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Pewnego lata jechalem w nocy zatloczonym pociagiem. O miejscu w przedziale
moglem tylko marzyc i wraz z kilkudziesiecioma innymi pasazerami kiwalem sie
na korytarzu w takt uderzen kól o zlacza. Gdy pociag zwalnial, stukot stawal sie
wolniejszy, a gdy przyspieszal - kola stukaly w szybszym rytmie. Wiedzialem,
ze szyny maja dlugosc 15 m. Gdy bede znal czestotliwosc stukniec, to oblicze
predkosc pociagu; ale te proste obliczenia, jakie mnie czekaly, wydawaly sie
beznadziejnie trudne. Zaczalem, pól spiac, rozmyslac na ogólne tematy: jezeli
zaczne liczyc stukniecia kól o zlacza i w czasiet nalicze ichn, to bedzie to znaczyc,
ze pociag przejechal w tym czasie okolo15n metrów, a zatem jego predkosc

. 15n • k d M k d .wynosI -- metrow na se un e. etr na se un e - to 3600 metrow na 3600t
sekund, czyli jedna godzine. A wiec predkosc pociagu w kilometrach na godzine•

wyniesie 3,6' 15 . ~ kilometra na godzine, czyli 54 . ~ km/godz. "Zaraz, zaraz-
pomyslalem. Cos dziwnego wychodzi. Podstawmyt = 54 Uak gdybym liczyl
stuki przez 54 sekundy), to predkosc pociagu bedzie wynosicn kilometrów na
godzine, alen bylo liczba tych stukniec". Sprawdzilem: zgadza sie. Przy
pietnastometrowych szynach liczba stukniec kól o zlacza w ciagu 54 sekund jest
równa predkosci pociagu w kilometrach na godzine.
Przez reszte nocy cieszylem sie tym odkryciem i bezustannie m!erzylem predkosc,
z jaka zblizalem sie do Zakopanego. Dobrze, ze mam zegarek z fosforyzowanym
sekundnikiem.
Od kilku lat dojezdzam do pracy pociagiem. Niestety, na mojej linii sa tory
bezstykowe. Ale "na szczescie" linia jest zelektryfikowana i przy torach stoja
w równych odleglosciach slupy trakcyjne. Jest ich 16 lub 17 na kilometr (nie mam
pojecia dlaczego tyle). Ale to wystarczylo mi na znalezienie sposobu_na obliczanie
predkosci pociagu, jakim jade - bez koniecznosci klopotliwego (a czesto bardzo
utrudnionego) sledzenia slupów kilometrowych. Moja robota w pewnym sensie
poszla na marne: okazalo sie, ze pociagi moje jezdza po prostu z predkoscia
60 km/godz.
Czesto jezdze kolejka WKD, kursujaca z Warszawy do Podkowy Lesnej,
Grodziska i Milanówka. Jej szyny maja calkiem nieregularne dlugosci, a metoda
"liczenia slupów trakcyjnych" tez sie nie nadaje do obliczania predkosci kolejki.
Zbyt dlugo nalezaloby liczyc te slupy, w tym czasie kolejka zdola przejechac
prawie caly przystanek, z ruszaniem i hamowaniem. Nie umiem mierzyc
szybkosci takiej kolejki inaczej niz "tradycyjnym" sposobem patrzenia na slupy
rozstawione co 200 metrów i mierzenia czasu przejazdu kolejki miedzy nimi.
Dojazdy do pracy podsunely mi jeszcze jedno zadanie. Na mojej linii pociagi
towarowe maja osobny tor i czasami pociag, którym jade, wyprzedza jadacy po
sasiednim torze zaladowany pociag towarowy, który z kolei mija nas, gdy stoimy
na stacji - potem my go wyprzedzamy i tak dalej. Gdy zdarzy sie taka sytuacja,
czesto "z nudów" obliczam sobie dlugosc pociagu towarowego (wagony
towarowe sa róznych dlugosci i policzenie ich nic mi nie da). Jak sie rzeklo, wiem,
ze mój pociag osobowy jedzie z predkoscia 60 km/godz. Mierze czast w jakim
mijamy towarowy. Potem mierze czasu, w jakim towarowy mija nas, gdy stoimy
na stacji. Rozumuje teraz tak: jezelil jest dlugoscia pociagu towarowego, av -
jego predkoscia (w km/godz), to60-v jest predkoscia wzgledna pociagu osobowego
wzgledem towarowego. Mam oto równanie(60-v) t=l. Musze ulozyc jeszcze
jedno. Na stacji towarowy mija nas wu sekund. Zatemvu = l. Z tych dwóch
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pociagu w metrach, musze czas wyrazic w sekundach, a 60 km/godz przeliczyc
50

na metry na sekunde (60 km/godz= Tmisek).

A czy mozecie rozwiazac to zadanie bez uzycia równan?
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Trzy procesy

Srednia wartosc kwadratu przesunieciaz bladzacego
obiektu wzdluz dowolnie wybranej osi zalezy od czasu
t, sredniej wartosci kwadratu predkosciv
obiektu i sredniego czasu swobodnegoT.
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Wyboru przypadkowego kierunku mozna dokonac
krecac sie w kolo i 'latrzymujac na czyjs sygnal.
Kierunek, w którym w chwili zatrzymania patrzymy
bedzie wybranym kierunkiem.

