Metoda obrazéw Whbrew
Krzysztof REJMER | zdrowemu

| rozsadkowi (IX)
Popularna w elektrostatyce metoda obrazéw pozwala znaleZé

rozklad natezenia pola elektrostatycznego wytworzonego przez uklad (Wedtug wykladéw radiowych
ladunkéw znajdujacych sie w obecnoéci przewodnikéw. Rozwazmy |z audycji IV programu — Widnokrag)
najprostsza sytuacje: ladunek punktowy i przewodzaca plaszczyzne.

Tomasz HOFMOKL

Czy rzeczywistoscé jest
rzeczywista?

Rys. 1. Linie pola
elektrostatycanego
sa prostopadle do
plaszcryzny.

W moim cyklu artykuléw przekonuje
Paristwa, ze wyniki dodwiadczen
w §wiecie bardzo malych sktadnikéw

Z elektrostatyki wiemy, ze powierzchnia przewodnika jest materii s3 nie do pogodzenia z naszym
powierzchnia ekwipotencjalna, a wektor natezenia pola jest do niej wyobrazeniem porzadku w przyrodaie,
prostopadly. Gdybysmy po drugiej stronie plaszczyzny umieécili jakie wyrobiliémy sobie na podstawie
tadunek bedacy zwierciadlanym odbiciem rzeczywistego ladunku ze obserwacji zjawisk makroskopowych
zmienionym znakiem, a nastepnie usuneli plaszczyzne przewodzaca, lub, inaczej méwiac, zjawisk z zycia

to rozklad natezenia pola w pélprzestrzeni, w ktérej znajduje sie ‘30‘151_9““330- Te niezgodnoéé okreé].ilem-
rzeczywisty tadunek, nie ulegtby zmianie. Ten drugi ladunek, | terminem ,wbrew zdrowemu rozsadkowi”.
ktéry wprowadziliémy jako obiekt pomocniczy, nosi nazwe obrazu Zjawiska te, z drugiej strony, sa bardzo
(elektrycznego) rzeczywistego tadunku. dobrze zbadane i nie mamy najmniejszych

podstaw, aby uzyskane wyniki poddawaé
w watpliwosé. Pozostaje wiec uznanie,
ze przyroda jest znacznie bogatsza, niz
moze to nam si¢ wydawaé i ze musimy
rozszerzy¢ kryteria tego, co jest, a co nie
jest zgodne ze zdrowym rozsadkiem.
Osobiécie uwazam, ze uczy to nas pokory
i ostroznosci przy ferowaniu wyrokéw,
Sens metody obrazéw jest wiec prosty: natezenie pola . co jest, a co nie jest mozliwe.
elektrostatycznego znajdujemy jako ‘superp‘ozycje natezen pdl : Pleatom ostatnlo o pierwszych siawiskach.
pochodzacych od ladunkéw rzeczywistych i e.le.ktrycznych obrazéw | ktére doprowadsily do powstania koncepcii
utworzonych za pomoca zwierciadlanego odbicia (ze zmiana znaku kwantéw, czyli o promieniowaniu
ladunku) wzgledem powierzchni kazdego przewodnika. Reszta to ciala doskonale czarnego i o zjawisku
Jedynie kwestia sprawnosci rachunkowe;j. . fotoelektrycznym. Rozwazania nad
pierwszym sklonily Maxa Plancka
do wprowadzenia koncepcji porcji
. energii, czyli kwantu energii, a drugie_

Rys. 2. Eadunek

i jego obraz wezgledem
plaszezyzny tworza,
dipol elektrycany.

Nie kazdy wie, ze metode obrazéw mozna zastosowaé w analizie
innych probleméw, na przyklad w rachunku prawdopodobieristwa.

Rozwazmy jednowymiarowe zagadnienie bladzenia przypadkowego. pozwolilo Albertowi Einsteinowi na
Czastka porusza si¢ wzdluz linii prostej, wykonujac skoki wysuniecie hipotezy, ze §wiatlo ma nature
o jednostkowej dlugosci. Kazdy skok jest statystycznie niezaleiny korpuskularna - rozchodzi sie w postaci
od poprzedniego, a prawdopodobiefistwo skoku w lewo i skoku czastek — fotonéw. Dalsze dodwiadczenia
w prawo sa jednakowe, a zatem réwne 1/2. WyobraZmy sobie pijana [ Wykazaly, ie materia ma réwnie wlasnosci
pchle skaczaca aleja; na kaidym koricu alei jest bar, a pchla jest falowe i korpuskularne, co uwidacznia sie,

