyslen
dostarczaja nam doswiadczenia, które
mozemy wyjasnic na jej podstawie. Takich
doswiadczen mozna by wyliczyc jeszcze
wiele. Nie sa to doswiadczenia z zycia
codziennego, ale nie sa to tez czysto
akademickie doswiadczenia nikomu do

niczego nieprzydatne. Bez szczególnej,
a równiez ogólnej teorii wzglednosci
trudno by zrozumiec ruch cial niebieskich,
szczególnie przy osiaganych dokladnosciach
pomiarów. A to juz ma praktyczne
znaczenie dla astronautów.

D (m2/s)

2 x 10-9
1 X 10-9

1,1 X 10-9
6,7 X 10-10
5,2 X 10-10
1,2 X 10-10
6,9 X 1O-11
3,5 X 1O-11

18
32

60

180
342

13683
68000

480000

masa molekularnamolekula

H20
O2

CO(Nlhh mocznik
C6H1206 glukoza

C12H22011 sacharoza
kwas rybonukleinowy

hemoglobina
enzym ureaza

Dane w tabelkach pochodza zEncyklopedii Fizyki, PWN 1972 i ksiazki

J.B. Mariona, General Physics with Bioscience Essays,John Wiley & Sons
1979.

pierwiastek

B
Al
Ga
In
Ge
P

As
Sb
Bi

german w 8000C D (cm2/s)

4 x 10-13

1 X 10-13
2 X 10-13
8 X 10-14

6,5 X 10-12
4 X 10-11
2 X 10-11

krzem w 1300°C

2 x 10-11
8 X 10-11

2,5 X 1O-11
6,5 X 10-12

5 X 10-4
2 X 10-4

1,5 X 10-12
2 X 10-12

16,3 X 10-12

Chcialbym Panstwu polecic cos z lektury.
Osobiscie bardzo cenie wydana w serii
Biblioteczka Delty broszure Andrzeja
Szymachy i Piotra Lasoty Teoria
wzglednosci. Ksiazeczka jest dawno
wyczerpana, ale na pewno mozna ja
znalezc w niejednej bibliotece. Kto
bardziej dociekliwy, moze zajrzec
do uniwersyteckiego podrecznika
napisanego przez A. K. Wróblewskiego
i J. Zakrzewskiego Wstep do fizyki.

Znajdzie tam wiele opisów doswiadczen,
o których mówilem.

Nastepnym razem wrócimy do bardziej
przyziemnych spraw i zaproponuje
Panstwu zamrazanie wody w lodówce.
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