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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Anomalie.

pola grawitacyjnego
Ziemi powodowane

przez cztowiek

Stanistaw Bednarek

Podczas nauczania fizyki uczniowie zwykle dowiadujg
si¢, ze $rednia warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g wy-
nosi 9,81 m/s’. Czasem jeszcze dodaje sig, ze na biegu-
nach Ziemi ta wartos¢ jest nieco wigksza, niz na rowniku.
Rozwiazujac zadania obliczeniowe i testy przyjmuje si¢
czesto dla utatwienia obliczen g = 10 m/s’. Taki zakres
wiedzy na temat warto$ci przyspieszenia ziemskiego jest
jednak bardzo ograniczony.

Pomiarami przyspieszenia ziemskiego z duzg do-
ktadnoscia, zajmuje si¢ dyscyplina naukowa nazywana
grawimetrig, a uzywane w tym celu przyrzady to grawi-
metry [1]. Zgodnie z wynikami tych pomiarow, warto$¢
i kierunek przyspieszenia ziemskiego wykazuja w pew-
nych miejscach na Ziemi znaczace réznice w porowna-
niu z wartosciami w najblizszym otoczeniu. Te roznice
s3 nazywane anomaliami pola grawitacyjnego Ziemi albo
krocej — anomaliami grawitacyjnymi.

Spotyka si¢ czasem sensacyjne informacje, ze w niekto-
rych miejscach anomalie grawitacyjne wynosza kilka pro-
cent Sredniej warto$ci przyspieszenia ziemskiego [2]. Auto-
rzy takich sensacji probuja thumaczy¢, ze prawo grawitacji
w tych miejscach ,,dziala inaczej” lub wystepuja od niego
jakie$ blizej nieokreslone ,,odstgpstwa”. Ich sposob wy-
jasniania nie ma nic wspélnego z podejsciem naukowym
i stuzy raczej przyciaganiu turystow, niz upowszechnianiu
rzetelnej wiedzy na temat anomalii grawitacyjnych.

Rzeczywistymi przyczynami anomalii grawitacyjnych
sa roznice gestosci mas, zawartych pod powierzchnig Zie-
mi w obszarach, znajdujacych si¢ w poblizu anomalii lub
specyficzne uksztaltowanie terenu w tym rejonie, roznigce
si¢ od jego ksztattu w dalszym otoczeniu [3]. Anomalie te
moga by¢ pochodzenia naturalnego, np. zaleganie zt6z su-
rowcow mineralnych o wigkszej gestosci niz gestos¢é mas
w dalszym otoczeniu, albo wynika¢ z dziatalnosci czto-
wieka, np. z eksploatacji tych zt6z. Problem anomalii gra-
witacyjnych jest wazny z punktu widzenia praktycznego,
m.in. dla geologii poszukiwawczej, zajmujacej si¢ wykry-
wanie zt6z uzytecznych surowcow oraz dla zapewnienia
wysokiej doktadnosci pomiaréw geodezyjnych.

Nie ulega tez watpliwosci, ze anomalie grawitacyjne
wzbudzaja duze zainteresowanie i wiele emocji. Z tego
powodu warto przekazaé bardziej dociekliwym uczniom
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wigcej wiedzy na ten temat, tym bardziej, ze do niekto-
rych wynikow moga oni doj§¢ sami przez wykonanie
stosunkowo prostych oszacowan. W dalszych czgsciach
tego artykutu zostang krotko opisane i podzielone na cha-
rakterystyczne grupy obiekty bedace efektem dziatalnosci
cztowieka, ktore powoduja znaczace anomalie grawita-
cyjne. Przy uzyciu prostych wzordéw beda tez oszacowane
warto$ci tych anomalii.

Zrédta anomalii grawitacyjnych
Kazde ciato, majace mase, wytwarza pole grawitacyj-
ne i za jego posrednictwem oddziatuje z innymi ciatami,
ktore rowniez maja masy. Dlatego oddziatywanie grawi-
tacyjne jest najbardziej powszechnym sposrod wszystkich
oddzialywan podstawowych, znanych w przyrodzie. Po-
niewaz warto$¢ statej grawitacji G w prawie Newtona,
wyrazajagcym site oddzialywania grawitacyjnego, jest
bardzo mata (G = 6,6738-10"" Nm’/kg’), to praktyczne
znaczenie dla wytwarzania anomalii grawitacyjnych maja
tylko obiekty o dostatecznie duzych masach, liczacych
co najmniej setki lub tysigce ton oraz o zwartej strukturze.
Przyczyng anomalii moga by¢ rowniez puste przestrze-
nie pod powierzchnig Ziemi (tzw. pustki), ktérych obje-
tosci wynosza co najmniej tysigce metréw szesciennych.
Obiekty spetniajace podane warunki byly i sa tworzone
przez cztowieka. Biorgc pod uwage obecny stan rozwoju
techniki te obiekty mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
A. Obiekty nieruchome
I. Naziemne
1. Masywne budowle naziemne; piramidy, najwyzsze
wiezowce, wysokie wieze i maszty antenowe, kominy
i chtodnie kominowe, gigantyczne pomniki.
. Haldy i usypiska.
. Kopalnie odkrywkowe.
. Sztuczne kratery.
. Budowle hydrotechniczne: sztuczne zbiorniki wodne,
kanaty, zapory, wielokilometrowe mosty, hydroelek-
trownie.
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II. Podziemne

6. Pustki podziemne:

a. kopalnie glgbinowe

b. podziemne obiekty komunikacyjne
C. schrony specjalnego przeznaczenia
d. inne pustki podziemne



7. Zbiorniki podziemne o duzej pojemnosci

B. Obiekty ruchome
1. Ladowe:
a. koparki i zwatowarki dla odkrywek
b. cigzkie dzwigi samojezdne
C. gigantyczne samochody ci¢zarowe
d. ciezkie pociagi towarowe
2. Nawodne: supertankowce, platformy wiertnicze
3. Powietrzne: cigzkie samoloty transportowe, wielostop-
niowe rakiety
W nastegpnej czgsci artykutu beda podane przyktady
obiektow, nalezacych do wymienionych grup i majacych
najwigksze znaczenie dla wytwarzania anomalii grawita-
cyjnych. Zostanie tez przeprowadzona krotka charaktery-
styka tych obiektow.

Charakterystyka przyktadowych zrodet

Od tysigcy lat ludzie wznosili naziemne budowle
o ogromnych rozmiarach i czynia to rowniez obecnie.
Dawniej motywy tych dziatan miaty gtéwnie charak-
ter religijny lub stuzyly upamigtnieniu zmartych wtad-
cow 1 pokazaniu ich potegi. Taka role spetnialty m.in.
piramidy egipskie, §wiatynia Angor Wat, zbudowana
przez Khmerow w Kambodzy, czy gotyckie katedry
w Europie.

Obecnie dziatania te maja $wieckie i bardziej praktycz-
ne motywy, ale czynniki ideologiczne i che¢ rywalizacji
nadal wystepuja. W Polsce potwierdzaja to Patac Kultury
i Nauki w Warszawie oraz wiezowiec Sky Tower we Wro-
clawiu. Za granica dowodami sg wiezowce w Stanach
Zjednoczonych, na Dalekim Wschodzie oraz w niekto-
rych krajach arabskich. W Dubaju (Zjednoczone Emiraty
Arabskie) wzniesiono Burdz Chalifa o wysokosci 828 m
— najwyzszy budynek na $wiecie, a w Dzuddzie (Arabia
Saudyjska) planowana budowa Wiezy Krolewskiej o wy-
sokoéci ponad 1000 m'.

Do masywnych budowli naziemnych zaliczy¢ nalezy
przede wszystkim piramidy egipskie i najwyzsze wie-
zowce. Najwickszg piramidg jest zbudowana ok. 2560
lat p.n.e. piramida Cheopsa. Sktada si¢ gltéwnie z wa-
piennych blokow o masie 2500 kg i ma ksztatt ostrostupa
czworokatnego o wysokosci 138,75 m oraz o bokach pra-
wie kwadratowej podstawy w granicach 230,359-230,453
m. Jej masa wynosi 6:10° kg. Na uwage wspolczesnych
inzynierow zastuguje fakt, ze starozytni budowniczowie
ustawili t¢ piramid¢ na specjalnie wyréwnanym terenie.
W tym celu zredukowali réznice wysokosci terenu na dtu-
gosci bokoéw podstawy do 2 cm. Ponadto wytyczyli boki
podstawy wzdtuz kierunkéw poétnoc-potudnie i wschod-
-zachod z odchyltka nie przekraczajaca czerech minut ka-
towych.

Masa najwyzszego wiezowca jest mniejsza niz masa
piramidy Cheopsa, mimo jego wigkszej kubatury. Obje-
tos¢ piramidy Cheopsa, ktora mozna traktowac jako petny
ostrostup o podstawie kwadratowej, wynosi 2,45-10° m’.
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Egipt, Giza, Piramida Cheopsa

Szacunkowa kubatura wiezowca Brudz Chalifa, przy za-
lozeniu, ze jego przekrdj poziomy jest kwadratem o boku
100 m, wynosi 8,28:10° m’.

Przyjmujac nastepnie, ze jest on zbudowany z zelbeto-
nu o $redniej gestosci 2200 kg/m’, wypehiajacego 0,15
kubatury, otrzymuje si¢ masg 2,73-10° kg. Przy jego ga-
barycie 3,6 razy wigkszym, wytwarza on anomali¢ gra-
witacyjng 2,49 razy mniejsza niz piramida Cheopsa. Do
podobnych wynikow prowadzi powtorzenie tego oszaco-

Zjednoczone Emiraty Arabskie, Dubaj najwyzszy budynek $wiata Burdz Chalifa o wy-
soko$ci 828 m.

! Wszystkie dane dotyczace obiektow rozpatrywanych w tym artykule i wykorzystane do obliczen pochodza z nastgpujacych zrodet: M. Usidus, ,,Mlody
Technik”, Nr 8, s. 26-36, 2019 r., M. Dworniczak, ,,Wiedza i Zycie”, Nr 9, s. 66-69, 2019 r. oraz z odpowiednich stron Wikipedii (dostep: 21.02 2020).
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wania dla najwigkszych $wiatyn, ktore z powodu braku
Scian dzialowych maja jeszcze mniejszy wspotczynnik
wypetnienia obj¢to$ci materiatem budowlanym.

Stosunkowo niewielkie znaczenie dla wytwarza-
nia anomalii grawitacyjnych maja tez najwyzsze wieze
i maszty antenowe. Powoduje to ich smukty ksztalt, a cza-
sem tez kratownicowa konstrukcje i wynikajaca stad re-
latywnie mata masa tych obiektéw. Dla przyktadu, masa
wiezy Eiffla to 1,01-10” kg, a wysokos¢ (wraz z masztem
antenowym) 324 m, czyli o dwa rzedy wielko$ci miej, niz
masa rozpatrywanych wiezowcdéw. Podobna sytuacja jest
w przypadku najwigkszych, wspotczesnych pomnikow.
Masg statuy Chrystusa Zbawiciela o wysokosci wraz
cokotem 38 m, stojacej w Rio de Janeiro, szacuje si¢ na
2,14:10" kg.

Wsrod najwigkszych odkrywek goérniczych znajduja
si¢ kopalnie wegla brunatnego. Zasoby pojedynczych zt6z
osiagaja masy od kilkuset milionéw do miliarda ton (rzedu
10" kg). Bogate zloza wegla brunatnego znajduja sie
w Niemczech, Polsce i USA. Zasoby zloza Szczercow
w Kopalni Wegla Brunatnego Belchatow w wojewodz-
twie t6dzkim wynosza 1,081 miliarda ton, a poziome
rozmiary odkrywki sa rzedu 1 km. Z usunigtego gruntu,
ktory zalegal nad ztozem (tzw. nadktadu) tworzone sg hat-
dy i usypiska. Jedno z nich to sztuczna gora Kamiensk
o wysoko$ci 386 m n.p.m. i wysokosci liczonej od ota-
czajacego ja terenu, tzw. przewyzszeniu, 195 m. Ta gora
zajmuje obszar 1480 ha, co odpowiada promieniowi kota
2,17 km. Szacunkowa masa gory Kamiensk, traktowanej
jako stozek, wynosi 0,39-10" kg.

Ztoza wegla brunatnego eksploatowane w Niemczech
i USA maja podobne wielkoSci, przy czym najwigkszy
zaséb 2,3 miliarda ton ma zloze amerykanskie w North
Antelope Rochelle. Interesujagcym obiektem jest tez Wieki
Mur Chinski, zbudowany w celach obronnych. Jego catko-
wita dlugo$¢ wynosi 8851,8 km w tym dtugos¢ wlasciwego
muru to 6259,6 km, a reszte stanowig naturalne przeszko-
dy — rowy i uskoki terenu. Srednie wymiary przekroju po-
przecznego Muru, to wysoko$¢ 6 m i szerokos$¢ 6,5 m. Przy
zalozeniu $redniej gestoéci materiatu budowlanego (cegta,
kamienie i ziemia) 1500 kg/m’, otrzymuje si¢ 0,537-10"
kg, jako mas¢ Muru. Oszacowanie anomalii grawitacyjnej
na tej podstawie jest jednak niepewne, poniewaz znaczne
odcinki Muru sg obecnie zniszczone, nie ma on jednolitej
struktury i nie przechodzi wzdtuz, linii proste;.

Niektore z probnych wybuchow bomb jadrowych byty
przeprowadzane pod powierzchnig Ziemi, zwykle w szy-
bach kopalni na glebokosci kilkuset metrow. Pozostatoscia

po nich sg komory albo w przypadku mniejszych gieboko-
$ci, kratery. Jeden z takich kraterow na Pustyni Newada
w USA, pozostaty po wybuchu $redniej wielkosci bomby
o energii 100 kt, ma $rednice 390 m i glgbokos$¢ 192 m.
Przy zalozeniu gestosci gruntu 1500 kg/m’, jego wytwo-
rzenie spowodowalo przemieszczenie masy ok. 3,48:10°
kg. Zbiornik powstaty w wyniku spigtrzenia wody przez
Zapore Trzech Przelomoéw na rzecze Jangcy w Chinach
zawiera, 40 miliardow ton wody, co odpowiada masie
4-10" kg. Jest to najwigksza masa przemieszczona w wy-
niku dziatalnos$ci inzynieryjnej cztowieka. Szacuje sie, ze
srednia gleboko$¢ zbiornika to 87,5 m, szerokos$¢ ok. 3
km, natomiast jego dtugos¢ sigga 300 km.

Do wielkich budowli hydrotechnicznych nalezg tez
kanaty Sueski i Panamski. Pierwszy z nich ma dtugo$¢
163 km, $rednig szeroko$¢ 530 m i glebokosé 25 m. Dla
drugiego odpowiednie wymiary to: 81,6 km, 49 m i 15
m. Szacunkowo, budowa Kanatu Sueskiego mogta dopro-
wadzi¢ do przemieszczenia masy 3,24-10" kg, a Kanahu
Panamskiego 8,9-10"° kg. Wdrazenie typowego chodnika
o dhugosci 1000 m w kopalni albo szybu o takiej samej
glebokosci i powierzchni przekroju poprzecznego 16 m’,
wymaga przemieszczenia masy 2,4-10 kg.

Przemieszczanie duzych mas zwigzane jest réwniez
w budowg tuneli komunikacyjnych. Najdtuzsza sie¢, wy-
noszaca 425 km, maja tunele metra w Szanghaju. Przy ich
sredniej szerokosci 7 m i1 wysokos$ci 4,5 m, zbudowanie
tej sieci spowodowato usunigcie masy 1,87-10" kg. Inte-
resujacym obiektem podziemnym jest tunel najwigksze-
go akceleratora LHC (Large Hadrons Collider) w pobli-
zu Genewy. Ma on ksztatt pierscienia o obwodzie 27 km
i $rednicy przekroju poprzecznego 3,8 m. Jego wydraze-
nie wymagato usuniecia masy 3,6-10° kg.

Rowniez budowa i eksploatacja gigantycznych maszyn
i $rodkdéw transportu powoduje przemieszczanie mas,
przyczyniajacych si¢ do wytwarzania anomalii grawita-
cyjnych. Najbardziej mywanymi statkami tzw. supertan-
kowce. Jeden z nich — King Nawis mial mase 6,48-10° kg,
dhugos¢ 486 m, szeroko$¢ 50 m i zanurzenie 26,4 m. Masa
ciezkiego pociggu towarowego to ok. 3-10° kg, ok. dtu-
go$¢ 750 m.

Masa najwickszych ciezarowek uzywanych do prze-
wozu gruntu na wielkich budowach i w kopalniach od-
krywkowych osiaga 8,6:10° kg, a ich dhugos¢ 20,6 m.
Najwigksza koparka przeznaczona do pracy w kopalni
odkrywkowej, ma masg 7-10° kg i dtugo$é 206 m, za$ naj-
ciezszy dzwig samochodowy mase 3-10° kg i dlugo$é¢ po
ztozeniu wysiggnika 26 m.

Polska, Befchatéw, Géra Kamierisk
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W dziedzinie srodkow transportu lotniczego i kosmicz-
nego najbardziej masywnymi obiektami sg: zaprojektowa-
ny jeszcze w Zwiazku Radzieckim samolot transportowy
AN-225 0 masie 610’ kg i rozpigtoéci skrzydet 88,4 m
oraz rakieta Saturn V AS-501, uzywana m.in. do lotow na
Ksiezyc w programie Apollo — jej masa wynosi 3,04-10°
kg, dlugos$¢ 111 m, a $rednica 10,5 m.

Oszacowanie wartosci anomalii

Korzystajac z parametrow scharakteryzowanych obiek-
tow, nalezacych do okreslonych wezeéniej grup mozna wy-
znaczy¢ warto$ci przyspieszenia sity ciezkosci Ag, przyjete
jako miara anomalii grawitacyjnych, ktore te obiekty po-
woduja. Trzeba jednak zauwazy¢, ze nawet w przypadku
obiektow o ksztalcie, ktory mozna opisac jedna bryla, jak
czworoscian foremny dla piramidy Cheopsa, wystepuja
niejednorodnosci. Sa to korytarze i komory, obudowane
z kamieniem o innej gestosci, niz reszta piramidy.

Doktadne obliczenia wymagatoby przycigcia wielu do-
datkowych zalozen. Dla budowli bylyby to wymiary ele-
mentow konstrukcyjnych i gesto$¢ materiatéw, z ktorych
je wykonano. Dla odkrywek gdérniczych konieczne bytyby
mapy geologiczne ztoza itd. Tak szczegdlowe informacje
nie sg powszechnie dostepne i ich zdobycie, okazatoby
si¢ zbyt trudne dla ucznidéw. Dlatego szczegély te zostang
pominigte i obliczenia zawarte w tym artykule beda prze-
prowadzone w oparciu o uproszczone modele. Skutkiem
tego wyniki obliczen nalezy traktowac jako oszacowania
odpowiednich warto$ci.

Do oszacowan zostang przyjete trzy modele aproksy-
macyjne. Pierwszy z nich bgdzie stosowany dla obiek-
tow, ktorych maksymalne wymiary (gabaryty, mierzone
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach i oznacza-
ne litera @) sa zblizonej wielkosci, np. piramidy Cheopsa.
Model ten polega na zastapieniu rzeczywistego obiektu
przez mas¢ punktowa, umieszczong w $rodku obiektu
irowna jego catkowitej masie m. Zgodnie z tym modelem
mozna napisa¢ wzor

Ag=— (1)

r
gdzie r — jest odlegtoscia od Srodka obiektu.

Drugi model bedzie uzywany dla obiektow o wydtu-
zonym ksztalcie, np. tunele i polega na zastapieniu rze-
czywistego obiektu przez walec o dtugosci 1 masie takich
samych jak ma je obiekt, przy czym promien walca r,, jest
znacznie mniejszy od dtugosci obiektu / i nie wchodzi do
obliczen. Model ten wyraza si¢ wzorem [4]

Gm

Ag =2 2)
27dr

w ktorym: [ — oznacza dlugosé¢ obiektu, r — odleglos¢ od

jego osi.

W przypadku tunelu akceleratora LHC, majacego za-
miast walca ksztalt okrggu, zostanie uzyty cienki pier-
$cien. Dla tego modelu

_ Gmh
272:(R2 + h2)3/2

Ag 3)

e U
= .
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Chiny, Zapora Trzech Przetoméw na rzece Jangcy

gdzie: R — promien pierscienia, h — odleglos¢ od srodka
pierscienia liczona wzdluz osi prostopadlej do jego plasz-
czyzny.

Pierwszy model nazywany bedzie modelem masy
punktowej i oznaczany literg P, drugi — masy liniowe;j
i oznaczany litera L, za§ model wykorzystujacy cienki
pierscien — modelem kotowym i oznaczany przez K. Przy
takich zatozeniach warto$ci Ag powinny by¢ obliczane
w odleglosci r znacznie wigkszej od gabarytow obiektu
(r>> a), poniewaz wtedy szczegoty zwigzane z ksztattem
i strukturg obiektu staja si¢ nieistotne. Do oszacowan we-
dlug modelu P przyjeto » = 10 a, dla modelu L zatozono
r =10 ry, natomiast dla modelu K uwzgledniono # = R.

Rezultaty obliczen otrzymane przy tych zatozeniach zo-
staly zamieszczone w tab. 1. Symbol grupy obiektu w tej
tabeli jest taki sam jak w klasyfikacji obiektow, bedacych
zroédtami anomalii grawitacyjnych, podanej poprzedniej
czesei tego artykuhu. Znak minus wystgpuje w przy ano-
maliach spowodowanych przez usunigcie masy, np. od-
krywkach i tunelach. Dla poréwnania w koncowej czesci
tab. 1 zamieszczono tez anomalie grawitacyjne obliczone
dla typowego domu jednorodzinnego o dwoch kondygna-
cjach i cztowieka o przecigtnej masie 70 kg.

Podsumowanie i wnioski

Zrédlem anomalii grawitacyjnych sa obiekty wytwo-
rzone przez cztowieka na skutek przemieszczenia duzych
mas gruntu, wody lub materiatéw budowlanych. Zgodnie
z tab. 1 otrzymane z oszacowan wartosci anomalii zwie-
raja si¢ w granicach (0,01-1185)-10"° m/s*. Najwigksza
warto$¢ anomalii wytwarza masa wody, spigtrzonej przez
Zapore Trzech Przetoméw Jest to najwigksza masa prze-
mieszczona przez czlowicka w wyniku jego dziatalno$ci
inzynieryjnej. Anomalia ta moze by¢ jeszcze wigksza
dlatego, ze w obliczeniach nie uwzgledniono mas zapory
i budynkow hydroelektrowni.

Rowniez wartosci innych anomalii moga okazaé sig
znacznie wigksze w mniejszych odlegtosciach od zrodet,
poniewaz obliczenia wykonano na podstawie uproszczo-
nych modeli, ktoérych nie mozna zastosowa¢ dla matych
odlegtosci. Celem porownania w tab. 2 zostaly podane
poprawki pochodzenia naturalnego do przyspieszenia sity
ciezkosci, ktore zawieraja sie w granicach (1-150)-10" m/s”.
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Tab. 1. Zestawienie wartos$ci anomalii grawitacyjnych Ag, oszacowanych dla reprezentatywnych obiektow.

Lp. | Grupa Nazwa obiektu Masa m [kg] | Gabaryt: a, r,,,l [m] | Model | Odlegtos¢ r [m] A[Q?g?sﬁll?SzA]g
1 Alla |Piramida Cheopsa 6-10° 230 P 2300 7,46
Wiezowiec 9 50
2 Allb Burdz Chalifa 2,73-10 328 L 500 7,0
3 A2 | Géra Kamienisk 0,39:10" 2170 P 2,17-10° 55
. . .y . 12 6a5
4 AI2 | Wielki Mur Chinski 0,54-10 6.26-10° L 65 1,59
5 AI3 | Odkrywka Szczercow 1,08-10" ~ 1000 P ~10* -72,1
6 AI4 | Krater po wybuchu jadrowym 3,48-10° ig; P 1950 6,10
7 | AlSa |Zalew Trzech Przeloméw 4-10" 11552%5 L 1,5:10" 1185
. 12 138,8
8 AI5b | Kanat Sueski 3,24-10 1,63'105 L 1388 -15,2
: 10 32
9 AI5b | Kanal Panamski 8,9-10 0,82-105 L 320 -3,6
10 | All6a |Szyb kopalni 2,410 126%% L 22,6 -3,6
11 | All6a | Chodnik kopalni 2,4:10" 0 L 2.6 36
12 | AIl6b | Tunele metra w Szanghaju 2-10" 4 3’51?05 L 31,3 -3,21
1,9
13 | AIl6d | Tunel akceleratora LHC 3.611 0 4500 K 4500 -0,02
14 | Bla I;;farka odkrywkowa Bagger 7-10° 206 P 2060 0,01
15 | Blb |Dzwig Libbher LTM 11200-9.1 0,3:10° 26 260 0,03
16 | Blc |Ciezarowka Bietaz 75710 8,6:10° 20,6 L 206 0,13
Cigzki pociag 2
17 Bld towarowy 3-10° 750 L 20 0.21
18 B2a | Supertankowiec TT Kick Nawis 6,48-10° fé’g L 344 0,44
19 | B3a |Samolot An-225 Mrija 6:10° 88,4 P 384 0,0028
Rakieta Saturn 6 5,05
20 | B3b V AS-501 3,04-10 111 L 50,5 0,58
21 — | Dom jednorodzinny 3,55:10° 15 P 150 0,16
22 — | Czlowiek 70 1 P 10 0,028

Tab. 2. Najwazniejsze poprawki pochodzenia natural-

nego do wartoS$ci przyspieszenia ziemskiego g.

Lp.

Przyczyna i nazwa poprawki

Warto$é [x10°m/s’]

1

Wptyw Ksiezyca i Stonca (luno-
solarna)

<150

2

Plywy pionowe (pionowego
ruchu mas wod oceanow i morz)

Zmiana polozenia osi obrotu
Ziemi (ruchu biegunow)

Zmiany ci$nienia
atmosferycznego
(atmosferyczna)

Zmiany wysokosci (redukcji
wysokosciowej)

~300/m

Warto tez dodaé, ze zmiana przyspieszenia ziemskiego na
szczycie Mount Everest, obliczona z uwzglednieniem po-
prawki podanej w tab. 2 wynosi —2,73-10° m/s”.

Jedne z najwigkszych anomalii grawitacyjnych powo-
duja odkrywki w kopalniach wegla brunatnego. Warto$é
bezwzgledna jednej z takich anomalii, powodowanej

przez odkrywke Szczercow, zajmuje drugie miejsce wsrod
wynikéw podanych w tab. 1 i stanowi 48% poprawki lu-
nosolarnej. Na wielko$¢ anomalii ma wplyw nie tylko
sama warto$¢ masy, ale roéwniez jej rozktad przestrzenny
i odlegtos¢ od obiektu.