tak bardzo nietrzefwa, ze nie pamieta o poprzednim skoku ani nie . miedzy innyu.:ni, w zaskakujacym zjawisku
rozpoznaje, w jakim miejscu alei sie znajduje, pamieta tylko o tych przechodnm}m elektronu przez dwa ctwory
barach. Oznaczmy przez O punkt startu. Po N skokach pchla moze | r:;vn::z;ﬁ]ue l.je:i dalelenia m.i' W ostat:{:.m
sie maksymalnie oddalié od niego do punktu o wspélrzednej N i e e S e ey

i s : alfa przez éciane, inaczej méwiac, przez
lub —N. Chcemy okresli¢ prawdopodobiefistwo tego, ze po N bariere potencjatu, co doprowadzilo

skokach pchla znajdzie sie w punkcie o wspétrzednej m, przy do stwierdzenia, se zachowanie sie

czym |m| < N. Dla parzystych N interesujace sa tylko parzyste . czastki mozemy opisaé tylko podajac
wartosci m, dla nieparzystych N — nieparzyste. Aby znale#¢ sie prawdopodobiefistwo znalezienia jej

w danym punkcie przestrzeni i czasu,

a nie mozemy przewidzieé jej loséw z calg
pewnosdcia. Krok po kroku coraz bardziej
odbiegamy od utartych pojeé i interpretacji

w punkcie o wspélrzednej m, pchla musi wykonaé skokéw

—-m

W prawo oragz skokéw w lewo. Kolejnoéé, w jakiej te skoki

beda wykonywane, jest obojetna, wazna jest tylko liczba skokéw
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fizyki klasycznej, ktéra jest w tym
miejscu synonimem zdrowego rozsadku.
Nagromadzilo sie tych odstepstw juz
sporo i dlatego chcialtbym tym razem
napisaé o klopotach ze zrozumieniem,
czyli interpretacja mechaniki kwantowej.
Klopoty te juz mieli twércy tej dziedziny
- nauki i byloby przesada twierdzié, ze dzis
nikt juz ich nie ma. Przypomnijmy cala
historie w porzadku chronologicznym.

Mechanika kwantowa narodzila sie

w latach dwudziestych obecnego stulecia
w oparciu o analize nagromadzonych
przez ubiegle lata wynikéw dodwiadczen,
ktére mozna by okredlié jako sprzeczne
ze zdrowym rozsadkiem, czyli takich,
ktérych nie udawalo sie wyjasdnié na

podstawie znanych dotychczas zasad fizyki.

Twércami tej nowej nauki byli de Broglie,
Heisenberg, Schrédinger, Born, Bohr.
Opierala sie ona na pracach dwéch, mozna
tak powiedzieé, gigantéw wspdlczesnej
fizyki: Maxa Plancka i Alberta Einsteina.
W miare rozwoju mechaniki kwantowej
potwierdzalo ja coraz wiecej faktéw
doéwiadczalnych wskazujac réwnoczeénie,
ze trzeba odrzucié, wydawaloby sie '
tak podstawowe dogmaty nauki, jak
determinizm, realizm, kompletnodé.

Pierwszy padt ofiara determinizm.

W 1926 roku Max Born wykazal,

%e w przeciwiefistwie do fizyki klasycznej,
ktéra jest w stanie przewidzieé

dokladnie przebieg zjawiska, mechanika
kwantowa pozwala obliczyé tylko
prawdopodobieristwo zajsécia okreslonego
zjawiska. Moga Panistwo wyobrazié sobie,
ze takie postawienie sprawy wzbudzalo .
niezwykle namietnosdci. Jak to? Nie
mozna przewidzieé dokladnie przebiegu
zjawiska? Przypadek moze odgrywaé
zasadnicza role? Stad bierze sie slynne
powiedzenie Einsteina, ze Pan Bég nie gra
w kodci. Latwiej bylo sie pogodzié z myéla,
ze to my nie umiemy scisle przewidywaé
przysziodel, Ze mamy niedoskonala teorie,
ale réwnoczeénie wierzyé, ze kiedys, jak
zbudujemy doskonalsza jej wersje, to okaze
sie, ze wszystko da sie przewidzieé.
Powstala koncepcja tak zwanej teorii

z ukrytymi parametrami. Gdybysmy

je znali, wtedy mozna by przewidywad
zachowanie sie czastek w pelni dokladnie,
a nie tylko obliczaé prawdopodobiefistwa.

