promieniowanie przychodzace do
nas gz glebin Wazechdwiata, ktére
obdziera atomy z elektronéw, a méwiac
bardziej fachowym jezykiem, jonizuje
atomy. Promieniowanie to nazwano
promieniowaniem kosmicznym. Dzié
wiemy, ze w poblizu Ziemi ponad
atmosfers promieniowanie to skiada sie
w 86% z protonéw, cayli jader wodoru,
.a w 13% z jader helu, pozostaly 1% to
_elektrony i jadra cigiszych pierwiastkéw.
“Jest to tak zwane promieniowanie
pierwotne. Strumienie bardzo szybkich
czastek nadlatujace z glebin kosmosu
wpadaja w atmosfere ziemska i zderzaja
sie 2 jej atomami. Kazde zderzenie to
‘mikrowybuch, w ktérym powstaja rézne
czastki, z ktérych czeéé ma stosunkowo
bardzo krétki zZywot. Strumienie
powstalych czastek, czyli tzw. wtérne
promieniowanie kosmiczne, dociera do
powierzchni Ziemi, a nawet wnika dodé
gleboko pod powierzchnie. Tak, tak,
w kazdej sekundzie przez nasze cialo
- przenikaja niewidzialne czastki powstale
w gérnych warstwach atmosfery.

Bohaterem naszego opowiadania bedzie
czastka okolo dwustu razy ciezsza od
elektronu, ktéra moze by¢é naladowana albo
dodatnio, albo ujemnie. Nosi ona nazwe
mionu dodatniego lub mionu ujemnego.
Odznacza sig duza nietrwalodcia, bo — jak
wykazaly badania — Zyje w spocaynku
tylko dwie milionowe czeédci sekundy.
Zauwazyli Pafistwo, Ze powiedzialem,

iz zyje w spoczynku dwie milionowe
czedci sekundy, Wiemy jui bowiem,

2e w szybkim ruchu moge iy¢ diuzej.
Chwalilem sie poprzednim razem, Ze ja

w ukladzie odleglego kwazara, od ktérego
Ziemia oddala sie z ogromna, predkodcia,
licze sobie prawie sto piedziesiat lat.
Ot83 przedledZmy dzieje mionu od
powstania do rozpadu z dwéch punktéw
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.

Najpierw rozwazmy pierwszy punkt
widzenia. To, co opowiadam, jest
wynikiem szeregu doéwiadczen.
Stwierdzono ponad wszelka watpliwodé,
‘2e miony powstaja w gérnych warstwach
atmosfery, gdzieé na wysokodci 15 km.
‘Moga one mieé bardzo duza energie

1w pierwszym przyblizeniu mozemy
przyjaé, se poruszaja sig z predkoscia,
bliska predkodci dwiatla. Czas gycia kaidej
czastki ma sens tylko statys‘tycsny. Nie
umiemy przewidzied, e ten konkretny
‘mion quxie iyl w‘h‘nie dwm mlhenowa

Teoria spadania  Andrzej MAJHOFER

Pierwsza podréz Kolumba ,,do Ameryki” w 1492 rokn uwazana jest
za wydarzenie zamykajace sredniowiecze. Po tej dacie nastapila
epoka nowozytna. Data jest, oczywiscie, przyjeta dosy¢é umownie,
trudno jednak nie zauwazyé, ze w wieku XVI i nastepnych dokonuje
sie bardzo dynamiczny rozwéj cywilizacji — pojawiaja sie nowe idee,
catkowicie odmienne od przekonaii powszechnie przyjmowanych przez
cale poprzednie tysiaclecie, a z nimi i nowozytna nauka.