Wsrod obiektow o poréwnywalnej masie wigksze ano-
malie powodujg obiekty o strukturze zwartej. Jest to wi-
doczne na przyktadzie wynikow w tab. 1, otrzymanych
m.in. dla tunelu akceleratora LHC i supertankowca King
Nawis. Z kolei obiekty o mniejszej masie, ale bardziej
zwarte, wytwarzaja w danej odlegtos$ci wigksze anomalie
niz obiekty bardziej masywne, ale rozciagte, ktérych masa
jest roztozona we wigkszej objetosci.

Pomiary anomalii grawitacyjnych, spowodowanych
dziatalnos$cia czlowieka maja istotne znaczenie dla zwigk-
szenia doktadno$ci pomiarow geodezyjnych, a takze dla
prognozowania ewentualnych ruchéw gruntu, powstawa-
nia lejow depresyjnych i zapobiegania szkodom gorni-
czym. Teledetekcja i telemetria tych anomalii, np. z pokta-
dow satelitow lub statkow powietrznych (samolotow, dro-
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néw), ma wazne znaczenie praktyczne rowniez w dziedzi-
nie militarnej, m.in. dla kontroli prob z bronig jadrowa,
czy rozbudowy podziemnych obiektow wojskowych.

Anomalie grawitacyjne moga mie¢ takze niekorzystny
wplyw na doktadnos¢ funkcjonowanie satelitarnych sys-
temoéw pozycjonowania GPS (Global Positioning System)
i nawigacji GNSS (Global Navigation Satellites System).
Powodem tego sa zmiany geometrii przestrzeni i zakrzy-
wienia kierunku propagacji fal elektromagnetycznych,
spowolnienie uptywu czasu (efekt Shapiro) i przesunigcie
fazowe oraz deorbitacja konstelacji satelitow. Sa to efek-
ty o potencjalnym znaczeniu, ktore wymagaja dalszych,
szczegblowych badan.

Podstawowe role dla wykrywalnos$ci i pomiar6w rozpa-
trywanych anomalii spelniajg czulo$¢ grawimetrow oraz
ich mata masa i tatwa eksploatacja. Obecnie najbardziej
czule i produkowane seryjnie sa grawimetry, wykorzy-
stujace lewitacje nadprzewodnika w polu magnetycznym.
Ich czuto$é jest rzedu 10" m/s” [42]. Niestety maja one
kilka wad — sg to: duza masa i rozmiary, wysoka cena oraz
koniecznos¢ pracy w temperaturze ciektego helu, czyli ok.
-269°C.

Wymienione wady ograniczaja dostepnos¢ i mobilnosé
tych przyrzadow. Projektowane sg ultraczule grawimetry,
wykorzystujace zjawisko interferencji §wiatta, oscylacje
miko- i nanobelek oraz zjawiska kwantowe, takie jak efekt
tunelowy i zmiany w kondensacie Bosego-Einsteina [5].
Budowa tych instrumentéw prawdopodobnie przyspieszy
rozwdj grawimetrii i mikrograwimetrii oraz zwigkszy wy-
krywalno$¢ i1 doktadno$¢ pomiaru anomalii. Przewiduje
si¢ m.in. mozliwo$¢ pomiaru anomalii grawitacyjnych,
wytwarzanych przez obiekty o masie pojedynczego czlo-
wieka przy uzyciu grawimetrow, w ktorych bedzie zasto-
sowany kondensat Bosego-Einsteina.

Przenos$ne, lekkie i tanie w eksploatacji grawimetry po-
zwolg tez na monitorowanie zmian anomalii grawitacyj-
nych w czasie. Np. podczas eksploatacji kopalni odkryw-
kowej w Belchatowie wydobywa si¢ rocznie ok. 5-10" kg
wegla brunatnego. Odpowiada temu zmienianie si¢ ano-
malii grawitacyjnej, mierzonej w odlegtosci 10 km, o ok.
—3,34-10"° m/s” w czasie jednego roku. Szczegdlna cecha
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sily grawitacji, odr6zniajaca ja np. od sity magnetycznej,
polega na tym, Ze jest ona zawsze przyciaggajaca. Dlate-
go nie mozna usung¢ zmian przyspieszenia sity ciezkosci,
bez zmiany rozktadu przestrzennego masy. Przez co zmia-
ny tego rozktadu mogg by¢ zawsze wykryte odpowiednio
czutym przyrzadem, dajac niezwykle wnikliwe mozliwo-
$ci badawcze.

W najblizszych latach nalezy spodziewac si¢ wzrostu
wielkosci 1 znaczenia anomalii grawitacyjnych, powodo-
wanych przez dziatalno$¢ cztowieka. Bedzie to spowo-
dowane rozwojem techniki i realizacja projektow na ska-
lg globalng. Jednym z nich jest budowa gigantycznych,
podziemnych zbiornikow do magazynowania CO, w celu
ograniczenia efektu cieplarnianego. Planuje si¢ tez budo-
we nowego akceleratora FHC (Future Hadron Collider),
umieszczonego w tunelu o dtugosci 100 km.

Rozwdj miast ma doprowadzi¢ do utworzenia super-
metropolii, zamieszkatych przez setki milionéw ludzi
i zajmujacych tereny o rozmiarach ponad 100 km. Przy
gestej 1 wysokiej zabudowie na takich terenach niezbed-
ne bedzie uwzglednianie tzw. poprawki urbanistycznej
do przyspieszenia ziemskiego. Realizacja wspomnia-
nych projektow moze doprowadzi¢ rowniez do skutkow
na skale globalna, ktore obecnie trudno jest doktadnie
przewidzie¢. Dla przyktadu, calkowite napetnienie woda
zbiornika przed Zaporg Trzech Przeloméw spowodowato
zmiang orientacji osi obrotu Ziemi i spowolnienie jej rota-
¢ji 0 0,06 ps na dobe.

Podobny efekt w skali globalnej wywotany dziatalnoscia
cztowieka zaobserwowano prawdopodobnie tylko jeszcze
jeden raz. Miato to miejsce po zdetonowaniu przez Zwig-
zek Radziecki bomby termojadrowej o najwickszej energii
(ok. 58 Mt), znanej jako ,,Car Bomba”. Podczas tego wybu-
chu, przeprowadzonego 21 pazdziernika 1961 r., zaobser-
wowano nieznaczne wahnigcie osi obrotu Ziemi.

Ciekawostka jest tez fakt, ze po uruchomieniu akcele-
ratora LHC stwierdzono niespodziewane, okresowe zmia-
ny ilosci protonow, biorgcych udzialt w zderzeniach. Oka-
zalo sig, ze jest to spowodowane odksztalceniami terenu,
na ktérym znajdowat si¢ tunel akceleratora. Odksztatcenia
powodowata sita grawitacji migdzy Ziemia i Ksigzycem.
Jej warto$¢ zmienia si¢ z okresem okoto miesigca, odpo-
wiadajgcym obiegowi Ksigzyca wokodt Ziemi i jest odpo-
wiedzialna rowniez za wystegpowanie plywow i zwigzang
z tym poprawke do przyspieszenia ziemskiego.

Stanislaw Bednarek
Uniwersytet Lodzki, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
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Kartka z kalendarza

220 lat elektrochemil

Zbigniew Wisniewski

Na poczatku marca
1800 roku, czyli do-
ktadnie 220 lat temu,
Alessandro Volta, wlo-
ski fizyk 1 wynalazca,
przeprowadzit  jeden
z najwazniejszych eks-
perymentéw w dziedzi-
nie elektrycznosci. Otoz
skonstruowat on pierw-
sze  elektrochemiczne
zrodto pradu statego.

Wynalazek ten umo-
zliwit  rozw6j badan
nad przeptywem pradu. Po pierwsze, naukowcy uzyskali
pierwsze zrodlo dajace w miar¢ niezmienng wartos$¢ na-
tezenia przez diugi czas. Po drugie, odkrycie to zwrdcito
uwage na procesy przeptywu pradu w roztworach, co sta-
nowito poczatek elektrochemii. Co prawda znane juz byty
maszyny elektrostatyczne, ale po pierwsze mialy one inng
charakterystyke czasowa a ponadto catkowita energia
zgrupowana w maszynie byta niewielka. Wynalazku tego
Volta dokonat probujac wyjasni¢ zjawisko kurczenia si¢
migséni zaby pod wptywem przeptywu pradu.

Elektrochemia stanowi element nauki taczacy w sobie
najpetniej chemig i fizyke. Aby opisa¢ procesy elektroche-

Fot. 1. Alessandro Volta (1745-1827)

Fot. 2. Ogniwo Volty, zrédto https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VoltaBattery.
JPG, autor GuidoB,
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miczne, bedace wynikiem fizycznego zjawiska jakim jest
przeptyw pradu uzywa si¢ poj¢é typowych dla chemii, ta-
kich jak warto$ciowo$¢ czy masa molowa.

Zrédto Volty skladato sie z krazkow. Jak pisze on
w swoim liScie wystanym do Josepha Banksa, prezesa To-
warzystwa Krolewskiego w Londynie na krazku srebrnym
ktadt on krazek cynkowy. Nastepnie ktadt wilgotng bibu-
l¢, a na niej znow krazek srebrny a potem cynkowy. W ten
sposob uzyskat stos. Podlaczajac do niego przewodniki
uzyskat pierwotng baterie elektryczna.

Z czasem, z przyczyn ekonomicznych srebro zaczeto za-
stepowac¢ miedzig. Jedng z wazniejszych obserwacji jakie
poczynit Volta byto, ze napigcie na krancach stosu nie zalezy
od wielkosci krazkow a jedynie od ich liczby. W samym opi-
sie dziatania stosu Volta zalozyt, Ze ciecz migdzy elektrodami
nie jest istotna, a pelni jedynie role¢ medium utatwiajacego
kontakty miedzy metalami. Nie jest to w pelni prawda.

Druga obserwacja byla juz catkowicie btedna. Otéz
twierdzit, ze otrzymat niewyczerpane zrodto energii. Nie
jest to prawda, ale zasada zachowania energii byta wow-
czas nieznana. Nie dostrzegl najwyrazniej tez procesu
niszczenia blaszek.

Po zapoznaniu si¢ z pracg Volty dwoch innych naukow-
cow, William Nicholson i Anthony Charsile przeprowa-
dzili pierwsza elektroliz¢ wody. Po prostu koncowki stosu
Volty zanurzyli do wody, ktéra najprawdopodobniej nie
byla zbyt czysta i zaobserwowali, Ze na obu koncow-
kach pojawiaty si¢ babelki gazu. Na jednej koncéwcee byt
to tlen, a na drugiej wodor.

Doswiadczenie to nalezy do tych eksperymentow, kto-
re stosunkowo tatwo powtdrzy¢ w praktyce szkolnej. Wa-
runkiem jego powodzenia jest, aby napiecie migedzy elek-
trodami byto wyzsze od 2.1 V.

Innym bardziej spektakularnym osiggnigciem byto
otrzymanie ,,dtugo zyjacego” i dlugiego tuku elektrycz-
nego. W 1800 roku Humphry Davy otrzymat stabilny
huk elektryczny o dlugosci 15 cm. To osiagnigcie z ko-
lei otworzylto droge do pierwszych lamp elektrycznych,
w ktorych wykorzystywano wlasnie tuk elektryczny. Po-
tem przyszta era lamp zarowych, ale to temat na zupetie
inng opowies¢. Opowies¢, ktora przynajmniej raz zostala
opowiedziana na tamach ,,Fizyki w Szkole”

Wkrétce jasny stat si¢ potencjal nowej technologii
do wytracania pierwiastkéw z roztworu. Juz w 1807 roku
Humphry Davy uzyl wspomnianej metody do odkrycia
potasu. Nastepnie przyszta kolej na bar, stront, magnez
i wapn. Davy odczuwat potrzebe budowy wielkich baterii.
W roku 1808 pod jego kierunkiem skonstruowano wielka
bateri¢ z ponad 2000 ogniw o catkowitej powierzchni 82,6
m’, ktorej uzyto do eksperymentow z elektrycznym topie-
niem metali. W ten sposob zapoczatkowano nowa gataz
metalurgii. Takg metode uzywa si¢ do dzi§ np. do otrzy-
mywania bardzo czystej miedzi.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VoltaBattery.

Humphry Davy wyjasnit tez jako-
Sciowy procesu powstawania pradu
w ogniwie jako reakcji migdzy meta-
lem a solami w elektrolicie. Zaobser-
wowat tez, ze napigcie na koncu stosu
ros$nie wraz z ilo$cig elementéw za$ na-
tezenie ro$nie wraz z ich powierzchnig.

Ilosciowe podstawy elektrochemii
opublikowat w 1832 roku Michael Fa-
raday, wychowanek Davy’ego. Stwier-
dzit on, ze ilo§¢ materii wydzielanej
na elektrodach jest proporcjonalna

do ilosci pradu, ktéra przeptywa przez _ N
Fot 3. Humphry Davy (1778 -1829)

okreslong ilo$¢ substancji. Prawo
to ma obecnie posta¢ m = Itk, gdzie
k nosi nazwe¢ réwnowaznika elektro-
chemicznego, t — czas. Czasami prawo
to bylo podawane w szkole w postaci
m = klt, ktéra to postaé jest bez wat-
pienia fatwiejsza do zapamigtania przez
uczniéw. Drugie prawo okreslato war-
tos¢ wspodlczynnika k =p/nF. W prak-
tyce szkolnej prawo to bylo przez
uczniow mylone z prawami indukcji
Faraday’a.

Kolejnym krokiem milowym w roz-
woju elektrochemii byto zbudowanie
w 1859 r. przez Gastona Plante bardzo
popularnego do niedawna akumulatora
otowianego. Jak wickszo$¢ z Panstwa
wie, akumulator to urzadzenie, ktore
PO wWyczerpaniu mozna ponownie nata-
dowac¢. Urzadzenia takie nosza nazwe
ogniw drugiego rodzaju, w odréznieniu do ogniw nieod-
wracalnych noszacych nazweg ogniw pierwszego rodzaju.
Sa jeszcze ogniwa paliwowe, do ktdrych elektrolit dostar-
cza si¢ w sposob ciagly. Ich praktycznym zastosowaniem
sa m.in. tzw. samochody na wodor.

Istotng nowos$cig w dziedzinie ogniw jest opracowane
w 1866 roku tak zwane ogniwo Leclanchégo zwane ogni-
wem cynkowo-weglowym. Sktada si¢ ono z preta grafi-
towego otoczonego warstwa sproszkowanego dwutlenku
manganu zmieszanego z grafitem. Elektrolitem w tym
ogniwie byt roztwor chlorku amonu. Kolejng zewngtrzna
warstwa byt cynk petnigcy funkcje katody. W roku 1868
wyprodukowano ponad 20 000 ogniw tego typu na potrze-

el_Faraday

Fot. 4. 1791 -1867. https.//pl.wikipedia.org/wiki/Micha-
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by europejskiego systemu telegraficz-
nego. Obecnie te ogniwa sg sprzedawa-
ne jako baterie paluszki. W 1886 roku
Carl Gassner udoskonalil te ogniwa
wypehiajac ich wnetrze skrobig otrzy-
mujac w ten sposob suche ogniwo.

Przedstawione typy ogniw nie wy-
czerpuja oczywiscie wszystkich mozli-
wosci. Jednym z ciekawszych rozwia-
zan sg ogniwa metal-powietrze, gdzie
metal pelni rolg anody a tlen zawarty
w powietrzu petni role katody. Na ska-
le przemystowa takie ogniwa zaczeto
wykorzystywa¢ w latach trzydziestych
XX wieku do zasilania sygnalizacji ko-
lejowej. Jako metalu uzywano cynku.

Prawdziwg rewolucje w dziedzinie
baterii przezyliSmy w ostatnich latach,
kiedy to wprowadzono baterie z anodg
litowa, co pozwolito znaczaco odchu-
dzi¢ baterie. W bateriach tych mozna
stosowac tylko elektrolity niewodne,
najczesciej polimery. Jednym z waz-
niejszych zastosowan baterii litowych
jest medycyna w tym rozruszniki serca.

Elektrochemia to jednak nie tylko
ogniwa elektryczne. To rowniez meto-
da otrzymywania materiatow. Jest ona
stosowana zarOwno w syntezie orga-
nicznej jak i metalurgii. Na przyktad
witaming C otrzymuje si¢ poprzez
elektrolize ropy naftowe;.

Za moich szkolnych lat prawa elek-
trolizy Faradaya byly obecne w programie nauczania za-
réowno fizyki jak i chemii. Obecnie sg one gtownie wykta-
dane na zajeciach z chemii. W mojej ocenie jest to wada,
poniewaz brak informacji o procesach elektrochemicz-
nych na lekcjach fizyki stanowi istotng luk¢ w nauce wie-
dzy o pradzie.
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Cztery i pot sta

Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz

Dwuglos o wodzie i cieczach. Trzecia, po plazmie
i gazach, cze$¢ serii o stanach skupienia.

Przemyslenia Kasi

— nauczycielki (w duzym skrocie):
Mowimy ciecze, myslimy woda. 1o catkiem naturalne,
woda pokrywa ponad 70% powierzchni naszej planety.
Jest jednq z najbardziej rozpowszechnionych substancji.
H,O (monotlenek diwodoru), prosty zwigzek che-
miczny, dwa atomy wodoru i jeden atom tlenu. Mamy
trzy atomy w czgsteczce, a jaka sila w niej drzemie.
Dzigki temu, ze atomy lgczq si¢ za pomocq wigzania
kowalencyjnego spolaryzowanego, czgsteczka wody
ma charakter polarny. Dodatkowo miedzy czgstecz-
kami tworzq si¢ wigzania wodorowe. W jakim stopniu
obecne wigzania wodorowe oraz polarnos¢ czgsteczek
ma wplhyw na zaskakujgce wlasciwosci wody, tj. ano-
malng rozszerzalnos¢ wody?

— Tak, Pani Kasiu, ma Pani racj¢ — bez wody nie byto-
by zycia na Ziemi i jest jej, przynajmniej patrzac na glo-
bus — mnostwo. Kopernik w swej pracy pierwsze pytanie
jakie zadaje dotyczy grawitacji ,,dlaczego woda nie sply-
wa z powierzchni kuli ziemskiej?” 1 zaraz odpowiada:
,»bo woda zapetnia wszelkie zapadliny w powierzchni
ziemi.” Woda zajmuje az 70% powierzchni Ziemi, ale
objetosciowo (i wagowo) nie jest wcale tak wiele: 0,023%
masy Ziemi, a jesli odliczymy t¢ stona, pozostaje jedynie
0,00006%, z czego wigkszos¢ zamrozona w lodowcach.
Ale bez wody nie ma zycia — znamy ponad 4 tys. pla-
net krazacych wokoét réznych gwiazd, ale woda jest
tylko na Wenus (w postaci pary), na Ziemi i na Marsie
(w postaci czap polarnych); by¢ moze jeszcze w postaci
zmrozonych oceanéw na Ganimedesie [1], jednym z sate-
litow Jowisza. We wrzesniu 2019 r. odkryto obecno$é
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pary wodnej na jednej z planet poza Uktadem Stonecz-
nym — odkrycie na miar¢ Nagrody Nobla.

W kwestii wigzan chemicznych tez ma Pani racje,
ale tylko tak do potowy. Klasyfikacja wigzan na kowa-
lencyjne, jonowe, wodorowe itd. przypomina dowcip
o chinskiej klasyfikacji psow: ,,psy dziela si¢ na domowe,
bragzowe, mate, wypchane i te posiadane przez cesarza”
[2]. Podana przez Panig Kasi¢ klasyfikacja wigzan chyba
nie zostala stworzona przez fizykoéw: dla fizykow sity
oddzialywania dzielg si¢ na 1) elektro-magnetyczne, 2)
grawitacyjne i 3) inne, np. tzw. ,,silne” — w jadrze atomo-
wym polegajace na wymianie piondw (tzn. mezonow )
miedzy protonami i neutronami a w samych protonach
polegajace na wymianie gluonow migdzy kwarkami [3].
W chemii wszystkie wigzania sg elektro-magnetyczne.

W czasteczce O, dwa atomy ,,uwspdlniaja” najbardziej
zewnetrzne elektrony — kraza one dookota obu atomow
i jaki$ czas znajduja si¢ migdzy dwoma chwilowo ogo-
tfoconymi z nich jonami O": wiec ,,wiaza” te dwa atomy.
W czasteczce wody elektrony wigzace (z tzw. orbitali
molekularnych) wigcej czasu spedzaja w okolicach atomu
tlenu, wigc wigzanie nazywamy ,,przesunigtym”, czyli
spolaryzowanym. Z kolei wigzanie wodorowe, to podobne
,,uwspolnienie” protonu — czastki o takiej samej wartosci
fadunku tylko cigzszej: sila rzeczy wiazanie stabsze, ale
o zasadniczych znaczeniu dla stabilnosci DNA. Ale jak
powstaja orbitale molekularne z atomowych, jakie wigza-
nia sg najsilniejsze, jak to wptywa na wlasnosci krysztatow
— to tematy obszerne i pozostawimy je na kolejny artykut.

Rozszerzalnosc¢ termiczna

Anomalia rozszerzalno$¢ termiczna wody jest abso-
lutnie niezbgdna dla zycia na Ziemi: nawet w czasie
globalnych zlodowacen prawie catego globu, np. 600 min
lat temu [4], Zzycie przetrwalo pod skorupa lodu. Wyja-
$nienie, skad si¢ ta anomalia bierze — tzn. dlaczego cza-
steczki wody w fazie cieklej w 4°C sg gesciej upakowane
niz w lodzie (w temperaturze 0°) jest rowniez kluczem
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Tabela 1. Wspoélczynniki rozszerzalnoS$ci termicznej (objetosciowej) wybranych cieczy i cial stalych w temperatu-

rze pokojowej. Zrédlo danych: Wikipedia i [5].

Substancja Temperatura topienia (°C) | Temperatura wrzenia (°C) | Wspotezynnik rozszerzalnoéci objetosciowej o (10°/K)

Alkohol etylowy - 114 78 1100
Octan etylu -83 77 1380
Woda 0 100 210
Rteé -38,83 356,7 181

Olow 328 1750 87

Zelazo 1535 2750 33,3
Molibden 2620 4800 14,4

do zrozumienia réznicy miedzy faza ciekla a stalg. Ale
to wyjasnimy dopiero na koncu artykutu.

O ile faza gazowa i ciekta zasadniczo si¢ r6znig — odle-
glosciami migdzy atomami, to odlegto$ci migdzy atoma-
mi (czasteczkami) w fazie cieklej i statej sg podobne: obie
te stany skupienia sg gesto upakowane. W obu stanach
rozszerzalno$¢ termiczna jest niewielka, cho¢ wigksza dla
cieczy, a szczegolnie dla wody. Dzigki temu od czaséw
Galileusza budowane sg termometry cieczowe.

Jak wida¢ z tabeli dla ciat statych, im nizsza temperatu-
ra topnienia, tym wigkszy wspotczynnik rozszerzalnosci;
dla cieczy — im nizsza temperatura wrzenia tym wigksza
rozszerzalno$¢. Co wigcej, wspotczynnik rozszerzalnosci
dla danej substancji ro$nie z temperaturg: im blizej tempe-
ratury wrzenia, tym ruch termiczny czasteczek/ atomow
narasta — sity wzajemnego przyciagania maleja i rozsze-
rzalno$¢ ro$nie. Odnajdujemy w zjawisku rozszerzalno$ci
termicznej cieczy i ciat statych t¢ sama atomowa strukture
materii, jaka objawia si¢ w prawach gazu, cho¢ nie tak
,,doskonatg”.

Znany szkolny wzor na przyrost objgtosci przy przyro-
$cie temperatury o AT
V(1) = Vy (1 + 0 AT) (1)
jest wigc tylko przyblizeniem (V) jest objg¢toscia w tem-
peraturze T,, V' — objgtoscia w temperaturze 7, gdzie AT =
T-T,). 1 dla rozszerzalnosci liniowej /(7) i objetosciowe;j
W(T) rzeczywiste wzory sa skomplikowane: przedsta-
wiamy jest w postaci szeregu o skladnikach zalez-
nych od wyzszych potgg przyrostu temperatury, chociaz
poprawki wyzszego rzedu sg zazwyczaj niewielkie:
I(D)=1y[1 +A AT+ h, (AT Y + ...] ()

Dodajmy, ze miedzy wspotczynnikami (liniowymi)
rozszerzalno$ci objetosciowej i liniowej zachodzi zwia-
zek A; = 3a. Logiczne, bo objgtosé to iloczyn wymiaréw
w trzech kierunkach, ale bezpieczniej jest to sprawdzic.
V(D) =IT)" =1 (1+LAT)’ =1, [1+3AAT) + 3(AATY
+(LAD)]. 3)

Poniewaz wspotczynnik a jest maty (niewigkszy niz
107/K), jego kwadrat i szescian sa pomijalnie male.
Mamy wiec
V(T) =1, [1 +3(AAT)] =V, (1 + a AT), czyli a = 3% (4)

Rozszerzalnos¢ termiczng cieczy odkryl Galileusz
w 1603 roku, kiedy byt profesorem matematyki w Padwie.

Rys. 1. Co jest prawdziwym termometrem Galileusza? (a) Czy ptywajgce w nafcie,
odpowiednio wywazone szklane banki? Galileusz odkryt rozszerzalno$¢ termiczng
cieczy, ale termometr z barikami skonstruowat dopiero jego uczen Toricelli. Ta ,za-
bawka” zostata zaprojektowana w Science Museum w Londynie, w 1990 roku. (b)
Czy dwa naczynia pofgczone rurkg, tzw. termoskop Galileusza, jak ten eksponat
w Londynie? (c) Czy dfuga poskrecana rurka z wodg jak rekonstrukcjia w Muzeum
Galileusza we Florencji? (d) Czy ,termometr mitosci” ze zbiorow ,Fizyki zabawek”?
Zrédio: GK, [7].

Termometry ,,Galileusza”

Termometrem Galileusza [6] jest nazywana ,,zabaw-
ka” przedstawiona na rys. la: ptywajace szklane banki
w cieczy o duzej rozszerzalnosci termicznej, jak np. nafta
(heptan, a = 1,24x107°/K). Kiedy temperatura si¢ podnosi,
gestosé cieczy si¢ zmniejsza (a objeto$é baniek pozostaje
praktycznie niezmieniona), wigc banki z odpowiednimi
obcigznikami zaczynaja tona¢. Podobno tego typu termo-
metr skonstruowali dopiero uczniowie Galileusza, m.in.
Ewangelista Torricelli, tworca barometru rtgciowego.