W miare uplywu czasu sytuacja
pogarszala sie. Otéz w 1927 roku Werner
Heisenberg oglosil stynna, juz dzié zasade
nieoznaczonosci. Méwi ona, Ze nie moina
zmierzy¢ (wyznaczyé) réwnoczesnie
pewnych par wielkodci fizycznych zwanych
sprzezonymi. Do takich par naleiy, miedzy

w lewo oraz liczba skokéw w prawo. Istnieje
N!
N+ N
(RN (A2

sposobéw, na jakie pchla moze wykonaé skoki ladujac w punkcie
o wspllrzednej m. Prawdopodobiefistwo kazdej sekwencji skokéw
jest takie samo i réwne 1/2V. A zatem prawdopodobiefistwo tego,
ze po N skokach pchla oddali si¢ 0 m, wynosi:

N! 1

(T ()2

Skomplikujmy teraz sytuacje. Na drodze pchly umiescimy
odbijajaca bariere (Ustawa o wychowaniu w trzewoscy) w punkcie
o wspblrzednej m; (0 < m; < N). Jakie jest prawdopodobiefistwo
tego, ze po N skokach (w obecnosci bariery) pchla znajdzie sie

w punkcie o wspélrzednej m (przy czym —N < m < m,;)? Jedli
pchla dotrze do bariery, to prawdopodobienistwo nastepnego
skoku jest réwne 1 — gdy jest to skok w lewo oraz 0 — gdy

jest to skok w prawo. Symetria zagadnienia zostala zlamana,
prawdopodobienistwa réznych sekwencji skokéw moga byé réine;
zalezy to od liczby odbié od bariery. Liczenie liczby trajektorii

o jednakowym prawdopodobiefistwie takze wydaje sie bardziej
skomplikowane. Zanim wiec zabierzemy sie za rachunki, przyjmijmy
prosta metode obrazowania ruchéw pchly. Bedzie to dyskretny
diagram czasoprzestrzenny (rys. 3). Na osi pionowej bedziemy
odkladaé czas, na osi poziomej — polozenie.

[

Rys. 3. ."“’ —
Crasoprzestrzenny S
diagram ruchdéw
pchly. Wezly sieci B
88 jej mozliwymi
polofeniami. Rysunek
przedstawia fragment
trajektorii koficzacej
sie w punkcie M,

po dwukrotnym A
odbiciu od bariery
w punktach A i B. m

bariera

Prawdopodobiefistwo realizacji trajektorii pokazanej na rysunku 3
jest réwne:
1
W
poniewaz pchla znalazlszy sie w punktach A i B skacze w lewo
z prawdopodobieristwem nie 1/2 jak poprzednio, lecz 1.

N czyli 4

Narysujmy teraz na diagramie punkt M’ bedacy zwierciadlanym
odbiciem punktu M wzgledem bariery. Oznaczmy przez m
przestrzenna wspélrzedna punktu M. Przestrzenna wspélrzedna
punktu M’ jest wtedy réwna 2m; — m. Usufimy teraz bariere
irozwazmy takie trajektorie, ktére koricza sie w punkcie M lub jego
obrazie M’ oraz maja te mila wlasno$é, ze ksztalt }amanej AB jest
zawsze taki sam, takze ksztalt lamanej BM (ewentualnie BM')

jest zawsze taki sam. Méwiac, ze ksztalty dwéch lamanych sa
jednakowe, rozumiemy tu albo identycznoéé lamanych, albo
mozliwosé przeprowadzenia jednej w druga przez zwierciadlane
odbicie wzgledem bariery. W przypadku trajektorii z rysunku 3 beda
to trajektorie pokazane na rysunku 4.