Fizycy tradycyjnie przyjmuja, ze w ich dziedzinie przelom nastapil
dzieki dzialalnodci Galileusza. Zadecydowaly o tym nie tyle jego
liczne szczegblowe odkrycia, ile zastosowana metoda. Galileusz
odwoluje si¢ w swoich pracach do wynikéw doswiadczen, a swoje
obserwacje 1 wnioski wyraza stosujac pojecia matematyczne.
Matematyka nie jest jednak dla niego jedynie jezykiem zapisywania
wynikéw, ale przede wszystkim metoda analizy do§wiadczen.
Galileusz jako pierwszy zdal sobie sprawe, ze nie ma sensu teoria
fizyczna nie odwohijaca si¢ do dodwiadczenia, a takze, ze praca
doswiadczalna nie poddawana analizie teoretycznej jest calkowicie
bezwartodciowa — tak, jak najdokladniejsze tablice wartosci funkcji
nie zastapia twierdzen analizy matematycznej.

Dobrym przykladem jest tu sformulowanie praw spadku swobodnego.
Wielu historykéw zarzuca Galileuszowi, ze zapewne nie wykonal
doswiadczen, na ktdre sie powoluje, gdy twierdzi, ze wszystkie

ciala spadaja jednakowo. Istotnie, w czasach Galileusza kazde
bezposrednie doswiadczenie musialo da¢ wynik sprzeczny z tym
twierdzeniem — nie bylo przeciez wéwczas wystarczajaco wydajnych
pomp prézniowych.

A jednak wniosek Galileusza byl wnioskiem ,doswiadczalnym?”.
Rozumowanie jego przebiegalo mniej wiecej tak (podaje ,,wersje
wspélczesna”; prosze wiec wybaczyé, jeéli zdarzy mi sie uzy¢ pojeé,
ktére pojawily sig o wiele péZniej). Najpierw wykazuje wewnetrana
sprzecznoéé pogladu gloszonego za Arystotelesem przez dwcezesnych
filozoféw, ze cialo wieksze spada szybciej niz cialo mniejsze. Zaczyna
od cial z tego samego materialu. Zalézmy, ze, istotnie, duzy kamien
spada szybciej niz maly. Jeéli tak, to po ich polaczeniu powinny
spadaé z predkodcia posrednia, mniejsza niz predkosé duzego

1 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 kaidy oddzielnie. Otrzymujemy sprzecznosé,

a wiec twierdzenie Arystotelesa jest bledne. Obserwowane réznice

w szybkodci spadania réznych cial nie moga wynikaé z ,natury”
spadania, a spowodowane sa innymi przyczynami — np. oporem
powietrza. Poréwnanie spadania cial z réznych materialéw wymaga
,Wyeliminowania” oporu powietrza.

Dodatkowo, poniewaz obserwowane réznice czaséw moga by¢
bardzo male, Galileusz proponuje uzywanie réwni pochylej dla
,rozciagniecia” dodwiadczen w czasie. Réwnia wprowadza jednak
dodatkowe opory: tarcie o deske. Jako dalsze ulepszenie Galileusz
proponuje zastosowanie wahadta, w ktérym ,spadajace cialo”
zawieszone jest na dlugiej nici. Teraz rozumowanie jest juz proste:
poréwnujemy ruch wahadel o identycznej dlugodci z ,,ciezarkami”
wykonanymi z réznych materialéw. Opér powietrza bedzie
powodowal rézne tempo zanikania amplitudy, natomiast ,czas
spadania” bedziemy obserwowali jako okres wahan. Uruchamiajac
jednoczednie dwa takie wahadla mozemy bardzo precyzyjnie
poréwnad ich okresy obserwujac réznice faz po kilkudziesieciu lub
nawet kilkuset wahnieciach — by, jak stwierdza Galileusz, nie



saobserwowal najmniejszej miedzy nimi résnicy. Jak bowiem co mogemy twierdzi¢, to to, de drednio
gauwaiyl Galileusz, okres drgafi wahadla zalesy jedynie od jego miony #yja dwie milionowe czeéci sekundy.
dlugodci (nie jest to stwierdzenie calkiem écisle). Dla uproszczenia rozwazajmy wiec taki
fredni mion. Patrzac s Ziemi i rozumujac
zgodnie z fizyka Newtona, czyli zgodnie
ze sdrowym rozsadkiem, mozemy
Sformulowane przez Galileusza twierdsenie dotyczace spadania cial przeprowadzi¢ nastepujace obliczenie.
bylo tym samym jednym z pierwszych przewidywai teoretycznych 1_\’]3?'1- ten Bhoy éredni, przes czas swego
w pelni pééniej potwierdzonym w niezliczonych doswiadczeniach dycia prazeleci, nawet 2z predkodcia éwiatla,
wykonywanych na tysiacach lekcji fizyki. dwie milionowe czqﬁci_s_eliundy Kiny ATRyasn
tysiecy kilometréw na sekunde, czyli

Whiosek: po wyeliminowaniu oporéw ruchu wszystkie ciala spadaja
z jednakowa szybkodcia.