Termometr Galileusza, pokazany w Muzeum Nauki
w Londynie jest inny: dwie banki z wodg potaczone dluga
rurka, rys. 1b. Galileusz zauwazyt, ze gdy przytrzymamy
reka dolng banke, poziom cieczy w rurce podnosi sig.
Nazwat to urzadzenie termoskopem.

W Muzeum Nauki we Florencji, im. Galileusza jest
jeszcze inny termometr — dluga i poskrecana rurka
z woda, z calym mnostwem znacznikéw, rys. lc. Ale
woda okazata si¢ niepraktyczna w termometrach. Dopie-
ro w 1710 roku Fahrenheit, gdanszczanin z urodzenia,
Holender z wyboru, zastapit wode rtecig i stworzyt termo-
metr, stosowany az do czaséw wspotczesnej elektroniki.

Woda nie jest stosowana w termometrach, gdyz jej
wspoélczynnik rozszerzalnosci termicznej silnie ro$nie
znacznie w miar¢ zblizania si¢ do temperatury wrze-
nia: z 207x10%K w 20°C do 457x10°K w 50°C
i 640x10°/K w 80°C. Dla rtgci, mimo, ze wzOr na rozsze-
rzalno$¢ zawiera sktadniki wyzsze niz liniowe, wspotczyn-
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nik pozostaje prawie stalty miedzy 0, 100 a 200°C (181,3;
181,7 i 183,9x10°/K, odpowiednio [8]). W termometrach
rteciowych wykreslenie skali jest wigc bardzo proste,
czego nie mozna powiedzie¢ o termometrze wodnym.

Czy termoskop Galileusza byl juz termometrem?
Autorzy podejrzewaja, ze to nie ciecz si¢ rozszerzata pod
wplywem ciepta dloni, ale gaz zawarty nad cieczg. Albo
jeszcze doktadniej: zwickszato si¢ ci$nienie pary nasyco-
nej nad ciecza (bo roslo parowanie cieczy) i to ci$nienie
pary nasyconej wypychato ciecz do gory. Tak dziata , ter-
mometr mito$ci” z naszych (realnych i wirtualnych) zbio-
row ,,Fizyki zabawek™ [9]. Oczywiscie, potrzebna jakas
ciecz dos¢ ,lotna”, tzn. o niskiej temperaturze wrzenia,
jak eter dietylowy, (C,Hj5),0.

Zadanie: Sprobuj samodzielnie skonstruowaé termo-
skop Galileusza i wyskaluj go, korzystajac z innego
termometru.

Ciecze i naczynia

Jako cechg charakterystyczng ciektego stanu skupienia
podaje si¢ brak okre$lonego ksztattu — ciecze (w polu
grawitacyjnym, jak to pisat Kopernik) przyjmuja ksztatt
naczynia, zob. rys. 2. Ciala stale maja wilasny ksztalt,
gdyz atomy (czasteczki) sg w nich utozone w $cisle okre-
slonych odlegtoéciach i pozycjach. Jesli dodatkowo sg to
ciata o strukturze krystalicznej, jak sol NaCl, kwarc, SiO,,
czy wszystkie metale, te pozycje mozna opisa¢ wzorami
matematycznymi. Czasteczki cieczy moga si¢ natomiast
przemieszczac.

Rys. 2. Pelugo (Trentino), kosciot $w. Antoniegq Opata, Jaki btad popetnit ten $rednio-
-wieczny malarz? A moze to nie wino a krew? Zrédfto: Spis telefonow Telecom Italia.

Nie oznacza to, ze w fazie cieklej nie ma zadnego
uporzadkowania: fizycy, specjaliSci od promieniowania
rentgenowskiego (a wlasciwie synchrotronowego) i roz-
praszania neutronéw szukaja uporzadkowania, chocby
bliskiego zasiggu. Wspomagaja ich chemicy kwantowi.
Okazuje si¢, ze czasteczki wody uktadajg si¢ w swego
rodzaju struktury, rys. 3. Dzi§ wiemy, ze struktury upo-
rzadkowania w ciekltej wodzie moga by¢ bardziej skom-
plikowane (o tym pod koniec artykutu). Ale rys. 3 pozo-
staje aktualny: w podobny sposdb wyglada rozpuszczanie
w wodzie np. soli — jony otaczane sa przez ,,powtoki”
czasteczek wody.

Rys. 3. Porzadek struk-
turalny w cieczach: po-
tozenie atoméw wodo-
ru (niebieskie kontury)
w czgsteczkach wody
otaczajgcych centralng
drobing H,O (,misiek
z bialymi uszyma’).
Pomiedzy trzema czg-
steczkami utozona jest
czwarta, poprzecznie
— modelowanie meto-
dami chemii kwantowej
[10], rok 1994.

Dlaczego jest tak mato cieczy
w tablicy Mendelejewa?

Pytanie powinno brzmie¢: ,,dlaczego jest tak mato
cieczy w temperaturze pokojowej?” A odpowiedz jest
natychmiastowa: ,,A co to jest temperatura pokojowa?”’
Oto6z taka, ze woda pozostaje w niej ciekta. O wiasnie!
Wszystkie pierwiastki (z wyjatkiem helu) w odpowiednio
niskich temperaturach przechodzg w stan staty, w odpo-
wiednio wysokich — gazowy, a jeszcze wyzszych - w pla-
zme. Zakres temperatur ,,pokojowy” jest niewielki — stad
tez tylko rte¢ i brom pozostaja ciekte. Gdyby temperatura
pokojowa wynosita 27°C to ciekty bylby cez, gdyby 40°C
— réwniez rubid, a 64°C - potas. Z kolei ,,gazy” pozostaja
cieczami w niewielkim zakresie, bardzo niskich tempe-
ratur: H, miedzy 14-20 K, Ne 24,6-27 K, N, 63-77 K,
Xe 161-165 K (uzywamy zaréwno skali Celsjusza jak
Kelvina, dla pozyskania dydaktycznej obrazowosci). Jak
pokazujemy na rys. 4 zakres ,,pokojowy” 0°-100°C jest na

4
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Rys. 4. Stany skupienia wybranych pierwiastkéw i zakres temperaturowy ich wyste-
powania. Ciemno-niebieski- ciata state, modry — ciecze, zofty — gazy, czerwony —
plazma. Przejscie do plazmy jest umowne — przyjelismy 1/20 energii jonizacji. Dla
wegla — pokazana faza grafitu. Pokazujemy 5 ,gazéw”, 3 ,ciecze” (Br, Hg i H,0) i 7
Ciat statych”. Zrédfo danych: wikipedia.

Cieczy jest w uktadzie Mendelejewa mnéstwo lit, zelazo, miedz, kadm, oféw - tylko
nasz zakres temperatur ,pokojowych” jest bardzo waski (linia kropkowana nisko na
wykresie). Temperatura powierzchni Storica to 5800 K, wewnatrz jest 15 min K
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skali temperatur bezwzglednych rzeczywiscie niewielki,
wrecz trudny do zauwazenia.

Jest jeszcze kwestia sity wigzan (i ich kierunkowosci).
Ciecz to faza skondensowana, ale nieuporzadkowana.
Orbitale s, dla Cs, Rb, K (i He) te najbardziej zewngtrzne,
nie sg ukierunkowane (sg sferycznie symetryczne). Orbi-
tale p — sa ukierunkowane. Stad wegiel, z trzema elektro-
nami na orbitalach p, kazdy w innym kierunku, tworzy
bardzo silne, ukierunkowane, kowalentne wigzania: nie
topi si¢, ale bezposrednio, w 3915 K, sublimuje. Hel
natomiast (‘He) pod cisnieniem normalnym (tj. atmos-
ferycznym) nie zamarza, a ponizej 2,17 K przechodzi
w stan nadciekty.

Woda zima: dlaczego 16d jest sliski?

W wielu réznych podrecznikach mozna znalez¢é wyja-
$nienie, ze jazda na tyzwach jest mozliwa, bo pod ostrzem
tyzwy, wskutek wysokiego ci$nienia, 16d topi si¢ i tyz-
wiarz §lizga si¢ po cienkiej warstwie lodu. Wyjasnienie,
z konca XIX wieku, pochodzi od wybitnego fizyka
Osborna Reynoldsa (nazwisko jeszcze si¢ pojawi), ale
rodzi szereg watpliwosSci: narty (ani sanki) nie wywieraja
tak duzego ci$nienia na powierzchni¢ lodu (czy $niegu)
a mimo to jazda jest mozliwa. A w trakcie szybkiej jazdy
na tyzwach 16d zdazy si¢ stopi¢ pod ploza? A jesli zamar-
znie, to przeciez tyzwa si¢ przyklei.

Wyjasnienie Reynoldsa to przyktad kilku podobnych
,kotaczacych sie¢”, czyli niesprawdzonych wyjasnien
w dydaktyce fizyki, jak zasysanie wody po zgasnigciu
swieczki w stoiku (,,wypalil si¢ tlen”), czy pytanie,
jaki obraz powstaje, jesli przystonimy potowe soczewki
(zalezy, jak ta soczewka jest umieszczona w stosunku do
przedmiotu).

Badania dos§wiadczalne pokazaly, ze jazda na nartach
jest mozliwa nawet przy -30°C, gdy nie ma mowy o topie-
niu si¢ lodu pod ptoza. Jak pisze Robert Rosenberg [11]
optymalna temperatura dla jazdy figurowe;j to -5,5°C (16d
jest dos¢ migkki w razie upadku) a dla hokeja to -9°C (16d
jest ,,szybszy”, tzn. wspotczynnik tarcia jest najnizszy).

Ot6z jazda na tyzwach jest mozliwa, gdyz powierzch-
nia lodu rézni si¢ od jego wnetrza: czasteczki wody
na powierzchni sg slabiej zwigzane niz we wngtrzu
krysztatu, a ich nieuporzadkowany, wibrujacy uktad
przypomina faze ciekla, rys. 5a. Hipotezg¢ o warstwie
wody na powierzchni lodu postawit jeszcze Michael
Faraday, w 1867 roku, ale dopiero kilka lat temu fizycy
przeprowadzili odpowiednie symulacje komputerowe.
Na powierzchni lodu, w temperaturach niezbyt niskich
wystepuje cienka warstwa nieuporzadkowanych drobin
H,O o grubosci kilkudziesigciu atomow (tj. ciensza niz
100 nm), rys. 5a. To po niej $lizga si¢ tyzwa. Podobnie,
dwa kawatki lodu potozone na sobie w zamrazarce skleja
si¢ — to dwie stykajace si¢ powierzchniowe warstwy cie-
ktej wody zamarzna.

Ale 1 inne czynniki, jak topnienie pod wplywem tarcia
i nacisku tez wptywaja na jazde na nartach, bobslejach,
tyzwach czy §lizganie si¢ kamienia w szkockich zawo-
dach curlingu, fot. 5. Komitet Olimpijski w Vancouver
sfinansowat w 2010 przegladowy artykut fizykow [12]
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Rys. 5. Powierzchniowa, quasi-ciekta warstwa lodu [13], rys. 5a, umoZliwia $lizganie
sie kamienia w zawodach curlingu [14]. Zrédto: University College Davies, New En-
gland Curling Team.

na temat tarcia (a raczej jego braku) na lodzie. Badania
trwajg. ..

Napiecie powierzchniowe
Jak na powierzchni lodu wystepuje warstwa quasi-cie-
kta, tak na powierzchni wody wystepuje blona powierzch-
niowa — elastyczna i wytrzymata.
Znany wszystkim uczniom pokaz z odwrocong szklankg
petng wody, woda nie wylewa sig. Kto przykleil kartke
do szklanki? Wiemy, ze obecnos¢ wody ma tutaj kluczo-
we znaczenie. Dlaczego z przechylonej szklanki woda
Jednak wycieka? Dlaczego nie mozna powtorzy¢ tego
doswiadczenia z uzyciem pltynu do mycia naczyn?

- T

Rys. 6. Trzy do$wiadczenia ,kuchenne” z cieczami. (a) Kartka papieru (ale nawet
metalowa ptytka) ,przykleja sie” do odwréconej szklanki z wodg. To ci$nienie atmos-
feryczne dopycha kartke do szklanki, a napiecie powierzchniowe wody uszczelnia
styk. Widoczny menisk w gornej czesci szklanki. (b) Stodkie wino tworzy ,fredzle”
na $ciankach kieliszka: to wspotgrajg napiecie powierzchniowe i lepko$é. (c) Zuzia
Wyborska robi kisiel, a wlasciwie eksperymentuje z cieczg nie-niutonowska. (Foto
KW i Maria Karwasz).

Doswiadczenie stuzy zazwyczaj do pokazania obecno-
Sci ci$nienia atmosferycznego: to ono rownowazy nacisk
wody na kartke. Ale jak stusznie zauwaza Kasia, istotng
role w ,,doklejeniu” kartki do brzegu szklanki odgrywa
napigcia powierzchniowe. Plyn do naczyn to napigcie
zmniejsza, wigc doswiadczenie si¢ ,,nie udaje” (a raczej
udaje, bo pokazuje dwa efekty na raz).

Napigcie powierzchniowe (konsekwencja wzajemnego
oddzialywania na siebie czgsteczek - sily spojnosci (kohe-
zji)) i przylegania (adhezji). [Oj! Pani Kasiu, po co tyle
trudnych stow. Juz nikt nie uczy greki w polskiej szkole.
Dlaczego maja to czyni¢ nauczyciele fizyki?] Dzigki temu
zjawisku, nasza ciecz (powierzchnia swobodna) zachowu-
Je si¢ jak blona, dgzqca do zajmowania jak najmniejszej
powierzchni. Dlaczego blong mozna jednak rozciggac?
Przykladana do niej sila zewnetrzna jest dos¢ duza,
a sama blona cieniutka?

Napigcie powierzchniowe rowniez wplywa na powsta-
wanie zakrzywionej powierzchni cieczy, zwanej meniskiem

Fizyka w Szkole 2/2020
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Rys. 7. Napigcie powierzchniowe. (a) Woda uktada sie w gigantyczne krople na li-
Sciach grazeli (Mareeba Wetlands, Australia): sg one hydro-fobowe. (b) Do szklanego
dzbana wiozono dos¢ obcista, plastikowg obwolute: sity adhezji migdzy plastikiem
a wodg sg tak duze, ze poziom wody podnosi sig, az do brzegu dzbana. Foto: Maria
Karwasz; GK.

wklestym lub wypuktym. Sily napiecia powierzchniowego
odpowiedzialne sq za kulisty ksztalt kropli wody. Zjawisko
napiecia powierzchniowego zmniejszamy poprzez dolanie
detergentow (substancji powierzchniowo czynnych). Sto-
sujemy te sposoby w Zyciu codziennym (mycie i pranie).
Napigcie powierzchniowe wykorzystuje si¢ do opracowa-
nia materialow wodoodpornych (nieprzemakalne kurtki,
parasol).

A dzieci wykorzystuja zmniejszone napigcie
powierzchniowe do rozciggania kropel wody do postaci
cienkich powierzchni sferycznych, zwanym popularnie
mydlanymi bankami. Zajmowat si¢ bankami (a raczej ich
kolorami) i Robert Hook i Izaak Newton.

Na stronach ,,Fizyki zabawek” [15] dyskutujemy
szerzej o zjawisku menisku i zmniejszania napigcia
powierzchniowego przez dodanie nie tylko detergentow,
ale choc¢by alkoholu czy cukru. Woda, zwiazek polarny
(tzn. taki, ktorego czasteczki maja rozdzielony tadu-
nek dodatni i ujemny) ma wysoki wspolczynnik napie-
cia powierzchniowego. Wraz ze wzrostem temperatury
napigcie powierzchniowe wody nieznacznie zmniejsza
si¢, od wartosci 75,6 jednostek (dyn/cm, nie do konca SI,
ale przydatne) w 0°C do 69,6 jednostek (w 40°C). Lepszy
efekt uzyskuje poprzez sporzadzenie roztworéw wodnych
np. z alkoholem. Wzrost stezenia substancji rozpuszczanej
w wodzie powoduje, ze napigcie powierzchniowe maleje
znacznie szybciej. Na przyktad 10% roztwor alkoholowy
zmniejsza napigcie powierzchniowe do 48,2 jednostek
w temperaturze 40°C, natomiast 24% roztwor alkoholu az
do 35,5 jednostek. Dobry koniak rozlewa si¢ na §ciankach
kieliszka, bo ma inne napigcie powierzchniowe (i lepkos¢
objetosciowa) niz woda, rys. 6b.

Wloskowatos¢ cieczy jest wynikiem wystgpowania sit
napiecia powierzchniowego i sit przylegania. Zjawisko
to odgrywa niesamowicie waznq rolg w przyrodzie oraz
w zyciu codziennym. Kto z nas nie uzywa recznika do rgk?
Dzigki temu zjawisku odzywiajq sie rosliny i drzewa.

Zycie bezustannie korzysta ze specjalnych wilasnosci
wody: naczynia wloskowate sg w todygach roslin i drzew
— dzigki zjawisku wloskowatosci woda jest podciggana
az do koron drzew. Ale i to zjawisko nie do konca rozu-
miemy. Fizyka uczy, ze pompowanie wody metoda pod-
ciggania (jak w starych, recznych pompach) jest mozliwe
jedynie do 10 metréw, bo to raczej nie pompa podciaga,

ale ci$nienie atmosferyczne ,,wypycha” wode w gore, jak
w barometrze rteciowym. Ale rekordowa sekwoja ma
155 metréw wysokosci. Dlaczego? Autorzy nie wiedza.
Wiemy jedynie, ze bambus rozwigzuje to w sposob ,,inte-
ligentny” — pompuje kazdorazowo do pojedynczej sekcji
(wezta) a w kolejnej sekcji — ponownie.

Opisujgc zjawiska: napiecia powierzchniowego, wlo-
skowatosci, oddziatywan miedzyczgsteczkowych, dyfu-
zji, kontrakcji objetosciowej w cieczach, cisnienia cie-
czy, mozna wykonaé szereg szkolnych (i jak waznych)
doswiadczen:

- badanie napiecia powierzchniowego roznych cieczy,
uciekajgcy pieprz, woda i etanol (kontrakcja objeto-
Sciowa), wedrujgca woda itp.

Uciekajacy pieprz [16] (i zyletka [17]) sa widowisko-
wymi doswiadczeniami, oba bardzo waznymi, ale ich
zasady dzialania sg zupetie odmienne. Uciekajacy pieprz
to niezwykle proste doswiadczenie, autorstwa Jeana Per-
rina, m.in. za ktére dostat nagrode Nobla w 1926 roku:
jest to pomiar ,,grubosci” czasteczek, czyli potwierdzenie
hipotezy atomowej, zanim mogliSmy obejrze¢ pojedyncze
atomy za pomoca mikroskopii sit atomowych (AFM).
W wersji, ktora autor zna ze swych wiloskich do$wiad-
czen, na powierzchni wody (potrzebna duza kuweta)
rozsypywana jest bardzo cienka warstwa pytku widlaka
(Lycopodium) a nastgpnie spuszczana kropla roztworu
(1:100) kwasu olefinowego w alkoholu, rys. 8a. Kropla
rozlewa si¢ na placek o $rednicy 20-30 cm. Przeliczenie
objetosci kwasu (zawartego w kropli o objetosci okoto
1/30 cm®) na objeto$é placka daje wysoko$é placka jakies
15-20 nm, co odpowiada ,,dlugosci” drobiny kwasu.
PotwierdziliSmy, ze czasteczki (atomy) maja rozmiary
pojedynczych nanometrow.

Doswiadczenie z zyletka i naelektryzowanym przez
pocieranie plastykowym mieszadetkiem do koktajli, fot.
8a, rowniez korzysta ze zjawiska napigcia powierzch-
niowego, i podobnie jest zaskakujace. O ile papierki
rzucone na wode sg przez naelektryzowane mieszadetko
przyciagane, zyletka wydaje si¢ by¢ odpychana. Ale to nie
zyletka jest opychana, ale powierzchnia wody przez zylet-
ka jest do mieszadetka przyciggana a zyletka po prostu
splywa z powstatego wybrzuszenia w dot.

Rys. 8. Dwa filmy ze stron Zakfadu Fizyki Dydaktyki UMK, parafrazy fizyki wspotcze-
snej za pomocg zjawiska napiecia powierzchniowego. (a) Polaryzacja prézni w elek-
trodynamice kwantowej (=odpychanie zyletki, a w zasadzie przyciaganie powierzchni
wody przez natadowang elektrycznie plastykowa fyzeczke). http://dydaktyka.fizyka.
umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/dscn1561.mov

(b) Pomiar Perrina ,wysoko$ci” drobin kwasu olefinowego: powierzchnia wody po-
Sypana pytkiem widtaka. http.//dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/filmy/atom2.flv
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Przeptywy laminarne i turbulentne

Skoro wspomnieli$my juz Reynoldsa, trzeba powie-
dzie¢ o wspoélczynniku charakteryzujacym przeplywy
cieczy, czyli o tzw. liczbie Reynoldsa. Bez trudu zauwa-
zamy roznice¢ miedzy woda wyptywajaca z kranu a mio-
dem sptywajacym z tyzki: i miodd, i woda to ciecze, ale
ro6znig si¢ tzw. lepkoscia. Pojecie lepkosci (i przepis na jej
pomiar) pochodza, jak zwykle, od Newtona.

Wedtug definicji Newtona, rys. 9a, wspolczynnik lep-
kosci p (zwanej dynamiczng) definiujemy z pomiaru sity
F, jaka jest niezbedna do przemieszczenia z predkoscia
v warstwy cieczy (o powierzchni S) jesli dolna warstwa
cieczy, odlegta o y, spoczywa

F/S=pdv/dy (5)

gdzie w powyzszym réwnaniu przez pochodnag dv/dy
zaznaczamy, ze dwie warstwy mozna wybra¢ jako nie-
skonczenie bliskie wzdtuz kierunku y.

Ten wybor bliskich siebie warstw jest wazny: tylko w ide-
alnym, rysunkowym przykladzie predkos¢ poszczegolnych
warstw rosnie /iniowo z odlegloscia od dna. W przeptywach
cieczy przez rury, profil predkosci jest paraboliczny: naj-
wickszy w §rodku rury, teoretycznie zerowy przy $Sciankach,
rys. 9b. W rzeczywistosci, przy Sciankach tez obserwuje si¢
niezerowa predkos¢: nazywamy ja ,,predkoscia poslizgu”.
Hydraulika, to skomplikowana nauka.

Po co te wszystkie detale? Aby umie¢ zaprojektowaé
instalacje¢ centralnego ogrzewania we wtasnym domu albo
kanaty wentylacyjne w fabryce (lepkos¢ dotyczy rowniez
gazow). Otoz, ilos¢ przeptywajacej przez rurg cieczy zale-
zy liniowo od roznicy ci$nien na jej koncach, jest odwrot-
nie proporcjonalna do lepkosci, ale ros$nie jak czwarta
potega srednicy rury. Innymi stowy, przez rur¢ o $rednicy
% cala przeptywa, przy tej samej roznicy ci$nien, az 5
razy wigcej cieczy niz przez rurg ¥ cala.

Prawo nazywamy Poiseuille’a i jego doktadne sformu-
lowanie jest nastepujace

Q = mr'Ap/Bul (6)

gdzie O oznacza objetos¢ przeptywajacej cieczy na jed-
nostke czasu, r to promien wewnetrzny przewod, / jego
dtugosé, u — lepkosé cieczy, Ap réznica ciSnien miedzy
koncami przewodu.

Y 4
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Rys. 10. Turbulentny przeptyw wody: (a) Opublikowany w 2019 roku a pochodzacy
ze zbioréw Krélowej Elzbiety rysunek autorstwa Leonarda da Vinci, przedstawiajgcy
wode wylewang ze dzbana do misy [18]. (b) ,Zawracanie Wisty kijem (GK)” - za-
wirowania rzeki niosgcej kre pod Toruniem. Zdjecie pochodzi z czaséw, kiedy zima
wystepowata rowniez w Polsce.

Ale laminarny uktad warstw cieczy, jak na rys. 9a nie
jest regula: proby przetloczenia wigkszej ilosci cieczy
prowadza do powstania zawirowan: moéwimy o przeply-
wie turbulentnym. Kiedy mozna si¢ spodziewa¢ przepty-
wu laminarnego a kiedy turbulentnego, pozwala to ocenié
tzw. liczba Reynoldsa, ktora taczy predkos¢ przeptywu
u (dla rur jest to $rednia predkos¢ przeptywu) ze Srednicg
rury d, lepkosciag (dynamiczna) u cieczy i jej gestoscia p.

@

Im mniejsza lepko$¢, tym tatwiej (przy mniejszych
predkosciach) pojawia przeptyw turbulentny. Co dla
wody zauwazyt juz Leonardo da Vinci, rys. 10a.

Rozgraniczenie miedzy przeptywami laminarnymi,
jak na rys. 9a a turbulentnymi jak na rys. 10a jest istot-
ne. Gazy rowniez sg lepkie. Skrzydta samoloty sg tak
projektowane, aby przeptyw byl laminarny, co zapewnia
odpowiednig ,,sitg no$ng”. Jednoczeénie widac z rys. 9a,
ze przeptywajacy szybko obiekt pocigga za sobg gruba
warstwe cieczy lub gazu.

Kompetencja spoleczna: w czasie wiatru, szczegdlnie
bocznego, nalezy zdecydowanie zwolni¢. Przy duzej
predkosci samochodu warstwa ,,przyklejong” powietrza
jest gruba i podmuchy wiatru ,,rzucaja” samochodem. Ot,
dynamika gazu lepkiego!

I konczac o lepkosci, definicja, jak we wzorze (5)
dotyczy cieczy, w ktorych wspolczynnik nie zalezy od
szybkos$ci przemieszczania si¢ warstw, takich jak woda,
midd, ciekle metale itd. Definicja Newtona nie stosuje

Re = pud/ u

Warstwa graniczna

predkosci Profil predkosci Niezmienny profil

ulega zmianie / predkosci
[

/
7z

. - —
—
y —_,0/ — ——.
Hydrodynamiczny Sle Obszar w petni >
obszar we jSciowy rozwinigety

Rys. 9. (a) Definicja wspétczynnika lepko$ci (dynamicznej): gérna warstwa, o powierzchni S przesuwa sie z predko$cig v pod dziataniem sify F; méwimy o naprezeniu, bo istotny
jest stosunek sity F do powierzchni tej warstwy; dolna warstwa spoczywa. Lepko$¢ jest przyczyna, ze dla utrzymania statej predkosci potrzebna jest stata sifa. (b) Paraboliczny
profil predko$ci przeptywu lepkiego (nie turbulentnego) w cylindrycznej rurze. Zrédto:  https://en.wikipedia.org/wiki/Entrance_length

https://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity#/media/File:Laminar_shear.svg Rysunki: KW
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Rys. 11. ,Skrzyzowania” stanéw skupienia: ani ciafa state ani ciecze. Dobrze znana
Lelastyczna plastelina” [19], $wiecowy zel i slime (po polsku ,smarkol”) Natalli. ZrécHo:
zbiory autoréw

si¢ np. do roztworéw polimerdw, past, ketchupu, blota
(j. bagna) czy tzw. ruchomych piaskow. W tych ostatnich
»cieczach” lepkos¢ zalezy od wielko$ci przytozonej sity,
czyli od predkosci przemieszczenia: ruchome piaski, czyli
zawiesina bardzo drobnych ziaren mutu ,,wciagaja”, jesli
si¢ na nich stanie, ale szybkim truchtem mozna przez nie
przebiec. Odwrotnie na bagnach, gdzie gwattowne ruchu
pogarszaja ,,sprawg”.