Kazdej trajektorii z dwukrotnym odbiciem od bariery w punktach
A i B, koriczacej si¢ w punkcie M, odpowiadaja cztery trajektorie
przechodzace w nieobecnosci bariery przez punkty A i B, konczace



sie w M lub M', otrzymane z wyjéciowej trajektorii metoda
obrazéw. Latwo spostrzec, ze jest to przyporzadkowanie wzajemnie
jednoznaczne. Jeéli nie ma bariery, to prawdopodobiefistwo
zrealizowania kazdej z tych czterech trajektorii jest takie samo

i réwne 1/2V. Prawdopodobiefistwo zrealizowania ktérejkolwiek

z tych czterech trajektorii (w nieobecnoéci bariery) jest zatem
réwne 4/27 | czyli tyle samo, ile wynosilo prawdopodobiefistwo dla
trajektorii z dwukrotnym odbiciem sie od bariery.

a) M M b) M M
B \ B /
B B
3 A A A

Rys. 4. Trajektorie otrzymane za pomoca metody obrazdéw z trajektorii
przedstawionej na rysunku 3.

a) trajektorie koficzace sie w M,

b) trajektorie koficzace si¢ w M' bedacym zwierciadlanym odbiciem punktu M.

Jesli rozpatrzymy trajektorie z k-krotnym odbiciem od bariery
w punktach Ay,..., A, to metoda postepowania bedzie dokladnie
taka sama. Prawdopodobiefistwo zrealizowania takiej trajektorii
wynosi:
AR

o2N-k % N’
Usunimy bariere i rozpatrzmy wszystkie trajektorie, ktére konicza sie
w punkcie M lub w jego obrazie M’, o takich samych ksztaltach
tamanych A; A4y (1 =1,...,k— 1) oraz AxM (albo AxM').
Poniewaz w gre wchodzi k tamanych, ktére moga przyjaé jedno
z dwéch polozeri (po prawej lub po lewej stronie bariery), jest
wiec tych trajektorii 2%, a poniewas bariere usuneli$my, zatem
prawdopodobiefistwo zrealizowania dowolnej trajektorii jest

réwne 1/2V. Wynika stad, ze prawdopodobiefistwo zrealizowania

; ; ; ; . e ;
ktérejkolwiek ze wspomnianych k trajektorii wynosi N czyli
wlasnie tyle, ile wynosilo prawdopodobieristwo zrealizowania
trajektorii z k-krotnym odbiciem od bariery.

Wyplywa stad wniosek, ze prawdopodobieristwo Py (m)
wyladowania pchly w punkcie o wspélrzednej m w obecnoéci
odbijajacej bariery jest réwne sumie prawdopodobieristw
wyladowania pchly w tym punkcie lub w jego zwierciadlanym
obrazie w nieobecnosdci bariery. Poniewaz obraz koricowego punktu
trajektorii pchly ma wspélrzedna 2m; — m, prawdopodobieristwo to
jest réwne: _

Pgrnl (m) = PN(m) + PN(Zml — m] -
Poslugujac sie metoda obrazéw mozemy rozwiazaé takze nieco
trudniejsze zagadnienie. Na drodze czastki znajduje sie bariera
pochlaniajaca. Jakie jest prawdopodobiefistwo pochloniecia czastki
najdalej w N-tym skoku? (Mozemy wyobrazié sobie, ze na drodze
naszej skaczace] pchly znajduje sie kiosk z piwem.)

Zagadnienie bladzenia przypadkowego uwazane jest za model ruchéw
Browna, a zatem wiaze sie¢ réwniez ze zjawiskiem dyfuzji. Rozwaimy
czastke brownowska poruszajaca sie wzdluz prostej, wykonujaca
skoki o dlugosdci | z czestotliwoscia n. Przemieszczenie czastki mi
oznaczmy przez . Rozwazmy przedzial o dlugodci Az duzo wieksze]
niz dlugoéé jednego skoku [ i duzo mniejszej niz N1,
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innymi, ped czastki i jej polozenie, czas

~ zycia czastki i jej masa i wiele innych par
. wielkodci. Jezeli zmierzymy dokladnie
-polozenie czagtki, to nie mozemy znaé

w tym samym miejscu jej pedu. Mozna
to nawet zrozumieé. Kazdy pomiar
polozenia zaburza ruch czastki, a tym
samym zmienia jej predkoéé. No bo

na przyklad: ustalimy polozenie elektronu
umieszczajac na jego drodze bardzo
wasky, szczeline. Im weisza szczelina,
tym doktadniej wiemy, Ze elektron, ktéry
przeszed! przez szczeling, mial w chwili
przechodzenia dobrze okreslone polozenie
— wlaénie poloZenie szczeliny. Pojawia sie
jednak od razu klopot. Ze wzgledu na
nature falowa elektron przechodzac przez
wspomniang szczeline ulega ugieciu i nie
mozemy juz powiedzieé, jaki jest jego
ped czy predkoéé. Zatrzymajmy sie na
tym przyktadzie. Czy stwierdzenie, Ze nie
znamy predkosci, oznacza, iz czastka jej nie
ma, czy tei oznacza nasza nieudolnoéé?
Inaczej méwiac, czy istnieje realnie,

czyli niezaleznie od nas, coé takiego

jak predkosé czastki, ktéra albo znamy,
albo nie? A moze jest sensowne méwié

o predkosdci tylko wtedy, gdy dokonujemy
pomiaru?