Sens przelomu dokonanego przez Galileusza polegal na dostrzezeniu szeééset metréw. Nasuwa sie nieodparcie
glebokiego zwiazku miedzy poznaniem ,bezposrednim”, wniosek: miony pow!;tajqce-plqtfnaﬁ.cm
tj. do§wiadczalnym a teoretycznym, dodatkowa zad korzyécia kilometréw nad powierzchnia Ziemi

bylo wynalezienie zegara wahadlowego (skonstruowanego nieco nie maja fadnej szansy na dotarcie do
poziomu morza, bo przedtem rozpadna,
sie. Przeprowadzamy dofwiadczenie

% licznikami umieszczonymi na poziomie
morza i stwierdzamy, ze mndstwo mionéw
jednak dociera do powierzchni Ziemi.
Wynik zaskakujacy, czyzby znowu

pbéniej przez Christiana Huygensa) — do poczatkéw XX wieku
najprecyzyjniejszego prazyrzadu do pomiaru czasu. Wréémy

jednak do problemu spadku swobodnego. Czy rzeczywiscie ,rézne
ciala spadaja jednakowo”? Wiele lat po §mierci Galileusza, po
sformulowaniu przez Newtona praw dynamiki i prawa powszechnego

ciazenia i tym samym ogromnym udoskonaleniu ,aparatury sprzecany ze zdrowym rozsadkiem?
pojeciowe]” zdano sobie sprawe, ze w rozumowaniu Galileusza, Dla nas juz nie — wiemy bowiem,

w czedci dotyczacej ,cial z réznych materialéw” ukryte jest zalozenie ie czas w szybkim ruchu plynie wolniej.
(przyjete réwniez przez Newtona i jego nastepcéw), iz ,masa Zakladajac doéé rozsadna wartodé
bezwladna” i ,masa grawitacyjna” ciala sa réwne. Jesli jednak predkoéci mionu réwna 0,99876 predkosci
dokladniej przeanalizowad te pojecia i ,przepisy” na mierzenie éwiatla okaze sie, e przy tej predkodci
obu mas, to okazuje sie, e w zasadzie moglyby to byé wielkodci mion zyje dwadziescia osiem razy dlugej
zupelnie niezalezne. ,,Mase bezwladna” moglibysmy wyznaczad m_? mion W spoczynku, a wiec b_ed;ue :
badajac stosunek predkosci po zderzeniu z pewnym cialem még! p;;gbyé nawet 18 km _Nl_‘-"- B Wik
WZOrcowym; ,masa grawitacyjna” natomiast jest proporcjonalna iadnego problemu? Czy aby na pewno?
do sily, z jaka Ziemia przyciaga dane cialo — s3 to wiec wielkosci Popatrzmy feraz na ten sam proces
istotnie rézne. Zdawal sobie z tego sprawe juz Newton i prébowal powstania, lotu i rozpadu mionu z punktu
wykazaé, ze bezwladnosé jest wynikiem przyciagania grawitacyjnego widzenia obserwatora, ktéry leci razem
przez ,reszte Wszechéwiata”. Albert Einstein natomiast prayjal, z mionem. Wazgledem obserwatora

ze réwnosé obu mas jest ogélnie prawdziwym prawem Przyrody mion jest teraz w spoczynku. Zyje wigc

i zbadal dokladnie konsekwencje takiego zalozenia. Poshizyl sie tylko dwie milionowe czeéci sekundy.