Mtodziez na naszych pokazach recytuje zgodnie:
,clecze nie-niutonowskie”, nie wiedzac specjalnie, co to
oznacza. Przyktadem sg roznego rodzaju gluty, kisiele,
keczupy czy silly putty [19]. Ta ostatnia, ,,glupia guma”
to polimer na bazie krzemu, ktéry daje rozcigga¢ si¢ jak
dobrze rozgnieciona guma do Zucia, jesli ja odksztalcamy
powoli, ale zgnieciona w kulke odbija si¢ od podtogi jak
kauczuk. Podobno uderzona mtotkiem rozprysnie si¢ na
kawatki. Nie probowalismy.

Ogolnie, te wszystkie dziwne stany skupienia, gluty,
gumy, zele - ani cialo stale ani ciecz, maja ztozona struk-
ture. Sa to najczesciej dhugie tancuchy czasteczek, jak np.
peptydow, posklejanych migdzy soba dzigki obecnosci
wody. Kiedys$ opowiemy o nich wigce;.

Jeszcze raz o strukturze wody

Na rysunku 3 przedstawilismy uporzadkowanie cza-
steczek wody w fazie cieklej, przypominajace nieco fazg
stata: ale byl to stan wiedzy na rok 1994. Dzi§ wiemy, ze
woda, dzieki wspomnianym (przez p. Kasi¢) wigzaniom
wodorowym ma w fazie ciektej duzo bardziej skompli-
kowang strukture. Mowimy o klasterach wody. O ich
istnieniu spekulowano od dawna. W 2004 roku, dzigki
rozwojowi technik do$wiadczalnych (rozpraszanie neu-
tronow i synchrotronowe promieniowanie rentgenowskie)
bylo mozliwe potwierdzenie wystgpowania odmiennych
struktur w fazie statej [20]. Dzi§ wiemy, przynajmniej
teoretycznie, ze mozliwych ztozonych struktur klasterow

wody w fazie gazowej jest sporo. Ba! Cale zoo! Trzy

z nich pokazujemy na rys. 12 a do obejrzenia ,,z00” zapra-

szamy do naszego (TW, GK) artykutu naukowego [21].
Katarzyna Wyborska”, Grzegorz Karwasz”

D Zespot Szk6t im. Ziemi Kujawskiej w Dgbrowie Biskupiej

?Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

PS. W poprzednim tekscie, o gazach, ,,chochlik” dru-
karski wstawit blgdng wartos¢ statej Boltzmanna. Wynosi
ona 1,38x10> J/K. Jest to bardzo wazna stala: okresla,
o ile rosnie energia kinetyczna (3/2 kT) jednej drobiny
gazu, gdy temperatura ro$nie o 1K. Przydzialy energii
w drobinach cieczy, w tym wody, sa nadal przedmiotem
badan.
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z naszych lekgji

Mija kolejny rok wdrazania podstawy programowej dla oémioletniej szkoty podstawowej' Mimo to zapraszam

do ponownej analizy tego dokumentu.

Warunki i sposoby realizacji
programu fizyki w szkole podstawowej

Arleta Bieganska

Realizujgc zadania z zakresu nadzoru pedagogiczne-
g0 postanowitam sprawdzi¢ w jakim stopniu w szkole
przestrzegane sa warunki i sposoby realizacji podstaw
programowych z poszczegolnych edukacji. Wspolnie
z nauczycielami dokonali$my szczegotowej analizy tego
dokumentu oraz poréwnali$my zapisy formalne ze stanem
faktycznym. Pozwalam sobie przedstawic¢ niektore wnio-
ski i spostrzezenia z uwaznej lektury podstaw.

Struktura podstawy programowej

Podstawa programowa dla szkoly podstawowej okre-
$lona zostata w zalaczniku nr 2 do rozporzadzenia o pod-
stawach programowych. Jest to bardzo obszerny doku-
ment. Podstawa programowa dla szkoty podstawowej
(bez etyki i jezyka mniejszosci narodowej) liczy 190
stron” Zawiera wstep, w ktorym zapisano, ze na | etapie
edukacyjnym nauka realizowana jest w formie ksztalcenia
zintegrowanego oraz wymienione zostaty m. in. przed-
mioty realizowane na Il etapie edukacyjnym. Nast¢pnie
wymienia si¢ zadania szkoty w zakresie edukacji wcze-
snoszkolnej. Po czym nastgpuje krotka charakterystyka
przedmiotéw nauczanych na II etapie. Zauwaza si¢ brak
konsekwencji i duzg réznorodno$¢ w formie opisu. Dla
niektorych przedmiotéw znajdziemy definicje przedmiotu
(np. WOS), dla innych okreslono nadrze¢dny cel (przyro-
da). W przypadku fizyki okreslono zadania.

Po tych wyjasnieniach dla kazdego przedmiotu opisane
zostaty ,,Cele ksztalcenia-wymagania ogélne” oraz ,,Wa-
runki i sposob realizacji”.

Warunki i sposoby realizacji podstaw pro-
gramowych

Analizujac i porownujac ,,Warunki i sposoby realiza-
cji” dla ré6znych przedmiotow nie sposob nie zauwazyc
duzych réznic chociazby pod wzgledem ilo§ciowym —
od kilku zdan do kilku stron. Na przyktad opisy warunkoéw
i sposobow realizacji geografii zajmuja trzy 1 pot strony,
matematyki — 4 strony a fizyki niecalg strong. Analiza ja-
ko$ciowa ujawnia réwniez duze rdznice.

Na przyklad dla muzyki’ opis warunkéw jest krotki, ale
konkretny. Zawiera m. in. zapis ,,Do prawidlowego pro-

I

T e L‘I

wadzenia zajg¢ z muzyki wazne jest, aby pracownia byla

wyposazona w:

1) instrumenty muzyczne: perkusyjne niemelodyczne
i melodyczne, instrument lub instrumenty klawiszowe
(akustyczne lub elektroniczne), instrumenty dete, in-
strumenty strunowe;

2) tablicg z pigciolinig, rzutnik multimedialny i ekran lub
tablice multimedialna;

3) sprzgt do odtwarzania, nagrywania i naglasniania
dzwigku, komputer z oprogramowaniem muzycznym
(np. edytory tekstu muzycznego, obrobki cyfrowej
dzwigku, mini studio muzyczne itp.) 1 z dostgpem
do Internetu;

4) biblioteke muzyczna (nuty, $piewniki, podreczniki), fo-
noteke 1 filmoteke;

5) plansze dydaktyczne (papierowe lub multimedialne).
Rownie konkretnie zapisane sg zalecane sposoby re-

alizacji muzyki.

Sprawdzajac wyposazenie szkoty mozna wyciggnaé
jednoznaczne wnioski: ,,warunki sg spetnione” albo ,,wy-

2

posazenie nalezy uzupehic o....”.

Warunki i sposoby realizacji przedmiotow
przyrodniczych

W przypadku geografii * warunki i sposoby realizacji
sg bardzo rozbudowane. Na poczatku znajdziemy wiele

1 Zafacznik nr 2 do rozporzadzenia MEN z dn. 14.02.2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej
ksztatcenia ogolnego dla szkoty podstawowej (....)- Dz. U. poz. 356 oraz z 2018 r. poz. 1679 ze zmianami.

? Podstawa zapisana ma stronie http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20170000356
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zapisoOw nieistotnych z punktu dyrektora sprawdzajace-
go spetnienie warunkow i sposobow realizacji. Jednak
pod koniec autorzy podkreslaja znaczenie projektu edu-
kacyjnego, wymieniajg metody, ktére winny by¢ stoso-
wane. Przedostatni akapit brzmi ,,Podstawowa zasada
doboru $rodkéw dydaktycznych i metod powinno by¢
systematyczne korzystanie z atlasu, Sciennych map geo-
graficznych oraz zasobow kartograficznych Internetu.
Postugiwanie si¢ mapa, orientowanie si¢ w przestrzeni
geograficznej, wykazywanie zrdznicowania przestrzen-
nego sktadnikow przyrodniczych i dziatalnosci czto-
wieka w $rodowisku geograficznym oraz interpretacja
tresci map jest podstawowym celem edukacji na tym po-
ziomie.” Nie wymienia si¢ rodzajow map. Mapy jednak
maja by¢ na wyposazeniu. lle i jakie? Moze to zalezec
od nauczyciela, dyrektora, a moze od mozliwosci finan-
sowych?

W warunkach i sposobach realizacji chemii, ktore zapi-
sano na dwoch stronach’ znajdziemy propozycje zestawu
doswiadczen do wykonania samodzielnie przez ucznidow
lub w formie pokazu nauczycielskiego. Zestaw obejmuje
29 pozycji.

Zapisano réwniez ,,Aby edukacja w zakresie chemii
byla mozliwie najbardziej skuteczna, zajgcia powinny
by¢ prowadzone w niezbyt licznych grupach (podzial
na grupy) w salach wyposazonych w niezbg¢dne sprzety
i odczynniki chemiczne. Nauczyciele moga w doswiad-
czeniach wykorzystywa¢ substancje znane uczniom
z zycia codziennego (np. naturalne wskazniki kwaso-
wo-zasadowe, ocet, make, cukier), pokazujac w ten
sposob obecnos¢ chemii w ich otoczeniu™. Co prawda
nie okreslono doktadnie co to znaczy niezbegdne sprzety
i odczynniki chemiczne, ale na podstawie wykazu do-
$wiadczen mozna domysli¢ si¢ o jaki sprzet i odezynniki
chodzi.

W przypadku biologii zwraca si¢ uwage na ,,zapla-
nowanie cyklu obserwacji i dos§wiadczen”, na ,,zajecia
terenowe”. Dalej czytamy ,,Zajgcia z biologii powinny
by¢ prowadzone we wilasciwie wyposazonej pracowni.
Waznym elementem jej wyposazenia powinien by¢ pro-
jektor multimedialny, tablica interaktywna oraz kom-
puter z zestawem glosnikow i z dostgpem do Internetu,
a takze odpowiednie umeblowanie, w ktérym bedzie
mozna gromadzi¢ sprzet laboratoryjny oraz pomo-
ce dydaktyczne wykorzystywane w roéznych okresach
roku szkolnego. Istotne jest, aby w pracowni znajdowat
si¢ sprzet niezbedny do przeprowadzania wskazanych
w podstawie doswiadczen i obserwacji, tj. przyrzady
pomiarowe, przyrzady optyczne, szkto laboratoryjne,
szkietka mikroskopowe, odczynniki chemiczne, srodki
czystosci, srodki ochrony (fartuchy i r¢kawice ochron-
ne, apteczka).

Waznymi pomocami dydaktycznymi w kazdej pra-
cowni powinny by¢ przewodniki ro$lin 1 zwierzat, proste
klucze do oznaczania organizmow, atlasy, preparaty mi-
kroskopowe (protisty, tkanki roslinne, tkanki zwierzece),
modele obrazujace wybrane elementy budowy organizmu
cztowieka (np. model szkieletu, model oka, model ucha,
model klatki piersiowe;j)”. ’

Fizyka w Szkole 2/2020
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Zapisy sa bardzo skonkretyzowane- wymienia si¢ po-
trzebny sprzet, odpowiednie meble, modele anatomiczne,
sprzet laboratoryjny a nawet sprzgt ochronny. Nie zapo-
mniano o atlasach i przewodnikach ros$lin i zwierzat.

Warunki i sposoby realizacji fizyki

Warunki i sposob realizacji fizyki zapisano na nieca-
lej stronie. Na poczatek mamy opis fizyki: ,,Fizyka jest
nauka przyrodnicza, nierozerwalnie zwigzana z codzien-
ng aktywnoscig cztowieka. Wiele zagadnien charaktery-
stycznych dla fizyki jest poznawanych i postrzeganych
przez ucznidw znacznie wczesniej niz rozpoczyna si¢ ich
formalna edukacja z tego przedmiotu. Dlatego bardzo
waznym elementem nauczania fizyki jest zarowno $wia-
domos¢ wiedzy potocznej, jak i bagaz umiej¢tnosci wy-
nikajgcy z nieustannego obserwowania $wiata. Przedmiot
fizyka to przede wszystkim sposobno$é do konstruktywi-
stycznej weryfikacji pogladow ucznidow oraz czas na bu-
dowanie podstaw myslenia naukowego — stawiania pytan
i szukania ustrukturyzowanych odpowiedzi.”® Trudno si¢
z tym nie zgodzi¢, ale to nie sa ani warunki, ani sposoby
realizacji.

Dalej znajdziemy pouczenie:

,Uczenie podstaw fizyki bez nieustannego odwoty-
wania si¢ do przykladow z codziennego zycia, bogate-
go ilustrowania kontekstowego oraz czynnego badania
zjawisk 1 procesow jest sprzeczne z fundamentalnymi
zasadami nauczania tego przedmiotu. Nauczanie fizyki
winno by¢ postrzegane przede wszystkim jako sposob-
no$¢ do zaspokajania ciekawos$ci poznawczej uczniow
i na tej bazie ksztattowania umiejgtnosci zdobywania
wiedzy, ktérej podstawy zostaly zapisane w dokumen-
cie.

Eksperymentowanie, rozwigzywanie zadan problemo-
wych oraz praca z materiatami zrodlowymi winny stano-
wié¢ glowne obszary aktywnos$ci podczas zajeé fizyki.”

Mamy wigc podpowiedz — ma by¢ eksperymentowa-
nie. Nie znajdziemy jednak odpowiedzi na pytania, gdzie
i z jakimi pomocami nauczyciel ma pracowac?

Dalej autorzy uzasadniaja dobor tresci nauczania ,,Za-
warte w podstawie programowe] ksztalcenia ogdlnego
dla szkoty podstawowej treSci nauczania zostaty wybrane
w celu ksztattowania podstaw rozumowania naukowego
obejmujacego rozpoznawanie zagadnien, wyjasnianie zja-
wisk fizycznych, interpretowanie oraz wykorzystanie wy-
nikow i dowodéw naukowych do budowania fizycznego
obrazu rzeczywistosci.”

Na koniec wymienia si¢ istotne umiejetnosci ,,Podczas
realizacji wymagan podstawy programowej ksztatcenia
ogoblnego dla szkoty podstawowej istotne jest zwrdcenie
uwagi na stopien opanowania nast¢pujacych umiejetnosci:
1) rozwigzywania typowych zadan przez wykonywanie

rutynowych czynnosci;

5 strona 150-152 dokumentu
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2) rozpoznawania i kojarzenia z wykorzystaniem poje-
dynczych zrédet informacji;

3) wybierania i stosowania strategii rozwigzywania pro-
blemow;

4) efektywnej pracy nad rozwigzaniem oraz taczenia roz-
norodnych informacji i technik;

5) matematycznych z uzyciem odpowiednich reprezenta-
cji;

6) doswiadczalnych;

7) formutowania komunikatu o swoim rozumowaniu oraz
uzasadniania podjetego dziatania.”
W zapisanych warunkach i sposobach realizacji nie

znajdziemy zapisOw o pracowni, o pomocach dydaktycz-

nych sprzecie pomiarowym. Czyzby nie byly potrzebne?

Podsumowanie

Po pierwsze wyraznie wida¢, ze zespoty ekspertow
opracowujace tak istotny dokument nie wspotpracowaty
ze soba. Kazdy zespdt inaczej rozumie pojecia ,,warun-
ki” oraz ,,sposoby realizacji”. Nadzoér pedagogiczny czg-
sto zarzuca zespotom nauczycieli, ze nie potrafig ze sobg
wspolpracowad, ze nie ma wspotpracy w szkole, a tym
bardziej wspotpracy miedzy szkotami. Ten przyktad po-
kazuje, ze nawet na tak wysokim szczeblu jakim jest mi-
nisterstwo, przy opracowywaniu jednego z wazniejszych
dokumentdéw nie potrafiono si¢ porozumie¢, wymie¢ spo-
strzezeniami.

Istotne réznice w rozumieniu warunkéw i sposobow
realizacji da si¢ zauwazy¢ w grupie przedmiotow po-
dobnych np. przyrodniczych. Jeszcze istotniejsze roznice
wystepuja, gdy porownamy zapisy dotyczace poszczegol-
nych etapow ksztatcenia, czy poréwnujac przedmioty hu-
manistyczne, artystyczne i inne.

Osobiscie oceniam, ze warunki i sposoby realizacji
dla fizyki sg okreslone najgorzej w grupie analizowanych
przedmiotow. Mimo, ze fizyka nalezy do przedmiotow,
w ktorych eksperymentowanie jest podstawowa metoda
badawcza, a tym samym metoda nauczania nie zadbano
o0 szczegotowe okreslenie niezbednych warunkéw do re-
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alizacji podstaw programowych. Co prawda w cze¢sci Tre-
$ci Nauczania — wymagania szczegotowe” dla kazdego
dzialu wymieniono wymagania do$wiadczalne, ale nie
nawigzano do tych zapiséw przy okreslaniu warunkow re-
alizacji. Czyzby sugerowano, ze stosownie do wykazu do-
$wiadczen lista potrzebnych pomocy jest oczywista. Jest
oczywista dla nauczyciela fizyki, ale dla dyrektora, organu
prowadzacego juz niekoniecznie.

Podejmujac si¢ sprawdzenia czy spetnione sg warun-
ki realizacji podstaw programowych oczekiwalismy, ze
sformutowane wnioski i rekomendacje bgeda mogly by¢
wykorzystane m. in. przy zakupach pomocy. Nauczycie-
le wskaza potrzeby w zakresie pomocy dydaktycznych,
czy zaproponujg zmiany w zagospodarowaniu izb lek-
cyjnych. Po likwidacji gimnazjum zwolnity si¢ niektore
pomieszczenia, ktore mozna przeznaczyé na klasopra-
cowni¢ np. muzyki czy chemii. Podobnie w przeksztatca-
nych szkotach podstawowych wystepuje konieczno$é wy-
gospodarowania pomieszczen na pracowni¢ np. chemii,
biologii. W przypadku fizyki nie ma wymogu pracowni.
W sytuacji, gdy chetnych do zagospodarowania wolnej
izby bedzie wigcej to na pewno nauczyciel fizyki bedzie
na straconej pozycji.

Zapisane w rozporzadzeniu MEN warunki realizacji
podstaw mogg pomdc w staraniach u organu prowadzace-
go o dodatkowe $rodki finansowe na doposazenie szkoty.
W przypadku muzyki, gdzie zapisy sa bardzo konkretne,
fatwo o argumenty uzasadniajace konieczno$¢ zakupu
np. instrumentéw detych. Wystepujac do organu prowa-
dzacego o dodatkowe $rodki mozna si¢ powota¢ na wy-
mogi zapisane w rozporzadzeniu MEN. Pieniedzy na za-
kup nowych pomocy dydaktycznych jest zawsze malo.
Dla wielu przedmiotéw da si¢ uzasadni¢ konieczno$¢ za-
kupu powotujac si¢ na formalne zapisy. Niestety tak si¢
nie dzieje w przypadku fizyki. Nauczyciela fizyki zawsze
mozna zby¢ argumentem, ze pomoce nie s wymagane.

W przypadku fizyki udzielenie jednoznacznej od-
powiedzi na pytanie czy zalecane warunki sg spelnione
a zalecone sposoby sa realizowane nie jest mozliwe. Jak
jednoznacznie stwierdzi¢ czy spetniony jest warunek:
»Swiadomosci wiedzy potocznej, jak i bagazu umiejgtno-
$ci wynikajacych z nieustannego obserwowania Swiata”?

Jednym slowem podstawy programowe, zwlaszcza
z fizyki wymagaja pilnej poprawy. Nie tylko w zakresie
doprecyzowania warunkow i sposoboéw realizacji, ale
rowniez tresci ksztalcenia. Wsrdod milodziezy obserwuje
si¢ duze zainteresowanie fantastyka naukowsa, badania-
mi kosmosu. Trudno si¢ zgodzi¢ z faktem, ze autorzy
podstaw programowych tego nie dostrzegaja i wykreslili
astronomig czy fizyke jadrowa’.

Arleta Bieganska
Kaweczyn

* A Bieganska ,,Spoteczne koszty reformy na bis”, Fizyka w szkole nr 6/2019, s. 24
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Ruch jednostajny po okregu
pod wptywem sit bezwtadnosci

Jan Kurzyk

Zgodnie z drugg zasada dynamiki, kazdy ruch z przy-
$pieszeniem wymaga dzialania sity. W przypadku ruchu
jednostajnego po okregu sita odpowiedzialng za ten ruch
jest sita, ktora nazywamy sitg dosrodkowa. Jej nazwa od-
zwierciedla fakt, ze jest ona stale skierowana do $rodka
okregu bedacego torem ruchu.

W uktadach inercjalnych sita dosrodkows jest sita rze-
czywista, czyli sita pochodzaca od oddziatywan mig¢dzy
obiektami, na przyktad wypadkowa sily cigzkosci krze-
setka z siedzaca na niej osobg i sity naciagu tancucha pod-
trzymujacego krzesetko karuzeli, sita grawitacyjna odpo-
wiedzialna za ruch Ksiezyca wokdt Ziemi itp.

Czy w uktadzie nieinercjalnym ruchowi jednostajnemu
po okregu rowniez musi towarzyszy¢ sita dosrodkowa?
Oczywiscie tak. W kazdym ukladzie odniesienia obo-
wigzuja te same prawa fizyki, wigc rowniez w ukladzie
nieinercjalnym za ruch jednostajny po okrggu musi odpo-
wiada¢ sita o charakterze sity dosrodkowej. Czy w ukta-
dzie nieinercjalnym mozliwa jest sytuacja, gdy sita do-
srodkowa nie bedzie sitg rzeczywista, lecz wypadkowa sit
bezwladnosci? Jest tak w najprostszym do wyobrazenia
przypadku. Zanim przejdg do opisu tej sytuacji zajmijmy
si¢ takimi pojeciami jak uktad inercjalny, uktad nieiner-
cjalny i sita bezwtadnosci.

Sita bezwtadnosci w uktadzie poruszajagcym
sie z przyspieszeniem liniowym

W uktadach nazywanych uktadami inercjalnymi ciato,
na ktore nie dzialaja zadne sily albo ich suma jest zerowa
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym. Zdanie to znamy jako sformutowa-
nie pierwszej zasady dynamiki, nazywanej tez pierwsza
zasada dynamiki Newtona, chociaz o takim zachowaniu
cial mowit juz Galileusz. Ale jednoczesnie jest to definicja
uktadu inercjalnego.

Problem jest do$¢ zagmatwany. Ciata moga oddziaty-
wac na siebie na odleglos¢, wiec nie zawsze wiemy, czy
na ciato dziata jakas sita. Jedynym kryterium stwierdzenia
dziatania sity jest sprawdzenie czy cialo porusza si¢ z nie-
zerowym przyspieszeniem wzgledem inercjalnego uktadu
odniesienia. To wymaga oczywiscie wskazania takiego
uktadu odniesienia. Ale jedynym kryterium sprawdzenia
czy uklad jest inercjalny jest zbadanie zachowania cial,
na ktore nie dziataja sity. Czyli wracamy do punktu wyj-
Scia.

Mimo to sprawa nie jest beznadziejna. Zaktadamy, ze
istniejg uktady inercjalne i na tym zalozeniu budujemy
dynamik¢ w oparciu o prawa Newtona. Weryfikacja po-
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prawnosci naszych zatozen sg eksperymenty, a te potwier-
dzaja poprawnos$¢ naszych zatozen. Nie tylko potrafimy
opisywac ruch cial, ale rowniez przywidywac¢ ich pozniej-
sze zachowania i dzigki temu na przyktad wysyta¢ statki
kosmiczne do odlegtych planet.

Zatdzmy, ze udato si¢ nam wskaza¢ uktad inercjalny.
Wyobrazmy sobie teraz dowolny inny uktad odniesienia
poruszajacy si¢ wzgledem tego pierwszego ruchem jed-
nostajnym prostoliniowym. Latwo zauwazyé, ze cialo,
ktore wzgledem pierwszego uktadu jest w spoczynku lub
porusza si¢ wzgledem niego ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym, w tym drugim uktadzie bgdzie rowniez albo
poruszac si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, albo
pozostawaé w spoczynku. Wnioskujemy stad, ze ten drugi
uktad, i kazdy inny poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym wzgledem tego pierwszego, jest rowniez
uktadem inercjalnym.

A co si¢ stanie, jesli wybierzemy uktad, ktory wzgle-
dem (dowolnego) uktadu inercjalnego porusza si¢ ruchem
przyspieszonym? W najprostszym przypadku moze by¢
to ruch ze statym (co do kierunku, warto$ci i zwrotu) przy-
$pieszeniem.

Rozwazmy nastgpujace doswiadczenie. Zatdézmy, ze
uktad odniesienia zwigzany z prostoliniowym odcinkiem
jezdni jest, z dobrym przyblizeniem, uktadem inercjal-
nym. Po jezdni porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoli-
niowym pojazd. Zgodnie z tym, co powiedzieli$my, uktad
odniesienia zwigzany z pojazdem jest tez uktadem iner-
cjalnym. Na gtadkiej podtodze pojazdu lezy klocek. Dzia-
fa na niego sita ci¢zkoS$ci oraz reakcja podlogi na nacisk,
z jakim klocek naciska na podtogg rowny w tym wypadku
cigzarowi klocka. Obie sity rownowaza sig, czyli wypado-
wa sita dziatajaca na klocek jest zerowa.

Klocek pozostaje w spoczynku wzgledem ukladu
zwigzanego z pojazdem, za$ wzgledem uktadu zwigza-
nego z jezdnig porusza si¢ ruchem jednostajnym prosto-
liniowym, takim samym jak pojazd i uklad z nim zwia-
zany (patrz rysunek 1 (a) i (b)). Obie sytuacje sg zgodne
z pierwsza zasada dynamiki.