Przyznaja Pafistwo, Ze zaczynamy sie
oddalaé od tego, co uwazamy za oczywiste.
Ot6z we wrzedniu 1927 roku Niels Bohr

na konferencji w Come przedstawil
poglad, wedlug ktérego zjawiskom nie
mozna przypisaé realnodci niezaleznie od
obserwatora. Rola obserwatora staje sie
niezwykle wazna. Swiatlo moze byé fala
lub czastka—fotonem zaleznie od tego,

w jakim doswiadczeniu je badamy. Nie
mozemy powiedzeé, czy jest fala, czy
czastka, zanim nie dokonamy pomiaru.
Wystapienie Bohra spotkalo sie z bardzo
silnym sprzeciwem Kinsteina. Dyskusja
miedzy Bohrem i Einsteinem jest sama

w sobie pasjonujaca jako obraz écierania
sie dwéch najwybitniejszych umysléw
epoki. Einstein zaatakowal najpierw
zasade nieoznaczonodci. Na kongresach
Solvaya w roku 1927 i w 1930 przedstawial
slynne dodwiadczenia myslowe, ktére mialy
wykazac sprzecznos$é tkwiaca w zasadzie
nieoznaczonosci. Bohr zdolal sie obronié.
Jako anegdote mozna opowiedzieé,

iz zdarzalo sie, Ze Einstein jednego dnia
przygwaidzal Bohra swoimi argumentami,
ten za$ spedzal cala noc na pracy, aby
przy Sniadaniu nastepnego dnia mieé

juz gotows odpowiedZ. Byl to dla fizyki
okres niezwykle plodny i pasjonujacy.
Einstein w koficu zrezygnowal z wykazania

~ sprzecznodci logicznej tkwiacej, wedle

niego, w mechanice kwantowej, ale usilowat
wykazaé, ze jest ona niekompletna,
to znaczy, Ze nie opisuje calej




rzeczywistodci fizycznej. W 1935 roku
opublikowat wraz z Podolskim i Rosenem
prace, w ktérej, jak mu sie wydawalo,
wykazal, ze mechanika kwantowa jest
niekompletna. Koncepcja zwana do

dzié jako paradoks EPR od pierwszych
liter nazwisk autoréw opierala sie na
nastepujacym rozumowaniu:

* Jezeli nie zaklécajac w zaden sposdb,
czyli nie wykonujac pomiaru, mozemy
przewidzieé wartosé wielkoéci fizycznej

w jakim$ ukladzie, to mamy prawo
powiedzieé, ze wielkod¢ ta istnieje
rzeczywiscie niezaleznie od obserwatora.
Jezeli potrafimy przewidzieé wartosé

pedu czastki w danym miejscu przestrzeni
bez dokonywania pomiaru pedu tej
czastki, to czastka ta ma rzeczywiscie ped
niezalezny od nas.

* Nalezy wykazaé, e mozna zaprojektowaé
doswiadczenie, w ktérym bez dokonywania
pomiaru pedu czastki mozna okreéli¢
dokladnie jego wariosé. Bedzie to dowdd,
ze ped czastki jest wielkoscia niezaleina
od obserwatora, a wiec, Ze istnieje
obiektywnie. :