przy tym metoda identyczna, jak Galileusz niemal trzysta lat Moze wiec mo?yé wé““g 5”;93?'&“1?‘
wczedniej: dokonal szczegblowej analizy mozliwych wynikéw ?f Nﬁt@} g“ m:tr :; -5{ a,dr:; m:}“
dodwiadczen przeprowadzonych w ,spadajacej windzie”. Doszedl et sl Ko md L] o

. .. b . ool na powiarmhm morza, do ktérej, Jak
przy tym do wniosku, ze zadne doswiadczenia w ,zamknigte] Sl w1 kan A jadask

. *n . . P . . N - - o
“"mdme nie pozwoh.}yby odréinié, czy meru.chonfa. winda zna’_]duje  dociera do aparatury, bo na to wskazuje
sie w zewnetrznym, jednorodnym polu grawitacyjnym, czy tez doéwiadczenie. Co wiecej, dopiero co
porusza sie Tuchem jednostajnie przyspieszonym. Twierdzenie smﬂm;em;my‘ ie powinien tam dotrzec
to stoi u podstaw ogélnej teorii wzglednosei, a z nia i calej z punktu widzenia obserwatora na Ziemi,
wspblczesnej kosmologii. Nic dziwnego, ze réwnosé masy bezwladnej Obserwator pedzacy razem z mionem zdaje
i grawitacyjnej jest tez coraz dokladniej sprawdzana doswiadczalnie si¢ twierdzi¢ co innego. Znowu sprzecznosé
— jak dotad nie ma wystarczajacych podstaw, aby w nia watpié. ze zdrowym rozsadkiem. Tak, ale tylko
Badania rozpoczete przez Galileusza nie sa zakorczone: ogélna dopéty, dop6ki nie wyjawimy jeszeze
teoria wzglednoéci ma zupelnie inna postaé niz teorie pozostalych jednego przewidywania !;_;f:segélneg teorii
oddzialywar elementarnych. Wiadomo, ze uwzglednienie zjawisk wxglgdnqﬁcx. Twierdszi on m-.mowx:::ile,
kwantowych wymaga daleko idacej zmiany teorii — jak jednak ma : =5 aamsaaaceeo brsedmiotu
ona wygladaé — nie udaje sie ustali¢ juz od lat kilkudziesieciu : ga sknéceniu e ruchu.

' Obserwa.tor zwigzany z monem widzi

Twierdzenie Galileusza, #e okres drganl wahadla nie zaleiy od amplitudy ruchu, pedzacﬂl napmglw zlemle @dlegigéé do

ie jest §cisle. Okres wahar rodnie an % ituda. alye
nie jest él_i le. Okres wahan m:im( WrAZL % aluphr_mlf_\ Dla malych wy:chyleﬁ . -Zismx “deﬁiE wiqc mma]sz 1_b° Zmnﬂa jﬁﬁt
p:)pl.;wk:_ do ,.::zk;;]uz.-g:;lwz::-gru. kl';k= 251 #:Kg‘az;_‘}mlln;u; I;ardm_; u;a:ebl ;:riy w rnchu. Dokkadne e’bhcse ia W naszym
stosowaniu walhadia O c \lg’..‘ 1 1 U meirow 1 niewile mwh wyclhiylen Vi oDy L i\
(w czasach Galileusza) calkowicie pomijalne (okres wydluga sig o mniej nis 0,2%, prsyp i méwiq" *e ta Odlem moﬂi
gdy amplituda wynosi 107}, Scigle biorac, stosujac wahadlo Galileuss nie W&O 523 m.etréw ua.mxast 15 lﬁloma%réw.
wyeliminowalby réwnies calkiem wplywu oporu powictrza, Wystepowanie sily Man tq o,dlagioéﬁ pﬂ{e‘qugm bes trudu.
oporu (np. proporcjonalnej do predkodci) smienia bowiem okres drgard w stosunku 7
do ruchu bew oporu. Poprawki te, w praypadku ruchu w powietrzu sa tak male,
#ze mo#na je pominaé w pordwnaniu z poprawkami awiszanymi z zaleinofcia

stcoihins tem'xi w:gladneuipi e -

od amplitudy drgand.