W pewnym momencie pojazd zaczyna hamowac. Dla
uproszczenia zatozmy, ze w czasie hamowania pojazd po-
rusza si¢ ze stalym przy$pieszeniem skierowanym prze-
ciwnie do poczatkowej predkosci. Co stanie si¢ z kloc-
kiem? Jesli obserwujemy jego ruch wzgledem uktadu
zwiazanego z jezdnig stan klocka nie zmienit si¢. Nadal
porusza si¢ on ruchem jednostajnym prostoliniowym
z taka predkoscia, jaka miat pojazd przed rozpoczeciem
hamowania, gdyz, zaniedbujac tarcie, wypadkowa sita
dziatajaca na klocek jest nadal zerowa (patrz rysunek 1
(¢)). Oczywiscie bedzie tak do momentu, gdy klocek zde-
rzy si¢ z przednig $ciang zwalniajacego pojazdu.
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Rysunek 1. (a) i (b) Pojazd porusza sig ruchem jednostajnym prostoliniowym z szybko$cig v, wzgledem inercjalnego uktadu S zwigzanego z jezdnig. W pojezdzie na podfodze
lezy klocek. (a) Dla obserwatora z uktadu S klocek porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. (b) Dla obserwatora zwigzanego z pojazdem (ukfadem S’) klocek jest nie-
ruchomy. Zachowanie klocka jest zgodne z pierwsza zasada dynamiki. (c) i (d) Pojazd hamuje ze statym przyspieszeniem a skierowanym przeciwnie do poczatkowej predkosci.
(c) Dla obserwatora z uktadu S klocek nadal porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z szybkoscig v,. (d) Dla obserwatora z uktadu S’ klocek zbliza si¢ do niego ruchem

prostoliniowym z przy$pieszeniem a.

A teraz popatrzmy na zachowanie klocka z punktu
widzenia obserwatora zwigzanego z pojazdem. Ten ob-
serwator zauwazy, ze klocek porusza si¢ ruchem przy-
$pieszonym z przyspieszeniem skierowanym w kierunku
przodu pojazdu (patrz rysunek 1 (d)). Warto$¢ tego przy-
$pieszenia (jesSli mozemy zaniedbaé tarcie) jest doktadnie
taka, z jakg hamuje pojazd. Jak widzimy uktad zwigzany
z hamujacym pojazdem przestal by¢ uktadem inercjal-
nym, gdyz klocek porusza si¢ wzgledem niego ruchem
przyspieszonym, chociaz dziatajace na niego sity rowno-
wazg sie.

Podobnie bedzie we wszystkich uktadach, ktére po-
ruszajg si¢ z przyspieszeniem wzgledem uktadow iner-
cjalnych. Takie uktady odniesienia nazywamy ukladami
nieinercjalnymi. W uktadach nieinercjalnych nie mozemy
stosowac zasad dynamiki ograniczajac si¢ jedynie do sit
pochodzacych od oddziatywan. Nie chcemy jednak rezy-
gnowac z tych zasad w ogdle. Chcemy mie¢ mozliwo$¢
opisu zjawisk w takich uktadach. W opisywanym przy-
ktadzie mozliwo$¢ uzywania zasad dynamiki wymaga za-
tozenia, ze w uktadzie hamujacego pojazdu pojawita si¢
dodatkowa sita nadajaca naszemu klockowi przyspiesze-
nie. Sity tego typu nazywamy sitami bezwtadnosci. Jesli
pojazd porusza si¢ z przy$pieszeniem a,, to sita bezwtad-
nos$ci dziatajaca na ciato o masie m wynosi

- -

F, =-ma,.

Jesli na ciato dziataja zwykte sity, ktorych wypadkowa
wynosi F, to w ukladzie nieinercjalnym musimy do nich
dodac sity bezwladnosci. W omawianym przypadku wy-
padkowa sita dzialajaca na ciato w uktadzie pojazdu byta-
by réwna F — mdj.

Opisany problem mozemy rozszerzy¢ na uktad poru-
szajacy si¢ ze zmiennym przyspieszeniem. Wowczas sila
bezwladnosci bedzie zmieniac si¢ w czasie

F.(1)=-ma, (1)

Sity bezwtadno$ci nie sg zwyklymi sitami. Po pierw-
sze, nie pochodza one od oddziatywan z innymi ciatami,
w zwigzku z tym sile bezwladnosci nie towarzyszy nigdy
sila opisywana w trzeciej zasadzie dynamiki. Po drugie,
nie widzimy tych sit opisujac zjawisko w uktadzie iner-
cjalnym. O sitach bezwladnosci méwimy jedynie wow-
czas, gdy chcemy opisa¢ zachowanie si¢ cial wzgledem
uktadu nieinercjalnego. Dlatego tez czesto nazywamy
je sitami pozornymi. Ale nazwa sita pozorna moim zda-
niem jest bardzo niefortunna. Przeciez bedac w ukta-
dzie nieinercjalnym wyraznie odczuwamy jej dziatanie.
W przys$pieszajacym pojezdzie czujemy site, ktora weiska
nas w fotel, w gwaltownie hamujacym pojezdzie moze-
my az za nadto odczuc realno$¢ sity bezwtadnosci. Trud-
no jest wigc nazwac jg sitg pozorna. Sity bezwladnos$ci sa
trudnym pojeciem i zrodtem wielu nieporozumien. Kwe-
rend¢ dziwnych, nie zawsze poprawnych, sformutowan
na temat sit bezwladnosci sporzadzit autor artykutu [1].

Sity bezwtadnosci
w uktadzie obracajacym sie

Innym przyktadem uktadu nieinercjalnego jest uktad
obracajacy si¢. Najprostszym z nich jest uktad obracajacy
si¢ ze stalg (co do wartosci, kierunku i zwrotu) predko-
Scig katowa. Wyobrazmy sobie wirujaca ze statg predko-
$Scig katowa karuzelg i dziecko siedzace na krzesetku tej
karuzeli. W inercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym
z placem, na ktorym ustawiono karuzele, dziecko porusza
si¢ ruchem jednostajnym po okregu (patrz rysunek 2 (a)).
Sitg dosrodkowsa odpowiedzialng za ten ruch jest wypad-
kowa sity cigzkosci F . dziatajgcej na dziecko oraz sity na-
ciggu tancucha N.

To samo dziecko obserwowane z uktadu zwigzanego
z obracajacg si¢ karuzelg pozostaje w spoczynku. Aby
moc opisa¢ zachowanie dziecka w zgodzie z zasadami
dynamiki Newtona musimy zatozy¢, ze oprocz sit wyni-
kajacych z odziatywan miedzy ciatami, sktadajacymi si¢
na site dosrodkowa, na dziecko dziata sita bezwladnosci
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(2)

(b)

Rysunek 2. (a) Ciato zawieszone na faricuchu karuzeli wykonuje ruch jednostajny po okregu wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia zwigzanego z placem, na ktérym stoi
karuzela. Sitg dosrodkowg odpowiedzialna za ten ruch jest wypadkowa sity ciezkoci dziatajacej na ciato oraz sity naciggu faricucha. (b) W uktadzie nieinercjalnym zwigzanym
Z karuzelg ciafo jest nieruchome sifa do$rodkowa opisana w punkcie (a) jest zréwnowazona przez site bezwtadnosci — sife od$rodkowa.

rownowazaca te sity. Sita ta musi mieé caty czas taki sam
kierunek 1 warto$¢ co sita dosrodkowa, lecz przeciwny
zwrot. Dlatego nazywamy ja sila odSrodkowa (patrz ry-
sunek 2 (b)). Zauwazmy, ze sytuacja jest bardzo podob-
na do tej, z jakg mieliSmy do czynienia w poprzednim
punkcie. Tam uktad poruszat si¢ z przyspieszeniem linio-
wym a, co powodowato pojawienie si¢ w tym ukladzie
silty bezwladnosci F » = — md,. Teraz uklad porusza sie
z przyspieszeniem a,,,, co powoduje pojawienie si¢ sity
bezwladno$ci F, = — md, .

Na tym jednak podobienstwa si¢ koncza. W przypad-
ku pierwszego z tych uktadow sita — ma, jest jedyng silg
bezwladnosci, jaka wystepuje w tym uktadzie. W przy-
padku uktadu obracajacego si¢ oprocz sity odsrodkowe;j
mozemy mie¢ do czynienia dodatkowo z dwiema innymi
sitami bezwladnos$ci. Jedna z nich pojawia si¢, gdy ciato
jest w ruchu wzgledem obracajacego si¢ uktadu, a druga,
gdy predkos¢ katowa uktadu jest zmienna.

Zajmijmy si¢ pierwsza z tych sit. Wyobrazmy sobie,
ze ze $rodka wirujacej tarczy popychamy kulke nadajac
jej predkos¢ skierowang na jedng z tyczek umieszczo-
nych na brzegu tarczy (patrz rysunek 3 (a)). Zaléozmy dla
uproszczenia, ze powierzchnia tarczy jest idealnie gtadka
(kulka nie toczy sig, lecz §lizga), wigc tarcie nie zaburza
ruchu kulki. Obserwator znajdujacy si¢ w zewnetrznym,
inercjalnym uktadzie odniesienia stwierdzi, ze kulka po-
rusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, lecz za-
nim dotrze do brzegu tarczy ta obrdci si¢ o pewien kat.

i

(a)

(b)

Kulka nie trafi w tyczke, w ktora wycelowalismy (patrz
rysunek 3 (b)).

Inaczej opisze ruch kulki obserwator obracajacy sig¢
wraz z tarczg. Dla niego kulka nie porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym, lecz jednostajnym krzy-
woliniowym (patrz rysunek 3 (c)). Latwo mozemy zna-
lez¢ parametryczng postac¢ krzywej, po ktorej porusza si¢
kulka. Kulka oddala si¢ od srodka tarczy z szybkoscig v’,
a swoje potozenie katowe zmienia z szybko$cig katowa o.
A zatem w uktadzie biegunowym ze $rodkiem w $rodku
tarczy parametryczne rOwnania toru majg postac

) =vt, p(t) = ot

Tym razem nie jest tak tatwo, jak w przypadku po-
przednich dwoch sit bezwladnosci, znalez¢é postac sity od-
powiedzialnej za ten ruch. Ale analizujac charakter tego
ruchu mozemy duzo o tej sile powiedzie¢. Po pierwsze,
widzimy, ze ksztalt toru nie zalezy od masy kulki, wigc
nasza sita bezwtadno$ci musi by¢, tak jak dwie poprzed-
nie, proporcjonalna do masy ciata. Tym aspektem zajme
si¢ blizej w nastepnym punkcie. Po drugie, poniewaz
mamy do czynienia z ruchem jednostajnym krzywolinio-
wym wnioskujemy, ze dziatajaca na kulke sita jest zawsze
prostopadta do predkosci ciata, gdyz tylko taka sita pro-
wadzi do zmiany kierunku ruchu (ruch krzywoliniowy)
bez zmiany szybkosci (ruch jednostajny).

Jednoczesnie sita ta jest prostopadta do osi obrotu,
a tym samym do wektora predkosci katowej. Widzimy tez,
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Rysunek 3. (a) Ze $rodka gtadkiej wirujgcej tarczy wypychamy niewielkg kulke celujgc w pierwszy z kotkéw ustawionych na brzegu tarczy. (b) Wzgledem uktadu inercjalnego kulka
porusza sig ruchem jednostajnym prostoliniowym, gdyz dziatajace na nig sity réwnowazg sie. Zanim kulka dotrze do brzegu tarczy, ta przesunie sig o pewien kat. (c) W uktadzie

tarczy kulka porusza sie ruchem jednostajnym krzywoliniowym z szybko$cig v’ = v.




ze zalezy ona zarowno od predkosci liniowej ciata wzgle-
dem tarczy, jak i od predkosci katowej tarczy. Biorac pod
uwage wymienione zaleznosci mozemy oczekiwaé, ze
szukana sita bezwtadnos$ci musi by¢ proporcjonalna do ilo-
czynu wektorowego wektorow predkoscei katowej uktadu
i predkosci liniowej ciata wzgledem uktadu pomnozonego
przez mase ciata mw x V'.Znak prim dodany do symbo-
lu predkosci ma podkresli¢ fakt, ze chodzi tu o predkosé
ciata wzglgdem uktadu obracajacego si¢, a nie wzgledem
uktadu inercjalnego. Doktadna posta¢ tej sity mozemy
znalez¢ na wiele sposobow. Zainteresowanych wyprowa-
dzeniem wzorow odsytam np. do [1-3]. Ostatecznie otrzy-
mamy nastgpujacy wzor na site bezwladnosci w uktadzie
obracajacym si¢

N
- - -

Xr'

- - -

F,(t) =—mox(wXr)—=2mox v'-=—

Jeszcze raz przypominam, ze symbol prim, w powyz-
szym wyrazeniu, podkresla to, ze wektor wodzacy 1 wek-
tor predkosci liniowej sg wektorami w uktadzie obracaja-
cym sig.

Pierwszy wyraz w powyzszym wyrazeniu jest omo-
wiong wczesniej sita odsrodkowa. Drugi opisuje site,
ktérg opisywalem powyzej, a ostatni opisuje trzecig site
bezwladnosci, o ktorej wspominatem.

Sita odsrodkowa

- -

F otsr. = —moX (0% ') = mo* r'

- o -

jest sila towarzyszaca kazdemu cialu w obracajacym si¢
uktadzie odniesienia niezaleznie od tego co dzieje si¢
z tym ciatem (o ile jest poza osig obrotu uktadu).

Druga z tych sil, w przeciwienstwie do sity odsrodko-
wej, nie wystepuje zawsze w ukladzie obracajacym sig.
Pojawia si¢ ona dopiero wtedy, gdy ciato jest w ruchu
wzgledem uktadu obracajacego si¢ i na dodatek nie moze
to by¢ ruch wzdtuz prostej réwnolegtej do osi obrotu. Na-
zywamy ja sila Coriolisa, na pamiatke francuskiego fizyka
i matematyka Gasparda Coriolisa (1792-1843). Coriolis
opisat t¢ site w 1835 roku w artykule, w ktérym oma-
wial teori¢ kot wodnych powszechnie wykorzystywanych
wowczas migdzy innymi w mtynach wodnych [4].

Efekt dziatania sity Coriolisa na Ziemi jest bardzo sil-
ny i byl obserwowany, jeszcze przed opisem tej sity przez
Coriolisa. Jednymi z wazniejszych efektow dziatania
tej sity na Ziemi sa charakterystyczne kierunki wiatrow
i pradow morskich (przewaza kierunek wschod-zachod),
powstawanie cyklonéw (wird6w powietrza w osrodkach
nizowych) i antycyklonéw (wirdw powietrza w osrod-
kach wyzowych). Przy czym na potkuli péinocnej masy
powietrza w cyklonach oplywaja osrodki nizowe w kie-
runku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, a na po-
tudniowej zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

W przypadku antycyklonow jest odwrotnie. Jest
to zgodne z regula holenderskiego meteorologa i fizyka
Christophorusa Buys-Ballota (1817-1890). Reguta Buys-
-Ballota méwi, ze obserwator znajdujacy si¢ na potkuli
péinocnej zwrdcony plecami do wiatru, ma po swojej le-
wej stronie o$rodek nizowy, czyli obszar niskiego ci$nie-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

fe 0 b 1
Rysunek 4. Zdjecie satelitarne huraganu Rita, ktéry w 2005 roku zaatakowat stany
Teksas i Luizjana. https://pl.wikipedia.org/wiki/Huragan_Rita.

nia. Za$ na potkuli potudniowej osrodek nizszego cis$nie-
nia jest po prawej stronie obserwatora stojacego plecami
o wiatru. Obserwuje si¢ rowniez podmywanie brzegow
duzych rzek. Na potkuli potnocnej podmywane sa prawe
brzegi, na potudniowej lewe. Efekt wywotany sita Corio-
lisa musi by¢ tu uwzgledniany przez artylerzystow, osoby
sterujace lotem samolotow, rakiet itp.

Efektem dziatania sity Coriolisa jest rowniez skrecanie si¢
plaszczyzny wahan bardzo dtugich wahadet z masywnymi
kulami, ktére moga wykonywa¢ wahania przez wiele godzin.
Takie wahadta nazywamy wahadlami Foucaulta. Nazwa po-
chodzi od nazwiska francuskiego fizyka Jeana Foucaulta
(1819-1868), ktory w 1851 roku jako pierwszy zademonstro-
wat ruch takiego wahadta w Paryskim Obserwatorium Astro-
nomicznym. Ten eksperyment byt pierwszym do$wiadczal-
nym potwierdzeniem ruchu obrotowego Ziemi!

Trzecia z wymienionych sit bezwladno$ci wystepu-
jaca w uktadach obracajacych si¢ nie ma swojej nazwy.
Ze wzoru widzimy, Ze pojawia si¢ ona tylko w przypadku
uktadu odniesienia obracajacego si¢ ruchem niejednostaj-
nym (z niezerowym przyspieszeniem katowym). Oczy-
wiScie nie chodzi tylko o zmienng szybkos¢ katows, ale
réowniez ewentualng zmiang kierunku predkosci katowe;j,
a tym samym kierunku osi obrotu. Sifa ta jest prostopadia
do plaszczyzny wyznaczonej przez wektor przy$pieszenia
katowego i wektor wodzacy ciata.

Poniewaz kazdy ruch mozemy potraktowac jak ztozenie
ruchu postgpowego i ruchu obrotowego (patrz rysunek 5),
to opisane wyzej cztery sity bezwladnosci wyczerpu-
ja wszystkie mozliwosci. A zatem w najogdlniejszym
przypadku sita bezwladnosci w uktadzie nieinercjalnym
ma postac
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Rysunek 5. Przyktadowy nieinercjalny uktad odniesienia wraz zwigzanym z nim ukta-
dem wspdtrzednych (niebieskie osie) poruszajgcy sie wzdtuz zielonego toru ruchem
postepowym i jednoczesnie ruchem obrotowym wzgledem inercjalnego ukfadu re-
prezentowanego przez czerwone osie.

- - 5 o - - -

5
F, =—mao—moX(@Xr)-2mwoxv'-—

xr.

W powyzszym wyrazeniu d, jest chwilowym przy-
$pieszeniem liniowym, a @ chwilowa predko$cig katowa
uktadu.

Stan niewazkosci

Wro¢my do przyktadu klocka znajdujacego si¢ w ha-
mujgcym pociggu. Zauwazmy, ze przys$pieszenie, z jakim
porusza si¢ klocek wzgledem uktadu zwigzanego z pocia-
giem nie zalezy od masy klocka a jedynie od przy$pieszenia
pociagu. Doktadnie tak samo jest w przypadku pozostatych
sit bezwladnosci. Przypomina to sytuacj¢ z przyspiesze-
niem grawitacyjnym. W polu grawitacyjnym duzego obiek-
tu np. Ziemi, wszystkie ciata poruszajace si¢ swobodne
réwniez doznaja jednakowego przyspieszenia niezaleznego
od masy poruszajacego si¢ ciata. Pierwszym uczonym, kto-
ry to zauwazyt byt Galileusz.

Einstein poszedt dalej. Stwierdzit, ze lokalnie (tzn. w matym
obszarze) nie jeste$my w stanie odr6zni¢ ruchu swobodnego
ciala w polu grawitacyjnym od ruchu swobodnego ciala wzgle-
dem uktadu poruszajacego si¢ z przyspieszeniem. Jest to postu-
lowana przez Einsteina w jego ogdlnej teorii wzglednoscei za-
sada lokalnej rownowaznosci statycznego uktadu z grawitacjg
i uktadu nieinercjalnego bez grawitacji (patrz rysunek 6).

W stabszej wersji zasada ta mowi o tym, Zze masa bez-
wiladna' jest rowna masie grawitacyjnej’. Pierwszym
eksperymentem potwierdzajacym rownos¢ obu mas byt
eksperyment wykonany przez wegierskiego uczonego Lo-
randa Eotvosa’ (1848-1919). Wspolezesne eksperymenty
potwierdzaja réowno$¢ obu mas z doktadnoscia rzedu 1072

Z zasady rownowaznosci Einsteina wynika, ze wszyst-
kie zjawiska zachodzace w uktadzie odniesienia poruszaja-
cym si¢ swobodnie w polu grawitacyjnym przebiegaja tak
jak w uktadzie inercjalnym. Przyktadem takiego uktadu jest
uktad zwigzany ze spadajaca swobodnie winda lub na przy-
ktad uktad zwigzany ze stacja kosmiczng krazaca wokot
Ziemi. W terminologii dynamiki newtonowskiej takie ukta-

; masa wystepujaca w drugiej zasadzie dynamiki Newtona
masie wystgpujacej w prawie powszechnego ciazenia Newtona

dy sa dla nas uktadami nieinercjalnymi, w ktorych sity gra-
witacyjne rownowazone sg przez sity bezwladnosci. Taka
sytuacj¢ nazywamy stanem niewazkosci (patrz rysunek 7).

Fakt, ze uktad poruszajacy si¢ swobodnie w polu gra-
witacyjnym zachowuje si¢ jak uklad inercjalny zostal wy-
korzystany w systemach nawigacji satelitarnych typu GPS.
W uktadach tego typu jako uktad odniesienia przyjmuje si¢
uktad ECI (ang. Earth-Centered Inertial), czyli inercjal-
ny uktad odniesienia centrowany w $rodku Ziemi. Uklad
ten porusza si¢ swobodnie w polu grawitacyjnym Stonca
(a wlasciwie w polu grawitacyjnym Uktadu Stonecznego),
wigc w mysl teorii Einsteina zachowuje si¢ jak uktad iner-
cjalny. Zegary systemu GPS (te w satelitach i te w stacjach
naziemnych) sa synchronizowane w tym wiasnie uktadzie
[5]. Taki wybor uktadu odniesienia sprawia, efekty grawi-
tacyjne wplywajace na szybko$¢ uptywu czasu zwigzane sa
tylko z polem grawitacyjnym Ziemi, a wptyw pozostatych
obiektow — Stonca, Ksigzyca, innych planet, itd. zeruje sig.

Ruch jednostajny po okregu pod wptywem
sit bezwtadnosci

Przejdzmy wreszcie do problemu zawartego w tytule artyku-
hu. Tak jak pisalem we wstepie ruch jednostajny po okregu pod
wplywem sit bezwladnosci jest najprostszym do pomyslenia
przypadkiem. Wyobrazmy sobie uktad odniesienia obracajacy
si¢ ze statg predko$cig katowa — @ = (0,0, w), na przyklad uklad
zwigzany z obracajaca si¢ karuzela. Obok karuzeli, w odlegtosci
r od osi karuzeli stoi dziecko o masie m. Dziecko jest nierucho-
me wzgledem inercjalnego ukfadu zwigzanego placem, na kto-
rym stoi karuzela. Wypadkowa sit dziatajacych na dziecko (sita
cigzkosci i reakcja podtoza) jest zerowa. To thumaczy, dlaczego
w ukladzie inercjalnym dziecko jest nieruchome. Jednak wzgle-
dem uktadu zwigzanego z karuzelg dziecko porusza si¢ po okre-
gu o promieniu 7 z predkoscig katowg —a.

Ruch jednostajny po okregu, jak wiemy, wymaga dzia-
lania sity dosrodkowej. Ale co w tym przypadku jest jej
zrodlem? Sita przyciggania grawitacyjnego dziatajaca
na dziecko ze strony karuzeli jest niestychanie mata i nie
moze by¢ szukang przez nas sitag dosrodkowa, a pozostale
sity, czyli sita cigzko$ci dziatajaca na dziecko ze strony
Ziemi i reakcja podtoza znoszg si¢. Zresztg 1 tak nie dzia-
taja w kierunku, ktory nas interesuje. Pozostaja nam sity
bezwladnosci. Jedng z nich jest sita odsrodkowa

F otsr. = m@* 7'.

Jej warto§é (mw’r’) i kierunek sa takie jakich oczeku-
jemy, ale zwrot jest doktadnie przeciwny do pozadanego.
Ale mamy jeszcze druga site bezwladnosci w uktadzie
obracajacym si¢ — site Coriolisa. Pojawia si¢ ona, gdyz
dziecko porusza si¢ wzgledem karuzeli z predkoscia

V(1) =—wx r'(t).

Latwo mozna sprawdzi¢, ze w tym wypadku sita Corio-
lisa dziata w kierunku $rodka okregu zataczanego w ukta-
dzie karuzeli przez dziecko

Pierwszy tego typu eksperyment E6tvos wykonat w 1885 roku, a nastgpne, doktadniejsze w latach 1905-1909.
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(a)
Rysunek 6. (a) Cztowiek w pomieszczeniu na powierzchni Ziemi odczuwa dziafanie sity grawitacyjnej. (b) Pojazd kosmiczny znajdujgcy sie daleko od innych obiektow
poruszajgcy sie z przyspieszeniem o wartosci g. Cztowiek znajdujgcy sie w tym pojezdzie odczuwa site analogiczng do sity grawitacji. Obaj obserwatorzy nie sg w stanie
stwierdzi¢ czy dziafajgca na nich sita jest sitq grawitacji, czy sitq bezwtadnosci.

=4
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(b)

—r — -
Fodir = ~Fogr = "‘E"g

(b)

Rysunek 7. (a) Cztowiek w kabinie spadajacej swobodnie na linie bungee w polu grawitacyjnym Ziemi znajduje sie w stanie niewazkosci do momentu naprezenia liny. (b)
Stan niewazko$ci w stacji orbitalnej trwa caty czas. Przebieg zjawisk w obu ukfadach jest taki jak w uktadzie inercjalnym.

F.=-2moxv'= “2mw* r'.

Suma obu sit bezwladnosci daje nam szukang site do-

srodkowa
Foar (1) + F.=—mw r'.

Rozwazmy teraz sytuacj¢ nieco bardziej skomplikowa-
ng. Wyobrazmy sobie, ze znajdujemy si¢ na osi obracaja-
cej si¢ platformy. Dla uproszczenia zat6zmy, ze platforma
znajduje si¢ bardzo daleko od masywnych obiektow tak,
ze mozemy zaniedbaé grawitacj¢. W reku trzymamy sznu-
rek o dhugoéci r’, na koncu ktorego przymocowana jest
niewielka kulka o masie m. Poczatkowo stoimy nierucho-
mo wzgledem platformy wobec tego na kulke dziata sita

odsrodkowa napinajaca sznurek. Sita naciggu sznurka N
réwnowazy sile odsrodkowa N — maw’r’ = 0, wige kulka
pozostaje w spoczynku wzgledem platformy (patrz rysu-
nek 8 (a)). Teraz zaczynamy si¢ obraca¢ wokot osi bedace;j
osig obrotu platformy. Niech bedzie to obrot w kierunku
zgodnym z obrotem platformy z predkoscia katowa o war-
tosci @’ wzgledem platformy. Kulka osigga szybko$é
v’ = w’r’ wzgledem platformy, wobec tego pojawia si¢
sita Coriolisa tym razem dodajaca si¢ do sity odsrodkowej
i zwigkszajaca site naciggu sznurka (patrz rysunek 8 (b)).
Wypadkowa sity dziatajacej ze strony sznurka na kulke
oraz obu sit bezwladnosci — sily odsrodkowe;j i sity Co-
riolisa daje nam sit¢ dosrodkowa odpowiedzialng za ruch
jednostajny po okregu naszej kulki
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Rysunek 8. Obserwator na obracajgcej s(ie)platformie trzyma sznurek, na koricu ktérego znajduje sie niewielka kulka. (a) Obserwator i kulka sg nieruchome wzgledem plat-
formy (v'=0). W ukfadzie zwigzanym z platformg sita od$rodkowa rownowazy site dziatajaca na kulke ze strony naprezonego sznurka. (b) Obserwator obraca si¢ wokét osi
platformy w tym samym kierunku co platforma. Pojawia sie sita Coriolisa dodajgca sie do sity od$rodkowej. Wzrasta naprezenie sznurka. (c) Obserwator obraca sie w kie-
runku przeciwnym do obrotu platformy. Sita Coriolisa jest skierowana do $rodka okregu. Naprezenie sznurka zmalato. (d) Obserwator obraca sie w kierunku przeciwnym do
obrotu platformy z takq samg szybko$cig katowg co platforma. Naprezenie sznurka jest zerowe. Predko$¢ kulki wzgledem uktadu inercjalnego jest zerowa v=0.