Czesto sie zdarza, ze rózne zjawiska fizyczne mozna tak samo opisac w jezyku matematyki. Nie oznacza to jeszcze,
ze sa one istotnie ze soba zwiazane. Podobny opis moze byc sprawa przypadku, ale moga tez istniec glebsze
przyczyny podobienstwa. Proponujemy Wam zajecie sie trzema procesami. To, co zaobserwujemy w dwóch
pierwszych, jest wynikiem nalozenia sie bardzo wielu przypadkowych czynników, Te trzy procesy to przypadkowe
bladzenie po lesie, dyfuzja w cieczy oraz wedrówka fotonu z wnetrza Slonca do obserwatora na Ziemi.

Bladzenie po lesie, potraktowane jako doswiadczenie,
powinno byc zabawa. Najlepiej bawic sie w grupie, ale
mozna przeprowadzic badania równiez samemu. Spod
wybranego drzewa rosnacego niezbyt l}lisko skraju lasu

startuja ~6lejno uczestnicy gry. Kierunek marsZU"kazdywybiera przypadkowo i idzie po prostej, az napotka
nastepne drzewo. Przy nim zmienia kierunek znowu
calkiem przypadkowo i idzie do kolejnego drzewa. Po
dokon.!lniu 10 zmian kierunku marszu uczestnicy zabawy
zatrzymuja sie i oceniaja, jak bardzo grupa sie
rozproszyla. Na dany sygnal podejmujemy marsz do
nastepnego zatrzymania sie po dalszych dziesieciu
spotkaniachz drzewem i znowu oceniamy rozproszenie
sie grupy ..
Rozproszenie grupy mozna oczywiscie odpowiednio
zdefiniowac i za kazdym razem zmierzyc, ale ma to
przeciez byc zabawa, wiec poprzestanmy na ocenie
"na oko", czy rozproszenie grupy rosnie proporcjonalnie
do ilosci spotkan z drzewami, czy tez wolniej. Jest to
bardzo wazne zagadnienie, bo proces przypadkowego
bladzenia napotykamy w wielu dzialach fizyki. Mozna
oczywiscie odtworzyc zabawe w bladzenie na kartce
papieru, kreslac odcinki o przypadkowo dobranej
dlugosci, skierowane przypadkowo w ,róznych kierunkach.
Wykonalem rysunek takiego bladzenia, losujac kierunek
i odleglosc do przebycia. Korzystajac z wedrówek po
lesie.lub z rysunku wprowadzimy dwa 'pojecia. Srednia
dlugosc wszystkich przebytych odcinków (od drzewa do
drzewa) nazywamy srednia droga swobodna. Sredni czas
potrzebny na przebycie jednego odcinka nazywamy
srednim czasem swobodnym. Jestem pewien, ze

, przekonacie sie, ze rozchodzenie sie uczestników gry po
lesie przy bladzeniu przypadkowym jest bardzo powolne.
Przeszedlszy do rzadszego lasu, gdzie srednia droga
swobodna jest dluzsza, mozna zbadac jak zmieni sie
bladzenie.

Drugie zaproponowane doswiadczenie nalezy wykonac w domu, wyszukujac miejsce, gdzie moglibysmy postawic
sloik mozliwie waski i wysoki na okres kilku tygodni do kilku miesiecy w absolutnym spokoju. Na dno nalewamy
nieco stezonego roztworu nadmanganianu potasu (mozna kupic w aptece) i dopelniamy sloik ostroznie woda tak,
aby ciecze nie pomieszaly sie. Pozostawiamy sloik w spokoju, obserwujac jak z tygodnia na tydzien podnosi sie
granica pomiedzy ciecza a roztworem nadmanganianu potasu. Przebieg procesu rozchodzenia sie barwnika mozemy
wytlumaczyc tym, ze czasteczki jego bladza przypadkowo wsród czasteczek wody. To, ze czasteczki wody sa równiez
w ruchu, nie powinno nam zaciemniac obrazu. To tak, jakby drzewa równiez blakaly sie po lesie. Spotkania z nimi
bylyby dalej przypadkowe, zmianie moglaby ulec tylko srednia droga swobodna. '
Przedstawiony obraz ruchu czasteczek w cieczy jest bardzo uproszczony. Ruchy te przypominaja bardziej gre
w komórki do wynajecia: podskakiwanie w swoim polu i przeskok na inne wolne miejsce. Nasz uproszczony obraz
pozwala jednak zrozumiec, dlaczego samorzutne mieszanie sie cieczy, czyli dyfuzja, zachodzi tak powoli.
Czas teraz na trzeci problem. Jak ocenic czas, jakiego potrzebuje swiatlo zrodzone we wnetrzu Slonca na dotarcie
do Ziemi. Z duza doza prawdopodobienstwa mozemy zalozyc, ze swiatlo biegnie w bardzo gestej materii wnetrza
Slonca co chwila zmieniajac kierunek. Mozna oszacowac, ze srednia droga swobodna miedzy zmianami kierunku
jest rzedu kilku centymetrów. Okazuje sie wtedy, ze sredni czas potrzebny na wydostanie sie fotonu z wnetrza na
powierzchnie moze byc rzedu tysiecy lat. Dotarcie do Ziemi zabiera juz tylko kilka minut.
Nasuwa sie wiec zaskakujacy wniosek. Ta czesc promieniowania, która zrodzila sie we wnetrzu Slonca i dociera
teraz do nas, niesie informacje sprzed tysiecy lat.
A teraz pytanie: czy opisane zjawiska maja cos wspólnego, czy tylko tak samo je opisujemy?
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