Doséwiadczenie zaproponowane przez
Einsteina i wspélpracownikéw przedstawie
na przykladzie dwéch jednakowych kulek
A i B iciénietych spreiynka i zwiazanych
nitka. Przepalamy nitke. Spreiynka
oddala od siebie kulki. Sa one jednakowe,
wiec leca w przeciwne strony z jednakowa
predkoécia. Po odczekaniu dostatecznie
dlugiego czasu, aby kulki oddalily sie od
siebie i nie mogly juz na siebie wplywaé
i wzajemnie sie zaklécaé, bo przeciez
sygnali nie mozna przestaé predzej niz
z predkoécia éwiatta, mierzymy predkosé
kulki A z dowolnie duza precyzja. MoZemy
nawet sie zgodzié, Ze stuszna jest zasada
nieoznaczonoéci i Ze w wyniku pomiaru
pedu nie mozemy znaé polozenia kulki A.
Zgodnie z ta zasada nie mozna bowiem
. zmierzyé z dowolna dokladnodcia predkosdci
i polozenia. Ze wzgledu na identycznosé
kulek A i B wiemy bez pomiaru,
ze kulka B biegnie w strone przeciwna
do ruchu kulki A z predkoscig dokladnie
taka sama jak predkoéé kulki A. Czyli
bez pomiaru predkodci kulki B znamy
jej predkosé. Przeczy to interpretacji
Bohra mechaniki kwantowej, ktéra méwi,
7e nie mozna méwié o rzeczywistosci
fizycznej w oderwaniu od pomiaru.
Einstein wyciagnal wniosek, Ze mechanika
kwantowa jest niepelna i nie opisuje calej
rzeczywistosci.

W 1952 roku David Bohm zaproponowal
modyfikacje mechaniki kwantowej. Byé
moze, méwil, istnieja w teorii nieznane
nam parametry, tak zwane parametry

Jakie jest prawdopodobienistwo tego, ze po wykonaniu N skokéw

w czasie t = N/m czastka znajduje si¢ w przedziale [z, z + Az]?

Jest ono réwne

Az

ﬁ )

poniewaz m moze przyjmowaé jedynie parzyste lub jedynie
nieparzyste wartodci. Dla bardzo duzych N i m duzo mniejszych

od N rozklad dwumianowy asymptotycznie przechodzi w rozklad
Gaussa. Dla czastki Browna nieskrepowanej istnieniem jakichkolwiek
barier otrzymamy gesto$é prawdopodobiesistwa

Pt(z) =

Py(z)Az = Py(m)

2

1
SRS ol SR s ¢4
2(nDt)1/2 3
natomiast dla czastki poruszajacej si¢ w obecnosci bariery
odbijajacej, umieszczonej w punkcie o wspélrzednej z,, jest ona
réwna

1 _ =z _ (2= —2)?
gdzie stala dyfuzji D jest okredlona jako
1
D= §m12

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 711. Udowodnié, ze jedli liczby rzeczywiste a, b, ¢ spelniaja nieréwnosci
a+b+c>0,ab+ be+ ca >0, abe > 0, to s3 dodatnie.
Rozwiazanie na str. 13

M 712. Nie poshigujac sie wzorem Stirlinga udowodnié,
ze 80! > 10! - 10'°°,

(Zadanie zaproponowat P, Strzelecki)

Rozwiazanie na str. 12

M 713. Udowodnié, ze dla dowolnych liczb dodatnich a,b, ¢ zachodzi
nieréwnosé (5 — a? — b? — c?)abe < 2.
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Jarosiaw KULPA

F 387. Zgodnie z efektem Hawkinga, na skutek kreacji par czastek
elementarnych w silnym polu grawitacyjnym czarne dziury promieniuja,
w spos6b zblizony do promieniowania ciala doskonale czarnego

ho = i : . 2
o temperaturze T' = SRGM i powierzchni 8 = 4w R?, gdzie R = G,;M
C

jest promieniem Schwarzschilda czarnej dziury o masie M (k oznacza stalq
Boltzmanna).

Oszacowad, jaka minimalna mase powinny mieé czarne dziury powstale
we wezesnych okresach istnienia Wszechdwiata, tj. okolo to = 18 mld lat
temu, aby nie wypromieniowaly do tej pory calej swojej energii.
Rozwiazanie na str. 12

F 388. W metodzie Millikana wyznaczania ladunku elementarnego
zaklada sie, Ze na kropelki oleju rozpylone w powietrzu dziata tylko sita
oporu zwiazana z lepkodcia powietrza. Oszacowaé, dla jakich promieni
kropelek sila oporu aerodynamicznego stanowi mniej niz € = 1% sily
oporu zwiazanej z lepkodcia. Gestosdé oleju g = 900 kg/m®, wspélczynnik
oporu aerodynamicznego przyjaé réwny c¢ = 0,4, lepkoéé powietrza
n=1,81-10"° Pas.

Rozwiazanie na str. 12