N=m(@o+o')r'
Stad wyliczamy, Ze sita naciggu sznurka ma warto$¢

N=mo"”r'+mo”r'+2moo'r',
PowyzZsze wyrazenie mozemy sprowadzi¢ do postaci
N=m(w+o")r'.

Jest to doktadnie taka sita naciggu sznurka, jakag moga
wyliczy¢ obserwatorzy z zewnetrznego, inercjalnego ukta-
du odniesienia, wzgledem ktorego kulka krazy po okregu
o promieniu r’ z predkoscia katowa o wartosci w + @”’.

Teraz zmienmy kierunek obrotu. Be¢dziemy obracac
si¢ wzgledem platformy w kierunku przeciwnym do ob-
rotu platformy. Sita Coriolisa rowniez zmieni swoj zwrot
i bedzie teraz dziata¢ w strong $rodka okregu. Wobec tego
wz06r na sit¢ naciggu sznurka przyjmie postac

N=mo"”r'+mo"”r'-2moo'r,
czyli
N=m(w-o')r'

Gdy o’ < w, sita naciagu bedzie mniejsza niz w przy-
padku, gdy staliSmy nieruchomo lub gdy obracaliSmy
si¢ w przeciwng strone¢ (patrz rysunek 8 (c¢)). Im bliz-
sza szybkosci katowej platformy bedzie szybkos¢ ka-
towa kulki, tym mniejsza bedzie sila naciggu sznurka.
W sytuacji, gdy szybko$ci si¢ zrownaja, czyli o’ = w,
sita naciagu sznurka bedzie zerowa. Jesli dalej bedziemy
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zwigkszac¢ predkos¢ katowa kulki sita naciggu sznurka
zacznie wzrastac.

Zauwazmy, ze w przypadku granicznym tzn. gdy
o’ = o, kulka bedzie nieruchoma wzgledem zewnetrz-
nego, inercjalnego ukladu odniesienia. Za§ wzglgdem
platformy bedzie poruszaé si¢ po okregu ruchem jedno-
stajnym jedynie pod wplywem sit bezwladnosci (patrz
rysunek 8 (d)). Doktadnie tak samo jak byto w przypadku
opisanym na poczatku, czyli dziecka stojacego obok obra-
cajacej si¢ karuzeli.

Czytelnik, ktéry dotart do tego miejsca zauwazylt za-
pewne, ze opis problemu zasygnalizowanego w tytule
zajat zaledwie kilka akapitow i byt tylko pretekstem do
napisania tego artykutu. Gtownie chodzito mi o omo-
wienie zagadnienia uktadéw nieinercjalnych i wigzacych
si¢ z nimi sit bezwladnos$ci. Pojecie sit bezwladnosci jest
trudne dla ucznidw, a jak si¢ okazuje nie tylko dla nich,
co zauwazyl autor artykutu [1]. Czgsto niewtasciwie ro-
zumiemy to pojecie cho¢ uzywamy go do$é powszechnie
nawet w rozmowach nie dotyczacych fizyki.

dr Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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kierunek (linia dziatania) P w

Ktopoty
z wektorami

(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Renda

Podstawa programowa niewiele moéwi o pojeciu wek-
tora i jego stosowaniu. Natomiast podreczniki do realiza-
cji rozszerzonego programu fizyki do§¢ obszernie postu-
guja si¢ tym pojeciem az do wprowadzenia wspolrzednej
wektora. Czy stusznie? Sadze, ze tak, bo uniwersytecki
kurs fizyki zaczyna si¢ wlasnie od analizy wektorowe;.
Dobrze wigc, jesli uczen juz w szkole $redniej zapozna si¢
z elementarnymi pojeciami z tej dziedziny.

Pojecie wektora wprowadzit w potowie XIX w.
W. R. Hamilton." W matematyce wektorem nazywamy
uporzadkowang pare punktdéw, z ktdrych jeden stanowi
poczatek wektora, a drugi jego koniec; prosta, na ktorej
leza te punkty okresla kierunek wektora, a ich porzadek
— zwrot wektora.

W fizyce wektor to wielko§¢ fizyczna® majaca wartosé
liczbowa, kierunek (linia dziatania) i zwrot. Zwykle tez
okreslony jest jego punkt przyloienia (zaczepienia). Ow
punkt moze leze¢ w okreslonym miejscu (punkcie) prze-
strzeni (np. punkt, w ktérym okreslono wektora natezenia
pola grawitacyjnego, elektrycznego itp.) lub tez jest kon-
kretnym punktem ciata fizycznego — np. punkt przytoze-
nia (zaczepienia) sity cigzkosci,

Graficznie wektor przedstawiany jest w postaci odcin-
ka, ktorego koniec zaznaczony jest strzalkg i wskazuje
zwrot wektora; dtugos¢ wektora informuje nas o wartos$ci
liczbowej wektora, a prosta, na ktorej ten wektor lezy, jest
jego kierunkiem.

Wektory oznacza si¢ zwykle litera ze strzatka — np.
F lub literg pogrubiong — np. F.’

Oto przyktad:

ZWrot

P — punkt przylozenia (zaczepieni) wektora

+——+ odcinek jednostkowy roéwny jednostce wartosci tego wektora.

W tym przypadku wartos¢ tego wektora [w| = w = 4
jednostki.

Jezeli np. wektorem jest sita, to: [F| = F = 4 N. Nato-
miast nie piszemy tak: F =4 N

Uwaga! Warto$¢ wektora nie moze by¢ ujemna, bo nie
moze by¢ ujemna dtugo$¢ odcinka.

Kilka uwag ogolnych:

| wektor zerowy to wektor, ktorego koniec pokrywa si¢
zjego poczatkiem, a zwrot nie jest okreslony — np. wek-
tor predkosci, gdy cialo osigga najwyzszy punkt toru
w rzucie pionowym do gory;"

| dwa wektory uwaza si¢ za réwne, jezeli maja takie
same wartosci i zwroty 1 leza na tej samej prostej lub
na prostych wzajemnie rownoleglych;

| wektor mozna przesuwaé wzdtuz linii dziatania;’

| wektory osiowe, jak np. wektor predkosci kgtowej,
przyspieszenia kqtowego, momentu sily czy momentu
pedu nie majg ustalonego punktu zaczepienia;

| réwnos¢: w, = — w, oznacza, ze wektory te majg taka
sama wartos¢, lezg na tej samej prostej, lecz maja prze-
ciwne zwroty — np. akcja i reakcja z Il zasady dynami-
ki Newtona;

| wektor mozna pomnozy¢ lub podzieli¢ przez liczbe
(zawsze dodatnia!), co nie zmienia jego rodzaju;

| wektor mozna pomnozy¢ lub podzieli¢ przez skalar,
ale uzyskuje si¢ wowczas inng wielko$¢ wektorowa —
np. iloczyn masy ciata i jego predkosci jest pedem;

| nie dzieli si¢ wektora przez wektor;

| wektor przez wektor mozna mnozyé na dwa sposoby:
skalarny, w wyniku czego otrzymuje si¢ skalar — np.:
F x Ar = AW i wektorowy, w wyniku czego otrzymuje
si¢ wektor —np.: r x F = M;

| w matematyce wektor swobodny we wspotrzednych
kartezjanskich zapisuje si¢ w nastgpujacy sposob:
a=a,d+aj+ak, gdzie a,, a,, a, to wspdtrzedne tego
wektora na osiach OX, OY i OZ, za$ i, j, k to osiowe
wektory jednostkowe zwane tez wersorami. Tak okre-
slony wektor jest wektorem swobodnym, czyli takim,
ktory ma ustalony kierunek i zwrot, ale dowolny punkt
przylozenia;

| wspolrzedne wektorow moga mie¢ zaré6wno wartosci
dodatnie jak i ujemne (rys.).

" Sir William Hamilton (1805-1865) — matematyk irlandzki, prof. uniwersytetu w Dublinie. Sformutowat zasade¢ najmniejszego dziatania odgrywajaca wazna

role w fizyce teoretycznej.

W fizyce nazwy wektor i wielkos¢ wektorowa to synonimy. Mowimy wigc, ze predkos¢ jest wektorem lub wielkoscig wektorowq. Dodam, ze wielkosé

fizyczna to mierzalna cecha ciata lub zjawiska.
i Bede tu stosowat ten drugi sposob.
Whynika to stad, ze funkcja v,(t) w tym ruchu musi by¢ funkcja ciagty.

Zwykle jednak w fizyce punkt zaczepienia (przytozenia) wektora jest Scisle okreslony.
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W tym przypadku: w, = Xz — X, > 0. Natomiast
Wy =y —Ya<0

W fizyce wspodtrzedne wektora sg wielkoSciami miano-
wanymi tego samego rodzaju co wektor. W zwigzku z tym
pojawiaja si¢ problemy, bo o ile wektor polozenia czy
przemieszczenia jest wspotmierny z osiami (jego warto$¢
podawana jest w jednostkach osi), to inne wektory tej ce-
chy nie posiadajg. W tych przypadkach wspotrzedna jest
miarg danego wektora na danej osi, ale wyrazona w jed-
nostkach tego wektora. Rysujac wigc taki wektor i podajac
jego wspoélrzedne, nalezy kazdorazowo ustala¢ odpowied-
ni odcinek jednostkowy dla tej wielkosci (rys. ponizej).

YIL

A4

0 Xp X

W tym przypadku w punkcie P(xp, yp) uktadu XY znaj-
duje sig cialo, ktore porusza si¢ z predkoscia chwilowa v.
Wektory v, i v, to skfadowe tego wektora w tym uktadzie.

Przyjmujac jednostke predkosci jak na rysunku, wi-
daé, ze wartosci wektoréw sa nastepujace: predkosci
[v| = v = 4,47 m/s, sktadowej |v,| = 4 m/s, sktadowej
[v,| = 2 m/s, wspotrzednej v, = 4 m/s oraz v, = — 2 m/s.
Wartosci powyzszych sktadowych oblicza si¢ tu naste-
pujaco: v, = v cos(— a) oraz v, = v sin(— a), gdzie kat a
jest katem mierzonym pomigdzy kierunkiem osi a kierun-
kiem wektora z uwzglednieniem zwrotow zaréwno osi jak
i wektora.’

Dla celow praktycznych mozna powiedzie¢, ze wspot-
rzedna danego wektora na danej osi jest rowna dtugosci
jego rzutu na te¢ o$ ze znakiem plus, gdy zwrot rzutu jest

zgodny ze zwrotem osi, a ze znakiem minus, gdy 6w rzut
ma zwrot przeciwny do osi.

Dlaczego warto wprowadzi¢ pojecie wspotrzednej
wektora i czy mozna obej$¢ si¢ bez niej? Oczywiscie,
ze mozna, ale przy jej pomocy znacznie tatwiej opisuje
si¢ zarobwno trajektori¢ ruchu ciala, jak i parametry tego
ruchu. Niech przyktadem bedzie rzut pionowy w gore.
Chcac obliczy¢ potozenie ciala w dowolnej chwili bez
uzycia pojecia wspotrzednej, nalezaloby ten ruch go po-
dzieli¢ na dwa etapy: na ruch jednostajnie opdzniony
w gore oraz swobodne spadanie ciata w dot.

Natomiast stosujac pojgcie wspotrzednej oraz row-
nanie:” y(t) =y, + Voyt + %2 ay t* a takze przyjmujac:
a,=—g=-10 m/s’, latwo obliczymy wspéhrzedna poto-
Zenia tego ciala po dowolnym czasie. Podobnie jest z war-
toscig i zwrotem predkosci. Stosujemy woéwczas rownanie
postaci: vy(t) = vy, +a, t. Przy czym podobnie jak poprzed-
nio: a, = — 10 m/s’. Otrzymamy wéweczas funkcje ciagla
bez niecigglo$ci w najwyzszym punkcie toru, jak to jest
w przypadku niestosowania pojgcia wspotrzednej. Podob-
nie bedzie z wykresem a(t) = — g.

Stosujac pierwszy sposob, otrzymuje si¢ nastgpujace
wykresy funkcji v(t) 1 a(t):

=+

r

=
v

Jak wida¢ na I wykresie wystgpuje punkt nieciggtosci
funkcji, a drugi wykres jest falszywy, bo wektor nie moze
przyjmowaé wartoséci ujemnej. Nie mozna jednak naryso-
wac inaczej, bo przyspieszenie powinno by¢ rowne tan-
gensowi kata nachylenia wykresu do osi czasu, a w przy-
padku kata rozwartego tangens jest ujemny. Jak widacé, po-
jawia si¢ sprzecznos$¢. Problemy te znikaja, gdy zastosuje
si¢ funkcje vy(t) oraz a,(t). Oto ich wykresy:

Vy

dy

— Viy

Jak wida¢, unika si¢ w ten sposdb wspomnianych wy-
zej problemow.

Jeszcze ciekawiej jest w przypadku rzutu uko$nego.
Ruch ten mozna rozpatrywac jako ztozenie ruchu jedno-
stajnego poziomego® z predkoscia rowna sktadowej x-owej
wektora v, oraz rzutu pionowego w gore z predkoscia po-
czatkowa rowng sktadowej y-owej wektora v,,.. Ruch ciata

6 . . . . . . . . . A .
Zaznaczam, ze miara kata jest dodatnia, gdy kat odmierzany jest w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, a ujemna, gdy 6w kierunek jest

przeciwny do tego ruchu.
Doktadniej jest to posta¢ funkcyjna tego rownania.
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w kierunku poziomym opisuje rOwnanie: X = v, t, a ruch
w kierunku pionowym réwnanie: y = vo, t — 2 g t*. Przy
CZym V,, = V, COSQ., za$ Vo, = V, sina, gdzie a to kat rzutu
zawarty pomiedzy osig OX i kierunkiem wektora v, na-
tomiast vy, i Vo, to odpowiednie wspotrzedne wektora v,
na osi OX i OY.

Wyznaczajac ¢ z réwnania [ 1 wstawiajagc do row-
nania II, otrzymamy rownanie bedace funkcja
y(X) o postaci: y(X) = (Vo,/Vo)X — 2 g XV, lub:
Y(X) == (&/2V0 )X+ (Voy Vo).

Jest to rownanie funkcyjne postaci: y(x) = ax’ + bx,
gdzie: a = — g/2v,,’, b = sina/cosa, za$ ¢ =0. Wykresem
tej funkcji jest parabola zwrocona gateziami w dot i prze-
chodzaca przez punkt o wspotrzednej (0, 0).

Roéwnanie to pozwala latwo obliczyé zaréwno zasigg
(z) jak 1 maksymalng wysoko$¢ rzutu (H). Wystarczy za-
uwazy¢, ze wspotrzednymi wierzchotka paraboli sg:

Xw = — b/2a = v, sina * cosa/g
oraz yy = —A/da = v, sin’0/2g.

Zatem: z = 2Xy, = 2V, sina - cosa/g = v, sin2a/g.

Natomiast maksymalna wysokos¢ tego rzutu:
H = v, sin’o/2g.

Ze wzoru na zasieg tego rzutu wynika, ze jego mak-
symalng warto$¢ osiagnie si¢, gdy sin2a = 1 czyli dla
o = 45°. Natomiast kazdy inny zasieg otrzyma si¢ przy
dwoch roéznych katach rzutu, ale takich, ze p = 90 — a,
gdyz sin(90 — a) = cosp.

Warto$¢ wektora predkosci w tym ruchu po czasie
t mozna obliczy¢ z twierdzenia Pitagorasa: v(t) = [(vy,
sina — g t)” + (Vo cosa)’]” a tangens kata o pomiedzy wek-
torem v a osig OX jest ilorazem: (v, sina. — g t)/(vo, cosa).

Dodam, ze w dowolnym punkcie toru mozna tatwo
obliczy¢ zardwno promien jego krzywizny jak i skta-

¢ Zaktadamy, ze brak jest sit oporu dziatajacych na ciato w tym kierunku.

Co w fizyce piszczy

Elastyczne diamenty
Diament kojarzy nam si¢ z czyms$
niezwykle twardym. I tak naprawdg

adma.201906458

ced Materials, 2020; 1906458 DOI: 10.1002/
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dowa styczng przyspieszenia liniowego. Wystarczy bo-
wiem roztozy¢ wektor g na sktadowa styczng o wartosci:
g, = g sina i radialng o wartosci: g, = g cosa. Sktadowa
styczna wektora g to chwilowe przyspieszenie liniowe cia-
fa. W fazie wznoszenia sktadowa ta ma zwrot przeciwny
do zwrotu wektora predkosci chwilowej v, a w czasie opa-
dania — przeciwny. Oznacza to, Ze w czasie wznoszenia
ruch jest opdzniony, a w czasie opadania — przyspieszony.
Znajac skladowa radialng i stosujac wzor: ay = v’/r, mozna
obliczy¢ promien krzywizny toru w dowolnym jego punk-
cie. W najwyzszym punkcie 6w promien: r = v, /g.

Niestety, obliczenie drogi przebytej przez ciato w tym
ruchu wykracza poza mozliwosci uczniow szkoty sred-
niej, gdyz nalezatoby obliczy¢ catke z dos¢ klopotliwej
funkcji v(t). Mozna natomiast oszacowac jej wartos¢
w sposob przyblizony, rysujac (réwniez nieco przyblizo-
ny) wykres funkcji v(t) dla tego ruchu i obliczajac t¢ dro-
ge, przeliczajac jednostke pola powierzchni na jednostke
dtugosci. Sporzadzenie wykresu v(t) wymagac bedzie ob-
liczenia wartos$ci predkosci chwilowej w kilku punktach
toru. W trzech punktach jest ona znana, bo zar6wno na
poczatku ruchu, jak i na koncu v = v,

W przypadku, gdy y, # 0, otrzyma si¢ nieco trudniejszy
problem, ale mozna go rozwigza¢ podobng metoda. Meto-
da ta ma ten walor, ze w calo$ci wykorzystuje si¢ w niej
aparat matematyczny. Dla ucznia jest to dobry przyktad
na uzyteczno$¢ matematyki w rozwigzywaniu problemow
fizycznych, ale — niestety — mozna jg zastosowaé dopiero
wowczas, gdy uczniowie przerobia odpowiednie dziaty
matematyki, a to si¢ stanie najwczes$niej w Il klasie li-
ceum.

Waldemar Renda

jest. Dzigki niezwykle matym odlegto-
$ciom mig¢dzyczasteczkowym diamen-
ty sa najtwardszymi materiatami zna-
nymi ludziom. Odporne s3 tez na zgi-
nanie czy rozcigganie. Jak to jednak
zwykle bywa, to co jest prawda w ma-
kroskali nie musi by¢ prawda w skali
nano. Jak wykazal zesp6l uczonych
australijskich igly diamentowe o dhu-
gosciach ok 20 nm pod wptywem ze-
wnetrznego pola elektrycznego moga
si¢ wygina¢ nawet o 90 st. Czyli nie
taki diament twardy jak go maluja.

Zrédlo: B Regan, at al. Plastic Deformation of
Single&Crystal Diamond Nanopillars. Advan-

Maty przyjaciel Stonca

Bliskie okolice Stonca wydaja si¢
rejonem bardzo niegoscinnym. Ciag-
gle bulgotanie tego olbrzyma, pro-
mieniowanie i wiatr stoneczny stano-
wi¢ powinny dostateczne przeszkody
dla obecnoéci jakichkolwiek obiek-
tow, zwlaszcza takich matych jak
asteroidy. Tymczasem w 2012 roku
pojawita si¢ hipoteza, ze mozliwe jest
istnienie asteroid w bliskim sgsiedz-
twie Stonca. Taki obiekt zostal zna-
leziony jednak dopiero w tym roku.
Nosi on nazwe 2020 AV2 i obiega
Stonce w czasie 151 dni po orbicie
blizszej niz orbita Wenus.

Nalezy podkresli¢, ze zaobser-
wowanie takiego obiektu tak blisko
Stonca nie bylo rzecza tatwa, gdyz

Swiatlo stoneczne skutecznie to utrud-

nialo o$lepiajac obserwatoréw. Inng
implikacja wspomnianego odkrycia
jest pytanie czy Wenus moze kie-
dys w przyszitosci przechwyci¢ taki
obiekt i tym samym zyskaé swoj
ksigzyc. Innym pytaniem jest skad
wspomniana asteroida si¢ tam wzieg-
fa? Oto6z prawdopodobnie ,,urodzita
si¢” ona mi¢gdzy Marsem a Jowiszem,
ale w efekcie oddziatywan grawita-
cyjnych zostata wypchnigta na swoja
obecng ekstremalng orbite.

Zrédto:
first-time-asteroid-has-been-found-nearer-sun-

https://www.sciencenews.org/article/

than-venus
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Rozwiazywanie zadan
na zderzenia

Czestaw Surowiec

Zderzenie jest to szeroka klasa procesow fizycznych
polegajaca na tym, ze dwa lub wigcej ciat (bryly sztyw-
ne, czasteczki, atomy, czastki elementarne) poruszaja
si¢ wzgledem siebie, zblizaja si¢ do siebie na odpowied-
nio malg odleglos¢ (w przypadku ciat makroskopowych
np. stykaja si¢ powierzchniami). Podczas zderzenia w wy-
niku ich oddzialywania, zmienia si¢ ruch ciat uczestnicza-
cych w zderzeniu, stan wewnetrzny, liczba i rodzaj ciat.

Rozwigzujac zadania na zderzenia nalezy pamigtac
o tym, ze:

1. Bardzo czgsto mozna przyjaé, ze efektywne oddziaty-
wanie ciat zachodzi w skonczonym czasie At nazywa-
nym czasem zderzenia. Czasy zderzen odpowiednio
WYNosza:

a) Dla zderzen kul bilardowych At =107+ 10 s.

b) Dla komety spoza Uktadu Stonecznego At = 10° =
107s.

c¢) Dla zderzenia protonu z jadrem atomowym
At=1072+107s.

2. Sily wzajemnego oddzialywania w czasie zderzenia
nazywamy sitami zderzeniowymi lub chwilowymi
i one powoduja zmiany ruchu ciat podczas zderzenia,
gdyz ich warto$¢ jest bardzo duza w pordwnaniu z in-
nymi sitami, ktére pomijamy.

3. Czas zderzenia jest zazwyczaj bardzo maty, dlatego
uktad mozemy uwazaé za odosobniony, do ktorego
stosuja si¢ zasady: zachowania energii, zachowania
pedu i zachowania momentu pedu.

4. Skutkiem oddziatywania sit zderzenia moze byc¢:

a) Odksztalcenie trwate.

b) Drganie akustyczne.

¢) Ogrzanie ciat

d) Zmiana wlasnosci mechanicznych ciat.

5. Jesli straty energii wywolane skutkiem oddzia-
tywania sit zderzenia sg bardzo mate, wowczas
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zderzenie mozemy uwazac za doskonale spr¢zyste
(elastyczne) i wowcezas ped i energia mechaniczna
zachowujg sig.

6. Po zderzeniu doskonale niesprezystym (nieelastycz-
nym) ciata poruszaja si¢ z jednakowa predkoscia jako
jedna cato$¢ i stosuje si¢ do niego tylko zasada zacho-
wania pedu, gdyz energia mechaniczna nie zachowuje
sie.

7. Podczas zderzenia doskonale sprezystego (np. kulek,
pitki lub klocka ze $ciang) energia kinetyczna ciata
uderzajacego zamienia si¢ w energi¢ potencjalna
sprezystosci deformacji, ktora nastgpnie zamienia sig¢
w energi¢ kinetyczna.

8. Zderzenie jest centralne, jesli wektory predkosci ciat
zderzajacych sig lezg na prostej przechodzacej przez
srodki ich mas.

9. Opisujac zderzenie rozrézniamy przedziaty czasu:

a) Przed zderzeniem.
b) Podczas zderzenia.
c) Po zderzeniu.

10. Zderzenia dotycza réwniez obiektow astronomicz-
nych, takich jak gwiazdy i galaktyki.

11. Wiedza dotyczaca $wiata czastek elementarnych po-
chodzi z do$wiadczen zderzeniowych, dlatego warto
zderzeniom poswigci¢ wigcej uwagi w nauczaniu fi-
zyki.

Przyklad 1.

Srodki trzech kul o masach m;, m, i m; leza na jednej
prostej. Pierwszej kuli, ktora zderzyta si¢ doskonale spre-
zyscie z druga kulg nadano predkos¢ v,. Nastepnie druga
kula zderza si¢ doskonale sprezyscie z trzecig kulg. Oby-
dwa zderzenia sa centralne.

a) Jaka predkos¢ uzyska trzecia kula?
b) Ile powinna wynosi¢ masa drugiej kuli m, (przy da-
nych masach kul m; i m;), aby predkos¢ trzeciej kuli

byta maksymalna dla danej predkosci v,?



Rozwiazanie.

a) Rozpatrzmy zderzenie kuli pierwszej z druga. Z zasady
zachowania pedu i energii otrzymujemy:

m; - vo=m; v, +tm, Vv,

12 mvy = 1/2mv,” + 1/2 myv,”

Gdzie v; 1 v, sa predkos$ciami pierwszej i drugiej kuli
po zderzeniu. Przeksztalcamy uktad rownan do postaci
2
m,(Vo— V) = mpv, my(Vo— vi)(Vo + Vi) =myv,

Rozwigzujac ten uktad réwnan otrzymujemy dwa roz-
wigzania:
Vi=Vy, V= 0

m —m 2m
Vi= . ZVO vy = : 0 @
m, +m, m, +m,

Pierwsze rozwigzanie opisuje sytuacj¢ do zderzenia
i dlatego powinno by¢ odrzucone. Przeprowadzajac ana-
logiczne obliczenia dla zderzenia kuli drugiej z trzecia
otrzymujemy zalezno$¢ dla v

_ 2myy, ®
m, +m,

\E

Podstawiajac za v, do wzoru @ otrzymujemy

dmm. v
v = 1" Vo ®

* Gm o )m, + )

a) Przeksztalcajac zalezno$¢ @ doprowadzamy do takiej
postaci, w ktorej w liczniku mamy dane: masg m; i vy,
a w mianowniku wielkos$¢ szukang m,

4my
v, = 170 )
: mm,
mt+m,+tm +——

m,

Aby v; osiagneto wartos¢ maksymalng, mianownik za-
leznosci powinien osiggnaé wartos¢ minimalna.

Zainteresowanym polecam wykazanie, ze jest to spel-
nione dla m, =\/mm,

Przyklad 2.

Okresl czas zderzenia klocka o dlugosci 1 i gestosci
o 1 module Younga E z nieruchoma niedeformujaca si¢
$cianka (rys. 1)

v

— |
.~
-~
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Rozwiazanie.

Przed zderzeniem klocek posiada tylko energi¢ kine-
tyczng ruchu postgpowego. Po uptywie czasu 0,5 t od po-
czatku zderzenia predkos¢ wszystkich jego czesci maleje
do 0 a caty klocek jest zdeformowany.

Dlugos$¢ klocka zmniejsza si¢ o Al w poréwnaniu z dhu-
goscig poczatkowa 1. Calg energie klocka stanowi energia
potencjalna jego deformacji, ktéra mozemy zapisa¢ wzorem

E :lkl2
L)

gdzie k jest wspolczynnikiem proporcjonalno$ci mie-
dzy sitg i odksztalceniem (wspolczynnik sprezystosci)
F =k Al, Wspotczynnik k mozemy wyrazi¢ przez E, 11 S
z prawa Hooke’a
sz% @

Maksymalna deformacja Al jest rowna odleglosci
na jaka przemieszcza si¢ czasteczki lewej strony klocka
w czasie 0,5 t. Czasteczki klocka poruszaja si¢ z predkoscia
v, dlatego mozemy zapisac Al nastgpujaco Al=0,5 vt @.

Poniewaz warto$¢ utraconej energii kinetycznej E, jest
rowna wartosci uzyskanej w wyniku deformacji klocka
energii potencjalnej sprezystosci E,, uwzgledniajac, ze
m =0 S | mozemy zapisaé

E,=12mv'=1/20VVv'=1/20S1v’ poniewaz V=S1

E,= 12kAP=12E S/1-(1/2vt)

E,=E,

12081V =05E-8/1"(1/2 vty

Rozwiazujac to réwnanie wzgledem t otrzymujemy

t:2i1\/E
E

czas zderzenia klocka stalowego ze $Sciang, jesli jego diu-
g0$¢ wynosi 28 cm zgodnie z tym wzorem t = 107,

Zadanie to mozemy rozwigza¢ metoda analizy wymia-
réw opisanej w ,,Fizyce w Szkole z Astronomia”, nr 4 rok
2018. Otrzymamy taki sam rzad wielkosSci t, w prostszy
sposob i w krotszym czasie.

Przyklad 3.

Kula o masie m lecaca poziomo z predkoscia v,, zde-
rza si¢ doskonale sprezyscie ze spoczywajacym klinem
o masie M. Po zderzeniu klin §lizga si¢ po poziomej po-
wierzchni, a kulka odskakuje pionowo w gore (rys.2).
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Z jaka predkoscia odbije si¢ kulka od klina?

a) W jakim przypadku takie odbicie nie nastgpi?

b) Jaki warunek musi by¢ spetniony, aby klocek w wyni-
ku zderzenia z kulka podskoczyt w gore?
Rozwiazanie.

a) Rozpatrzmy dwa zderzenia: kulki z klinem i klina
z Ziemia. Zazwyczaj w rozwigzaniu takiego zadania
pomijamy drugie zderzenie. Zastosujemy zasade za-
chowania pedu i energii, przyjmujac, ze oddziatywanie
kulki z klinem i klina z pozioma powierzchnig zachodzi
natychmiastowo 1 jednoczesnie. Zasad¢ zachowania
pedu dla kierunku poziomego zapisujemy w postaci.
mvy=Myv, @
v, — sktadowa pozioma predkoscei klina po zderzeniu.
Zasade zachowania pedu dla sktadowych pionowych

zapisujemy nastgpujaco
mv=Myv, )
v, — sktadowa pionowa predkosci klina po zderzeniu
Zasade zachowania energii dla pierwszego zderzenia

zapiszemy w postaci
12mvy" =12 mv’ + 12 M (v,> + v,)) ®
Podstawiajac za v, z rdbwnania @ i za v, z rdOwnania @
do zaleznosci ® otrzymujemy

V3= vy (M —m) @
M+m
W wyniku pierwszego zderzenia klin posiada energig
kinetyczng zwigzang z ruchem poziomym i pionowym.
Nabywajac sktadowa pionowa predkosci w wyniku pierw-
szego zderzenia klin nie zdazy przemiesci¢ si¢ piono-
wo, poniewaz natychmiast nastgpuje nastgpne zderzenie
z Ziemia, w wyniku czego porusza si¢ poziomo. Ponie-
waz nie podskoczyt nalezy przyjaé, ze zderzenie z Ziemia
bylo niesprezyste. Sktadowa pionowa klina nie wystapita
w tym zderzeniu, dlatego odpowiednia cze$¢ energii kine-
tycznej klina zamienita si¢ w ciepto.
b) Aby odpowiedzie¢ na drugie pytanie rozwazmy przy-
padki:
1) M duzo wigksze od mz @ v = v,
2) M wigksze od m zalezno$¢ @ ma sens
3) M mniejsze od m, kula nie moze odbi¢ si¢ pionowo
w gore.
c¢) Gdyby zderzenie klina z Ziemia byto doskonale sprezy-
ste to sktadowa pionowa v, zmienitaby zwrot na prze-
ciwny, a klin podskoczytby w gore na pewng wysokos¢
za kulka.

Przyklad 4.

Oblicz czas i maksymalng sile sprezystego zderze-
nia pitki futbolowej o danych: m = 0,4 kg, R = 0,15 m,
p = 2016 hPa, v, = 15 m/s z niedeformujaca si¢ $cianka,
jesli cisnienie atmosferyczne p,= 1013 hPa. Przyjmujemy,
ze odksztatcenie pitki x jest duzo mniejsze od promienia
pitki R, oraz pomijamy sprezystos$¢ pokrycia pitki.

Rozwiazanie.

Sity dziatajace na pitke to sita reakcji $cianki F, i sita
cisnienia atmosferycznego, poniewaz pomijamy sile spre-
zystosci pokrycia pitki. Sita F; zgodnie z trzecig zasada
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dynamiki jest rowna liczbowo i zwrocona przeciwnie
do sity nacisku F, pitki na $cianke. Cisnienie powietrza
wewnatrz pitki podczas uderzenia oraz jej deformacje sa
we wszystkich punktach jednakowe. Powietrze wewnatrz
pitki wywiera na czg$¢ pitki stykajaca si¢ ze Scianka ci-
$nienie p, dlatego zapiszemy sit¢ F, nastepujaco:

F,=F.=pS=nrp,
gdzie 7 1 jest powierzchnig zetkniecia pitki ze $cianka.

Dzielac powierzchnig zetknigcia pitki z otaczajacym
powietrzem na mate czgéci A S;, na ktore dziata sita ci-
$nienia atmosferycznego A F;=p, A S;, prostopadle do po-
wierzchni pitki. Sumujac sktadowe tej sily prostopadie
do Scianki otrzymujemy zalezno$¢ na sitle wywierana
przez cisnienie atmosferyczne

F,=n par2

Site jaka wywiera pitka na $cianke F w wyniku zderze-
nia z nig zapiszemy nastgpujaco:

F=F,-F,=nr(p-p, )

Z rysunku 3 otrzymujemy zalezno$¢:

r=yR’=(R—x)’ =V2Rx-x’

Deformacja pitki x jest bardzo mata w porownaniu z jej
promieniem R, dlatego X’ mozemy poming¢ w poréwna-
niu z 2Rx.

Zalezno$¢ @ przyjmie postac:

F =n(2Rx —x°) (p— p,) = 27RxX (p — p,)

Jesli uwzglednimy, Ze sita ta jest zwrdcona przeciwnie
do deformacji mozemy zapisac

F=-2nR(p-p)x=-kx
gdzie k =2xnR (p — p,) jest wspotczynnikiem proporcjonal-
nos$ci i wskazuje na to, ze zderzenie pitki ze $cianka jest
sprezyste. Pod wptywem dziatania takiej sity cialo moze
wykonywac drgania ktorych okres wyraza si¢ wzorem



T=21t\/Z
k

Czas zderzenia pitki ze Scianka jest rowny potowie T.
t=lT=ﬂ\/E=n T = | —64i107s
2 k 2nR(p-p,) \2R(p-p,)

E . =2xR(p-p)x, . egdziex = \/%i v,=3 cm

F, a0 = 2800N

Zadania.

Zadanie 1.

Kulka o masie m poruszajaca si¢ z predkoscia v, zderza
sig centralnie i sprezyscie ze spoczywajacg kula o masie M.
a) Jaka energie¢ przekaze spoczywajace kuli?

b) Jak zalezy energia stracona przez uderzajaca kulg od
mas obu kul?

Odpowiedz:

Zadanie 2.

Gumowa piteczka o masie m uderza z predkoscia v,
w dwie spoczywajace stykajace si¢ ze sobg kuki stalowe
o takiej samej masie jak gumowa. Zderzenie kulek jest
centralne i sprezyste. Ile wyniosg predkosci kulek po zde-
rzeniu?

Odp VI:—V?O v.=y =—0

Zadanie 3.

Gtadka niesprezysta kulka uderza o taka sama kulke
spoczywajaca (rys. 4). Predkos¢ kulki uderzajacej tworzy
kat o z prosta przechodzaca przez srodki kul. Pod jakim
katem B beda si¢ poruszaé po zderzeniu?

Odp. B = arc tg (2 tga)

Zadanie 4
Gtladka pionowa $cianka porusza sig poziomo z pregd-
koscig v,. W $cianke trafia kulka o masie m, poruszajaca

z naszych lekgji

Y
L/
Vi
s
L~
0V X
a
m vz

L/
4
Rys. 5

si¢ z predkoscia v,, tworzaca kat o z prostopadta do $cian-
ki. Uwazajac zderzenie kulki ze $cianka za doskonale
sprezyste oblicz warto$¢ predkosci v', kulki po zderzeniu
i kat B odbicia kulki od $cianki (rys. 5).

Odp.

v, sino
v, =\/v22—4vlvzcos0(+4v12 B=arc tg—2——
v,Cco80 —2v,

Zadanie 5

Wyraz zaleznos$¢ sity oddziatywania dwoch jednako-
wych kulek podczas sprezystego i centralnego ich zde-
rzenia od: promienia R, modutu sprezystosci materiatu E
i wielkos$ci odksztalcenia x.

Odp. Rozwiazuja zadanie metoda przyblizonych obli-
czen opisang w nr 3 z 2017 r. w ,,Fizyce w Szkole z Astro-
nomia” otrzymamy wynik: F =~ EvRx’

Zadanie 6

Dwie gtadkie jednakowe kule o masie M kazda spo-
czywaja na gladkiej poziomej ptaszczyznie stykajac si¢ ze
soba. Trzecia kula o masie m i takim samym promieniu
poruszajaca si¢ z predkoscia v przechodzaca przez punkt
zetknigcia spoczywajacych kul, prostopadle do prostej
przechodzacej przez $rodki mas tych kul. Okresli¢ pred-
kos$¢ kul po doskonale sprezystym zderzeniu.

Odp.
v = 2m=3M)v w tym samym kierunku
! 2m+3M Y Y

_ _2\/§imiv
VvV, =V e e——

20 2m+3M
pod tym samym katem 7 z kierunkiem V.

Czeslaw Surowiec,
Dg¢bica
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Oddziatywanie Ksiezyca na Ziemie

- ptywy

dr Marcin Wesotowski, dr hab. Piotr Gronkowski

Najblizszym kosmicznym sasiadem Ziemi jest jej na-
turalny satelita — Ksiezyc. Przeprowadzajac obserwacje
profesjonalne (a takze amatorskie) ,,srebrnego globu”
z tatwoscig mozemy stwierdzi¢, ze widzimy go na niebie
w roznych jego fazach. Na samym poczatku nowego cy-
klu (niemalze zaraz po nowiu) mozemy Ksi¢zyc obserwo-
wac jako waski sierp. Z kazdym kolejnym dniem zaczyna
go przybywaé az do momentu pelnej tarczy (petni Ksigzy-
ca). Po tym okresie jego widok zaczyna si¢ zmieniaé tzn.
Ksigzyca ubywa. Wobec tego mozemy wyrdzni¢ naste-
pujace fazy Ksigzyca: noéw, I kwadra, pehia, 111 kwadra.
Warto zaznaczy¢, ze poszczego6lne fazy ksiezycowe moga
by¢ uwazane za miernik czasu. Co wigcej porusza si¢ on
na niebie znacznie szybciej niz Stonce. W ciggu jednej
doby Ksig¢zyc przemieszcza si¢ z predkoscia katowa okoto
13° na dobe na tle gwiazd z zachodu na wschaod.

Dla poréwnania warto odnotowac, ze Stonce porusza si¢
z predkoscia katowa na tle gwiazd okoto 1° na dobe z zachodu
na wschod. Oczywiscie tego nie obserwujemy bezposrednio,
gdyz Stonce ogladane jest przez nas z Ziemi w dzien 1 wtedy
nie widzimy gwiazd nieba nocnego. Ruch Ksigzyca wzgle-
dem Stonca na niebie okresla jednostke czasu, ktora w astro-
nomii nazywamy miesigcem synodycznym. Inaczej mowiac
jest to okres czasu pomiedzy tymi sami fazami Ksiezyca,
czyli: od nowiu do nowiu lub od petni do petni. Czas trwania
miesigca synodycznego wynosi w przyblizeniu 29'12"44™8°
czyli 29.5306 dob stonecznych. Miesigc synodyczny oczy-
wiscie nie jest jedynym okresem czasu, ktdry zwigzany jest
z ruchem Ksigzyca. Czas, po uptywie ktorego ,,nasz srebrny
glob” obiegnie dokota Ziemig i dodatkowo powrdci doktad-
nie w to samo miejsce na tle gwiazd w astronomii okre§lamy
mianem miesigca gwiazdowego (syderycznego), ktory trwa
w przyblizeniu 27'7"43"11.5".

Fizy szkole 2/2020
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Wykonujac prostg analiz¢ mozemy stwierdzi¢, ze mie-
sigc gwiazdowy jest $rednio o dwie doby krotszy od mie-
sigca synodycznego. Roznica ta wynika przede wszystkim
z predkosci katowej ruchu tych ciat na tle gwiazd w tym
samym kierunku (z zachodu na wschéd). Z przeprowadzo-
nej analizy wynika rowniez kolejny istotny fakt, a miano-
wicie, ze Ksiezyc w ciggu miesigca gwiazdowego dokona
jednego pelnego obiegu calego nieba. Podczas gdy Stonce
potrzebuje na to catego roku gwiazdowego.

Oznacza to, ze w ciggu jednej pelnej doby Ksie-
zyc przesuwa si¢ po niebie o kat rowny: 360°/MG
a Stonce o kat rowny: 360°/RG, gdzie MG oznacza mie-
sigc gwiazdowy, a RG jest rokiem gwiazdowym. Korzy-
stajac z tych rozwazan mozemy stwierdzié, ze to Ksiezyc
wyprzedza Stonce w swym ruchu na tle gwiazd o kat:
o =360°/MG - 360°/RG w ciagu jednej doby. Wobec tego
warto zauwazy¢, ze wyprzedzenie Stonca przez Ksigzyc
o kat 360° nastgpuje doktadnie po uptywie miesigca syno-
dycznego (MS). Podsumowujac mozemy wigc zapisac, ze:

360 °

=q, 1

oS (1)

lub

360°_360° 360° :
MS MG RG )

Podzielmy teraz rownanie (2) obustronnie przez 360°,
wowczas otrzymamy:
IR I
MS MG RG’
Uzyskane rownanie (3) moze postuzy¢ do wyznacza-
nia dtugos$ci trwania miesigca synodycznego przy zatoze-
niu znajomos$ci miesigca i roku gwiazdowego.
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Rys. 1. llustracja roznicy pomiedzy miesigcem gwiazdowym a synodycznym.

Foto. 1. Przyktadowafotografiatarczy Ksiezyca, na ktérejwidoczne sgliczne kratery oraz
linia terminatora oddzielajgca czesc o$wietlong od czescinieo$wietlonejtarczy Ksiezyca
(fotografia wykonana przez M. Wesofowskiego w obserwatorium astronomicznym
Uniwersytetu Rzeszowskiego).

Ksiezycowe ptywy, czyli przyptywy
i odptywy morz i oceanow

Zjawisko ptywow stosunkowo dlugo pozostawato ta-
jemnica, pomimo tego, ze istniaty do$¢ wyrazne wska-
zO6wki, ze jest ono zwigzane z oddziatywaniem Ksiezy-
ca na Ziemig. Fakt ten spowodowany byt tym, ze bardzo
trudno byto ludziom do czasow Newtona wyobrazi¢ so-
bie taki zwiagzek, gdyz nie bylo wowczas znane prawo
powszechnej grawitacji. Nawet stynny matematyk, fizyk
i astronom Galileusz powatpiewal, a niekiedy wy$mie-
wat si¢ z takiego przypuszczenia. Dopiero Izaak Newton
udowodnil, ze ptywy sa rzeczywiscie wynikiem r6znego
przyciagania czegsci wod morz i oceanow przez Ksiezyc
— byla to pierwsza teoria grawitacyjna plywow — teoria
statyczna.

Aby doktadnie zrozumie¢ omawiany problem prze-
prowadzmy pewien mys$lowy eksperyment. Zatdézmy,
ze cata powierzchnia Ziemi jest rOwnomiernie pokryta
woda. Wobec tego niemalze od razu mozemy stwierdzié,
ze wody, ktore znajduja si¢ blizej Ksigzyca beda najsil-
niej przyciggane. Powstanie tam wowczas fala przypty-
wu, ktora nazywamy tzw. wysoka wodg. Podczas ruchu
obrotowego wykonywanego przez Ziemig¢ fala ta bedzie
si¢ przemieszczata. Jezeli byloby to kompletne wyttu-
maczenie zjawiska plywow to taka wysoka woda wyste-
powalaby w danym miejscu na powierzchni Ziemi raz
na dobe. Analizujac bogaty material obserwacyjny mo-
zemy stwierdzi¢, ze mamy do czynienia w ciggu doby
z dwoma takim falami, ktore powtarzaja si¢ okresowo
co 12" 25™. Wobec tego nasuwa si¢ nam bardzo proste
pytanie: w jaki sposob powstaje druga wysoka fala? Aby
udzieli¢ poprawnej odpowiedzi na tak postawione pyta-
nie postuzymy si¢ uproszczonym rysunkiem, ktory zo-
brazuje nam ten problem (rys. 2).

Przyjmijmy za Newtonem, ze cialem niebieskim, kto-
re wywoluje ptywy jest Ksiezyc. Wobec tego wyobrazmy
sobie trzy hipotetyczne punkty, ktore znajduja si¢ na Zie-
mi: A, B, Z; przy czym punkt Z znajduje si¢ w $rodku
Ziemi, punkty A i B znajduja si¢ na oceanie, ale punkt
A potozony jest znacznie blizej Ksiezyca niz punkt B
(rys. 2). Skorzystajmy w tym miejscu z prawa powszech-
nego ciazenia, z ktérego wynika nastgpujace stwierdze-
nie: ,,oddziatywanie grawitacyjne zachodzace pomig¢dzy
dwoma cialami maleje wraz z kwadratem odleglosci po-
miedzy nimi”. Wobec tego przyciaganie grawitacyjne be-
dzie najsilniejsze w punkcie A; nieco mniejsze w punkcie
Z; anajmniejsze w punkcie B (rys. 2).

Na podstawie przeprowadzonego myslowego ekspery-
mentu mozemy stwierdzi¢, ze w punkcie A powstaje fala
przyptywu, ktora jest efektem ucieczki wody od Ziemi.

Natomiast w punkcie B mamy do czynienia z sytuacja
odwrotng tzn. ze powstata druga fala, ktora jest efektem
ucieczki ale tym razem Ziemi od tej wody. Uwzgledniajac
ruch obrotowy Ziemi mozna by si¢ spodziewac, ze dwie
fale przyptywu (w punkcie A i B) powtarzatyby si¢ co 12
godzin.

Aby jednak doktadnie oszacowaé okres czasu po-
miedzy pierwsza i druga wysoka woda musimy jeszcze

KSIEZYC ORBITA KSIEZYCA

Rys.2. Powstawanie ptywow ksigzycowych.
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uwzgledni¢ geometri¢ uktadu Ziemia — Ksi¢zyc. Otoz,
gdy Ziemia dokonuje jednego petnego obrotu, to Ksiezyc
obiegajac Ziemig¢ przesuwa si¢ na swej orbicie — wWOw-
czas Ziemia potrzebuje jeszcze dodatkowo okoto 50 mi-
nut na to, aby ten sam punkt znalazl si¢ doktadnie pod
Ksigzycem. Uwzgledniajac powyzsze fakty mozemy juz
jednoznacznie stwierdzi¢, ze przyptywy powtarzaja si¢
co okoto 12 godzin i 25 minut.

W celu wykonania opisu matematycznego rozwazane-
go zagadnienia musimy rozwazy¢ dynamiczne oddziaty-
wanie Ziemi i Ksigzyca. Pod wptywem wzajemnej gra-
witacji te dwa ciala kosmiczne wiruja wzgledem s$rodka
masy swego uktadu S, po orbitach kotowych. Promien
orbity kolowej Ziemi niech bedzie rowny r; a promien
kotowej orbity Ksigzyca r, (Rys. 3). Ziemia i Ksiezyc
zawsze znajduja si¢ naprzeciwko siebie w odlegtosci d
oraz predkosé katowa (w) tych dwoch ciat w ich ruchu
orbitalnym wzgledem $rodka masy S,y jest taka sama.
Rozwazmy ruch obu ciat w nieinercjalnym uktadzie od-
niesienia wirujacym tak samo jak te ciata. W tym uktadzie
Ziemia i Ksigzyc sa nieruchome, dlatego sity odsrodkowe
sg zrownowazone sitami wzajemnej grawitacji.

Site odsrodkowa F; dzialajgcqg na Ziemig o masie M,
poruszajgcq si¢ z predkoscig V po okregu o promieniu r,
zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona wyraza poniz-
sza formuta:

F,=M,a,. “4)

W réwnaniu (4) a 4 jest przyspieszeniem od$rodkowym
dziatajacym na Ziemig¢ ktore mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
V 2

a od ’
I.I

)

gdzie V oznacza predkosé liniowg Ziemi, a r; jest pro-
mieniem orbity Ziemi wzgledem srodka masy. Poniewaz
predkosci kgtowe ® Ziemi i Ksiezyca sg takie same, wigc
wygodnie bedzie dla nas w dalszych rozwazaniach wyko-
rzysta¢ w rownaniu (5) zwigzek predkosci katowej z pred-
koScig liniowa (o = V/r;) — w rezultacie warto$¢ przyspie-
szenia dosrodkowego jest rowna:
2

a,, :? =0T,

Wykorzystujac rownania (4 — 6) mozemy zapisac osta-
teczny wzor na sitg¢ od$rodkowa dziatajaca na Ziemie:

(6)

F,=M, (D2r1- (7)

Analogiczny wzor bedzie reprezentowat site odsrod-
kowa, ktérej poddany jest Ksiezyc.

Drugga sifa, ktora rownowazy dziatanie sity ods$rodko-
wej dzialajaca na Ziemig jest sita grawitacji, ktérg wyra-
Zamy nastgpujaco:

g = OM My

g d2 '

W powyzszym rownaniu G jest statg grawitacji oraz M,

1 My oznaczaja odpowiednio mas¢ Ziemi i Ksigzyca a d

®)
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Rys. 3. Ukfad Ziemia-Ksiezyc. Na rysunku przyjeto nastepujgce oznaczenia:
Z - $rodek Ziemi, K — $rodek Ksigzyca, S;.« — $rodek masy uktadu Ziemia-Ksiezyc,
d - odlegto$¢ pomigdzy Ziemig a Ksiezycem (doktadniej $rednia odlegto$¢ pomiedzy
$rodkami ich mas), r1 — odlegto$¢ migdzy $rodkiem masy Ziemi a $rodkiem uktadu
Ziemia-Ksigzyc, r2 — odleglos¢ uktadu Ziemia-Ksigzyc do $rodka masy Ksigzyca.

Jjest wzajemng odlegloscig tych cial kosmicznych. Dodat-
kowo warto zauwazy¢, ze jesli chodzi o Ziemi¢ jedynie
w odlegtosci srodka masy Ksigzyca od srodka masy Ziemi
rownej wilasnie d (a wigc w srodku Ziemi) sila grawita-
¢ji rownowazy dzialanie sily odsrodkowej. Analogicznie
ma si¢ sprawa z Ksiezycem.

W oparciu o rys. (3) warto zauwazy¢, ze: d =1, + r,.

W przyjetym nieinercjalnym uktadzie odniesienia wa-
runki rownowagi pomigdzy sita grawitacji 1 sita odsrod-
kowa odpowiednio dla Ziemi i Ksiezyca sg wyrazone po-

nize;j.
W przypadku Ziemi zachodzi nastgpujaca rdwnos¢:
G-M, M
M, o’ =$, ©)
a w przypadku Ksi¢zyca mamy:
G-M, M
Mrm?5=——i%—£. (10)

Podzielmy obustronnie rownanie (9) przez M, a row-
nanie (10) przez Mg i1 dodajmy je do siebie stronami,
wowczas otrzymujemy:

G-My + G-M,

d’ a

Upraszczajac lewa strong rownania (11) oraz pamigta-
jac, ze: d =r, + r, mozemy zapisac:

o (r+r )=G'MZ + 6 My

1 2 2 2 .

d
Wykonujac elementarne przeksztatcenia rownania (12)
mamy:

2 2 —
o-Lton=

(11)

(12)

G- (MZ +MK)

m2.d= d2

(13)
Dodatkowo podzielmy teraz réwnanie (13) obustron-

nie przez d woéwczas otrzymamy, ze:
o’ -G M, +*M) .

- (14)




O

Rys. 4. Ziemia krazgca po orbicie kotowej o promieniu r; = ZS;.« z predkoscig katowa
w wokot Srodka masy uktadu Ziemia-Ksiezyc. Konsekwencjg tego ruchu jest dziatanie
przy$pieszenia od$rodkowego aod na kazdy punkt naszego globu.

Uwaga: Przyspieszenie od$rodkowe dziatajace na kaz-
dy punkt Ziemi wyraza si¢ zatem wzorem:

2 b4
a,=o -|ZS

—_ 2
-0 1. (15)

Wykorzystujac wlasciwosci srodka masy uktadu Zie-
mia — Ksi¢zyc, czyli punktu S, ¢y mozemy napisac naste-
pujace rownanie:

M, -1, =My - 1. (16)

W oparciu o rownania: (14), (16) oraz zaleznos¢: d =
r, + 1,, mozna tatwo pokazac, ze:

col o M |
1 Mz +MK . (17)

Korzystajac z rownan (6), (14) i (17) obliczymy, ze
warto$¢ przyspieszenia od$rodkowego wyraza si¢ naste-
pujacym wzorem:

G-M

a, = e K.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze ruch obrotowy
Ziemi i Ksigzyca wokot wspolnego srodka cigzkosci jest
nieco inny niz ruch opisany przez koto. Ziemia i Ksi¢zyc
kraza wokot wspdlnego srodka masy bez rotacji wokot
swoich $rodkéw masy, lecz wykonuja tylko prosty ruch
translacyjny. Inaczej mowiac ich orientacja przestrzenna
nie zmienia si¢. Kazdy punkt na powierzchni Ziemi (po-
dobnie na powierzchni Ksigezyca) poddany jest takiemu
samemu przyspieszeniu odsrodkowemu bezwladnosci.
Wartosci i kierunki tych przyspieszen sg jednakowe.

(18)

Przyspieszenie ptywowe

W tej czesei artykutu wyprowadzimy réwnania okresla-
jace wartosci przyspieszenia ptywowego w punkcie A i B.
W tym celu postuzymy si¢ nastepujacym rysunkiem (rys.5).

W tej czesci artykutu wyprowadzimy formuty na przy-
spieszenie ptywowe w punkcie A (podksiezycowym)
i w punkcie B (odksigzycowym) na powierzchni Ziemi,
ktére wywolane jest wplywem Ksiezyca na ziemskie
wody (rys.5).

astronomia dla kazdego

Rys. 5. Graficzny rozktad przyspieszer wystepujacych na powierzchni Ziemi, ktérych
przyczyna jest oddziatywanie Ksigzyca. Punkt A (podksiezycowy) znajduje sie najbli-
zej Ksigzyca a punkt B (odksigzycowy) znajduje sie najdalej od naszego naturalnego
satelity. Punkt Z oznacza $rodek masy Ziemi. Dodatkowo w punktach X i Y zazna-
czono odptywy wod.

Rozpatrzmy maty element masy w poblizy punktu
A od strony Ksiezyca, dla ktorego przyspieszenie grawi-
tacyjne pochodzace od naturalnego satelity naszej planety
dane jest wzorem:
4 = G-My
PP 19

gdzie ay — oznacza przyspieszenie grawitacyjne elemen-
tu masy w otoczeniu punktu A, G — stalg grawitacji, Mg
— masa Ksigzyca, d — odlegtos¢ pomigdzy srodkami Zie-
mi i Ksigzyca, a R jest promieniem Ziemi. W przypadku
srodka Ziemi Z pochodzace od Ksigzyca przyspieszenie
dane jest nastepujaca zaleznoscia:

G-M
a, = e K

. (20)

Warto zauwazy¢ na postawie rownan (18) i (20) ze a4
= a,. Wobec tego mozemy wyznaczy¢ catkowite przyspie-
szenie a, w punkcie A (g oznacza przyspieszenie grawita-
cyjne ziemskie na powierzchni naszej planety):

a, :g+a0_aK‘ (21

Wykorzystujac rownania (19 — 21) otrzymujemy:

a, =g+ G-M, B G-M¢
A d2 (d_ R)2 2 (22)
Przeksztalcajgc prawa strong rownania (22) mamy:
_ . GM, G-M,
a, =gt - (23)

d2 2"
dz-(l—R]
d

W kolejnym kroku aby uprosci¢ prawa stron¢ rownania
(23) skorzystamy z przyblizenia, ktore jest stuszne dla:

L =1+2-X,
x<<1 : (I—X)2
wowczas rownanie (23) przyjmuje postac:
GM, GM R
a =gt oo dz“-[l+2'd] (24)
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Po wykonaniu elementarnych przeksztatcen otrzymu-
jemy nastepujacy wzor:
G-My-R

a7
Podobnie wyznaczymy catkowite przyspieszenie ag

w punkcie B. W tym przypadku spetlniona begdzie naste-
pujaca zaleznosc:

a,=g-2- (25)

G M, , GM,
+ .
d>  (d+R)’
Postepujac w analogiczny sposob jak dla przypadku
A otrzymujemy:
B G-M + G-M,

2 2
d d* 1+B
d

Pamietajmy o tym, ze w tym przypadku wykorzystali-
$my nastepujace przyblizenie:

! =~]1-2-x
(1+x)° '

Dlatego mozemy zapisaé, ze:

ag=g-a,tay =g-

(26)

ag =g 27)

G-My , G- My
d’ d’
Wystepujacy w rownaniach (25) oraz (28) wyraz
2-G-My-R

d3

GM-R (2g)
K2

R
(1-2-—)=g-2
( d) g

jest poszukiwanym przyspieszeniem ptywowym w punk-
tach A i B na powierzchni Ziemi. Tak wigc w pierwszym
przyblizeniu przyspieszenia ptywowe a, oraz az w punkcie
podksigzycowym (A) i odksiezycowym (B) sg rowne:

a, =ag. (29)

W ostatnim kroku oszacujemy jeszcze wartosSc¢ sity pty-
wowej. W tym celu ponownie rozwazmy maty element
masy znajdujacy si¢ na powierzchni Ziemi (rys. 6).

Dla punktu P, o wspétrzednych (0, 0, z) mozemy zapi-
sa¢ nastgpujacy wzor na warto$¢ przyspieszenia grawita-
cyjnego:

_ GM,

(ro +Z)2 ’

Z drugiej strony ksigzycowe przyspieszenie grawita-
cyjne w punkcie O (Srodku Ziemi) wynosi:
GM,

go=— 2 - 31
Iy

(30)

Dlatego przyspieszenie punktu P, wzgledem punktu
O jest rowne:

a; =8-g- (32)
Wykorzystujac rownania (20-28) otrzymujemy:
GM, GM GM, ,GM,
a,=— - = =— + .
’ (r, +2) [ f ] (h+z) &)
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Rys.6. Rozwazamy sktadowe przy$pieszenia grawitacyjnego pochodzgcego od Ksig-
Zyca oddziatywujgce na punkt P(x,y,z) potozony ma powierzchni Ziemi. Poczatek
O przyjetego uktadu wspotrzednych xyz znajduje sie w $rodku geometrycznym Ziemi.

Zauwazmy teraz, ze w rownaniu (33) po jego prawej

stronie mozemy wyltaczy¢ przed nawias statg G, Mg i 1,
wowczas otrzymujemy:

r02 ’ 1+£ 2 (34)
Ty

W celu uproszczenia rownania (34) ponownie sko-
rzystajmy z nastepujacej formuly matematycznej:

1
<<1): ——=1-2-X.
(|X| ) (1 + X)2
Po wykonaniu do$¢ prostych przeksztatcen algebraicz-
nych otrzymujemy:
_GM

a, 3
I

27. (35)
Znajac warto$¢ przyspieszenia a, w punkcie P; moze-

my teraz wyznaczy¢ wartos¢ sktadowej wypadkowe;j sity

dziatajacej na masg¢ m w tym punkcie:

GMm

—2z. (36)

I

E,=ma,=

Dla punktu P, o wspotrzednych (0, y, 0) przeprowa-
dzimy analogiczne rozumowanie. Wtedy okaze sig, ze
sktadowa przyspieszenia a, dana jest nastgpujacy zalez-
noscia:

a,=-—gsina. (37)



W oparciu o rys. 6 warto$¢ sinusa kata o jest rowna:
sina:%-Wykorzystuja,c powyzsze réwnanie oraz zalez-
no$¢ (31) otrzymujemy:

_ GMy y_ GMyy _ GM,y ~_GMKy

S S 3T 3 3 - (38)
@ r (roz+yz)/2 r§[1+yzf rU

e
To
Postgpujac w analogiczny sposob jak w przypadku
punktu P, wyznaczamy warto$¢
Wypadkowej sity dziatajacej w punkcie P,.
GMm
B

Iy

Fy :m.ay:_ (39)
Dla punktu Py o wspotrzednych (x, 0, 0) mozemy za-

pisac, ze:

GM;m

3 X (40)
Iy

Fx =ma, =-—

Uwzgledniajac rownania (36, 39, 40) mozemy wyzna-
czy¢ catkowita warto$¢ wypadkowej sity ptywowej F:

GM,; m

F—(FX,Fy,FZ)——ir;‘ (

0

x,y,—2z). (41)

Uwaga! Wykorzystujac réwnania (36), (39) oraz (40)
mozemy zapisac, ze gradient sity jest rowny:

VHF:BL+BL+E:— GMym_GMgm 2GMym _ . (42)
ox dy ’ }
Rozpatrzmy teraz nastgpujaca sytuacje — niech Ksiezyc
znajduje si¢ w odleglosci r od $rodka Ziemi.
Woweczas poszczegodlne sktadowe sity F, ktore dzialajg
na ciato umieszczone w punkcie P(x, y, z) na powierzchni
Ziemi (rys.7) sa rowne.

3 3
0z I, I, I,

F=F_F,F,. (43)

Rys. 7. Schemat ukfadu Ziemia—Ksiezyc.

astronomia dla kazdego

Przypomnijmy jeszcze raz, ze sktadowe sity ptywowe;j
dane sg nastepujacymi zalezno$ciami:

GM
F=—"" 0 (44)
GM; m
F ="y, (45)
Tr
GM
F="" (46)

Wowczas przyspieszenie dane jest nastepujaca relacja:
-

>_F_ GM,

a=—= f(x,y,—2z). 47)
m r

Wyznaczmy teraz potencjal w punkcie P dla sytuacji
przedstawionej na rys. 7:

VP:_J;GG:GMK [(xdx+ydy-2zdz) (43

3
T

Wykonajmy teraz elementarne catkowanie prawej stro-
ny rownania (48) woéwczas otrzymamy:

Vp= Gi\;{‘( (lxz +;y2— Zz]+C, (49)

2

gdzie C oznacza stalg catkowania. W oparciu o rys. 7
mozemy przyjac, ze dla punktu O mamy: x =y =z=10
oraz zaktadamy, ze V = 0. Dlatego rowniez stata calkowa-
nia C = 0. Natomiast dla punktu P mozemy zapisac:

GM. |1, 1, 1, 3
v =Ml Loy bpy oo 5
R T L S P

o 2OM (1 30
2 2

(50)

z
Niech x*+y*+27°=1;, a —=cosb,
Iy
to potencjat sity ptywowej w punkcie P dany jest nastepu-
jaca zaleznoscia:
GM; 1
ro2
Dlatego catkowity potencjat sit dziatajacych w punk-
cie P jest rowny:

V, =— (3c0329—1)‘r22. (51)

_ GM,r, )
V(h,0)=g h—" K. (30052 0-1), 52)
W tym roéwnaniu wyrazenie gh oznacza potencjal jed-

norodnego pola grawitacyjnego Ziemi na wysokosci h nad
jej powierzchniq. Przeksztalcajqc rownanie (52) otrzy-
mamy:

GM,r,

2713(2- (300829—1). (53)

r

const =g-h—
Podczas przyplywu wartos¢ kata 6 moze by¢ réwna:

0=0"1ub0=180°". Wobec tego otrzymujemy: 3cos2 0—1=2.
Przeksztatcajac rownanie (53) wyznaczymy parametr h,
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ktory od tej pory bedzie oznaczal wysokos¢ fali przypty-
wu h,:

gh= GM,r, (300 20— 1) (54)
r’
2
h, :GMlng +const‘ (54a)
gr g

Przeprowadzmy teraz analogiczne rozumowanie, ale
w przypadku odptywu, dla ktorego kat 0 przyjmuje wartos$é
rowng + 90°. Oznacza to, ze wyrazenie: 3cos’ 0—1=—1.
Wowczas mozemy zapisaé'

h __1G6M rZ

2 gr g
Roéznica wysoko$ci poziomdéw wody oceanicznej mig-
dzy przyptywem a odplywem Ah bedzie rowna:

const
(55)

Ah=h —h_. (56)
Wykorzystujac rownania (54a-56) oraz wykonujac

elementarne przeksztalcenia otrzymujemy, ze:

2
3GM, (1,
rZ—K

Ah, =~
2 ng—K

Otrzymane rownanie uwzglednia oddziatywanie ukta-
du Ziemia—Ksiezyc. Wykorzystujac odpowiednie stale
liczbowe takie jak: stala grawitacji (G = 6.67-10" m’kg-
"'s?); mase Ksiezyca (Mg = 7.347 673-10” kg); przyspie-
szenie grawitacyjne (g = 9.81 m's”); promien Ziemi (r, =
6 371 km) oraz odleglos¢ Ziemi od Ksigzyca (r =384 400
km) wyznaczy¢ wartos¢ liczbowa Ahy dla omawianego
uktadu Ziemia—Ksi¢zyc.

(57)

Ahy =

3 6.67-10""-7.347673-10 ( 6371-10°
2 9.81:384400-10° 384400-10°

] =0.535=0.54m. (58)

Warto takze zauwazy¢, ze oprocz Ksigzyca roéwniez
Stonce moze miec¢ swoj udzial w zjawisku ptywow. Jednak-
ze ze wzgledu na jego znacznie wigksza odleglos¢ w po-
réwnaniu do Ksigzyca ma ono znacznie mniejszy wpltywy
na ziemskie plywy. Przeprowadzajac niemalze analogiczna
dyskusje mozna pokaza¢, ze w przypadku oddzialywania
uktadu Ziemia—Stonce parametr Ahg okreslajacy rdznice
pozioméw wody pomiedzy przyptywem a odptywem sto-
necznym dany jest nast@puquq zaleznoscia:

3GM (1,
rz—s

Ahg="
2 grz—s

Postgpujac w sposéb analogiczny jak powyzej wy-
znaczmy warto$¢ liczbowa parametru Ahg. Odpowiednie
stale liczbowe wynosza: masa Stonca (Mg = 210" kg);
odlegtoé¢ Ziemi od Stonca (1, = 149 600 000 km = 1 AU
(AU — jednostka astronomiczna); pozostate symbole maja
taka samg wartos¢ jak powyze;.
Ap = 3.66710"-2-10° ( 6371-10°
s 279.81.149600-10° | 149600-10°

(59)

J =0.247~0.25m. (60)

Z przeprowadzanej analizy tatwo mozna zauwazy¢, ze
réznica pomigdzy przyptywem a odptywem wywolanym
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Kierunek do Stonca
lub Ksiezyca

Rys. 8. Rozkfad potencjatu ptywowego na powierzchni Ziemi.

przez oddziatywanie Ksigzyca jest w przyblizeniu ponad
dwa razy wigksze:

=20k = 5 166
Ahg

w bezposrednim poréwnaniu do oddziatywaniu Stonca.
Wynik ten nie powinien by¢ jednak duzym zaskoczeniem,
dlatego ze kluczowa role w naszych rozwazaniach od-
grywa odleglo$¢ pomiedzy uktadem Ziemia—Ksiezyc czy
Ziemia—Stonce. Warto jednak dodaé, ze podczas nowiu
i petni ptywy pochodzace od Ksigzyca i Stonca dodajg si¢.
Natomiast podczas I lub III kwadry ptywy te si¢ odejmuja.

Warto pod koniec naszych rozwazan zauwazy¢, ze naj-
silniejsze ptywy wystepuja wtedy kiedy Stonce i Ksiezyc

Slonce

bita Ksiezvca
{nr 1 s1ezy

Pelnia

Rys. 9. Uproszczony schemat rozwazan dla ptywu syzygijnego.
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Wysokos$¢ ptywu w metrach
Miejsce Akwen Panstwo , . Plyw syzygijny najwieksza
Srednio .
(maksymalny) zarejestrowana
Zatoka Fundy Ocean Atlantycki Kanada 11,4 15,4 19,6
Rio Gallegos Ocean Atlantycki Argentyna 10,4 14,0 18,0
Zatoka Frobishera |Cie$nina Davisa Kanada 10,1 13,6 17,4
Rzeka Severn Kanatl Bristolski Anglia 9,7 13,1 16,8
Port Granville kanal La Manche |Francja 93 12,6 16,1
Rzeka Koksoak zatoka Ungava Kanada 8,7 11,7 15,0
Zatqk?,l Morze Ochockie Rosja 8,5 11,5 14,7
Penzynska
Zatoka Collier Ocean Indyjski Australia 8,1 11,0 14,0
Port Bhaunagar Morze Arabskie Indie 7,2 9,7 12,4
Rzeka Kolorado Zatoka Kalifornijska | Meksyk 7,1 9,6 12,3
Wyspa Maraca Ocean Atlantycki Brazylia 6,7 9,1 11,7

sa ustawione wzgledem siebie doktadnie w linii prostej.
Taki rodzaj ptywow okreslamy jako syzygijne, ich uprosz-
czony schemat zostal przedstawiony na rys. 9. Taka sy-
tuacja ma miejsce podczas nowiu i petni — wtedy odzia-
tywania ptywowe pochodzace zarowno od Ksigzyca jak
i Stonca sumuja si¢.

W ponizej tabeli zostaty przedstawione miejsca na po-
wierzchni Ziemi, gdzie sg rejestrowane najwigksze am-
plitudy ptywowe (zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/
Ptywy morskie).

Uwaga: W przypadku polskiego morza — ptywy na
Baltyku sg praktycznie niewidoczne (~ wynosza one oko-
to 2 cm). Spowodowane jest to migdzy innymi potoze-
niem geograficznym naszego morza — czyli brakiem duze-
g0 potaczenia z oceanem oraz jego glebokoscia.

W artykule tym przedstawilismy klasyczne (uprosz-
czone) podejscie do teorii ptywow morz i oceanow, kto-
re wywotane sa oddzialywaniem Ksi¢zyca lub Stonca
na Ziemi¢. Jednak przedstawiona tu teoria ptywow nie
uwzglednia ruchu wirowego Ziemi oraz w wystarcza-
jacy sposob ruchu wod oceanicznych oraz istnienia tzw.
linii brzegowej. Dlatego amplitudy poszczegolnych skta-
dowych wielkosci przyptywu Ksigzyca moga si¢ réznic¢
z bezposrednimi obserwacjami w réznych portach.

Warto dodaé, ze zagadnienie prognozy wielkosci
i czasu przyptywow w portach rozwigzuje si¢ stosujac
zaawansowane metody analizy harmonicznej z uwzgled-
nieniem danych obserwacyjnych. Wyznaczone w ten
sposob amplitudy moga rozni¢ si¢ od siebie nawet dla
kazdego miejsca, w ktérym mierzymy przyptyw. Warto
zaznaczy¢, ze waznym wktadem w rozwdj teorii ptywow
byta tzw. dynamiczna teoria Laplace’a z 1776 roku, kto-
ra oparta jest na rozwigzywaniu ogoélnych réwnan hy-
drodynamiki.

Dziatanie plywowe Ksigzyca 1 Stonca przejawia si¢
rowniez w ptywowych ruchach atmosfery rejestrowanych
jako wahania ci$nienia atmosferycznego na réznych wy-
sokosciach nad powierzchnig Ziemi. Ze statycznej teorii
ptywoéw wynika, ze amplituda zmiany cisnienia zwigzana
z ptywami powinna stanowic kilka tysigcznych milibara.

Ponadto na podstawie statystycznej analizy obserwacji wy-
nika, ze przy powierzchni Ziemi wystepuje fala ci$nienia
o okresie rownym polowie doby stonecznej. Amplituda
tej fali jest w przyblizeniu proporcjonalna do sze$cianu
cosinusa szerokosci geograficznej miejsca obserwacji —
w strefie rdwnikowej moze dochodzi¢ nawet do 1,25 mi-
libara. Skorupa ziemska rowniez ulega deformacjom pod
dziataniem sit ptywowych. Ich amplituda jest jednak prak-
tycznie zaniedbywalna w stosunku do amplitudy ptywow
oceanicznych. Dzialanie ptywow ziemskich przejawia si¢
takze w nierownomierno$ciach ruchu obrotowego Ziemi —
ktére majg okresy dwutygodniowe i miesigczne.

Warto doda¢, ze w latach 50-tych XX wie-
ku dzigki skonstruowaniu doktadniejszej aparatury
i zastosowaniu wspotczesnych jak na tamte czasy maszyn
matematycznych do analizy harmonicznej danych obser-
wacyjnych i obliczen modeli wewngtrznych budowy Zie-
mi, badanie ptywow Ziemi stato si¢ bardziej intensywne.
Odkryto migdzy innymi zjawisko rezonansu pomigdzy
sktadowa dobowa przyptywu i dobowa nutacjg Ziemi
$wiadczace, ze jadro Ziemi nie bierze bezposredniego
udziatu w drganiach nutacyjnych. Pltywy Ziemi na tery-
torium Azji sa znacznie mniejsze niz w Europie co moze
wskazywac na znaczne poziomy niejednorodnosci ptasz-
cza Ziemi.

dr Marcin Wesolowski'?,
dr hab. Piotr Gronkowski, prof. UR"?
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sytet Rzeszowski,

2. Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego,

LITERATURA
[

Gronkowski, P., Wesotowski, M., 2015, Za¢mienia Stonca - fakty i mity, cz. I: Teoria,
nr 5, Fizyka w Szkole z Astronomig.

Gronkowski, P., Wesotowski, M., 2016, Za¢mienia Ksi¢zyca, Fizyka w Szkole
z Astronomia, nr 2, str. 42 — 44.

[3] Kreiner, J. M., 1988, Astronomia z astrofizyka, PWN, Warszawa.

[4] Rogers, E. M.,1960, Fizyka dla dociekliwych — cz. 2 — Astronomia, PWN, Warszawa.
[5] Rybka, E., 1976, Astronomia ogolna, PWN, Warszawa.

2

[6] Encyklopedia fizyki, 1973, PWN, Warszawa.

Fizyka w Szkole 2/2020
S

43


https://pl.wikipedia.org/wiki/

44

Czy Tytan moze by¢ ,Planem B"?

Anna Janeczek

Pomimo rosnacej popularnosci Ksiezyca i Marsa
w rankingu o$rodkow turystycznych przysztosci, nie sg
to jedyne obiekty w Uktadzie Stonecznym, nad ktérymi
powinni$my si¢ dtuzej zastanowi¢ myslac o przesiedle-
niu ludzkosci. Skupiamy si¢ na tych dwoch, poniewaz sg
osiggalne przy obecnym rozwoju technologicznym, co nie
znaczy, ze nasza galaktyka (a nawet wszech§wiat) nie
kryje innych, ciekawych terenéw. Szczegdlnie biorac pod
uwagg fakt, ze wiemy o Kosmosie mniej, niz jest jeszcze
do odkrycia.

Jednym z takich obiektow jest Tytan, ksigzyc Saturna,
ktorego poznalismy blizej w XVII wieku, dzieki dunskie-
mu astronomowi, Christianowi Huygensowi. Jesli ko-
mukolwiek teraz przyszto do glowy, ze ,,misja badawcza
na Saturna nosi nazwe¢ Cassini-Huygens”, to tak, nazwa
ta nie jest przypadkowa. Co wigcej, sama nazwa The Huy-
gens odnosi si¢ do ladownika — probnika, ktory w czasie
misji zostat odlaczony od sondy Cassini, po to, by w 2005
roku wyladowac na powierzchni Tytana. [1]

Pytaniem jest, co w Tytanie moze by¢ tak szczegdlne-
go? Odpowiedzi jest wiele, ale najwazniejsza jest — at-
mosfera. Poza Wenus, jest to jedyny znany nam obiekt
z tak grubg i gesta atmosfera, podobng do ziemskiej i jest
to podstawowa przyczyna wielkiego zainteresowania nim.
Atmosfera jest kluczowa dla zycia, poniewaz zatrzymu-
je ciepto dookota obiektu, blokuje promieniowanie sto-
neczne X i Gamma, promieniowanie kosmiczne i dziata
jak tarcza, chroniaca przed innymi obiektami, takimi jak
meteoryty czy drobny piasek kosmiczny. Chociaz Ziemi¢
i Tytan nie faczy tylko (albo az) atmosfera. Na powierzch-

Rys. Zdjecie Tytana wykonane w trakcie misji Cassini (z kalibracjg intensywno$ci
barw) [2]

2/2020

Rys. Koloryzowane, za pomocg podczerwieni, zdjecie Tytana z widocznymi odbitymi
od morza promieniami stonecznymi [5]

ni tego ksigzyca znajduje si¢ ciecz w postaci chmur, rzek,
jezior i1 kanionow, niekoniecznie pod postacig wody, ale
o tym w dalszej czgsci artykutu. [3]

Tytan jest najwickszym sposrod 82 odkrytych ksiezy-
cow Saturna, jego $rednica mierzy 5150 km, czyli pra-
wie 1,5 razy wigcej od naszego Ksigzyca (3474,2 km).
W przypadku odlegtosci, migdzy Tytanem a Saturnem jest
1 200 000 km, wigc ze Stonca na Tytan trzeba by przeby¢
droge okoto 1 400 000 000 000 km, w zaleznosci od po-
lozenia obiektow w danym czasie. Ksiezyc ten okraza
swoja planet¢ w ciggu 15 dni i 22 godzin. Ciekawa sytu-
acja zachodzi w momencie okreslenia pogody na jego po-
wierzchni, ktora zalezy od warunkow na Saturnie 1 zmie-
nia si¢ co okoto 7 lat ziemskich, poniewaz rok na Saturnie
trwa 29 lat ziemskich, przy czym rotacja obiektu odbywa
si¢ w ten sam sposob jak rotacja Ziemi (a wigc pory roku
i mozliwo$¢ pomiaru czasu jest podobna). Trudno jest wy-
obrazi¢ sobie 7-letnig zimg, biorac pod uwage, ze jest tam
srednio —179 °C. [3]

Atmosfera, jak wyzej wspomniatam, jest najbardziej in-
trygujacym aspektem Tytanu, poniewaz zaden inny obiekt
nie charakteryzuje si¢ jej tak duza gestoscig. Duza gestos$é
oznacza wartos¢ okolo 1,19 razy wicksza niz atmosfera
ziemska. Jednak ze wzgledu na mniejszy rozmiar Tytanu,
atmosfera sigga az 600 km w glebi¢ kosmosu, czyli 10
razy glebiej niz ziemska. Taka grubos$¢ oznacza, ze ludzie
mogliby chodzi¢, a nawet lata¢ po jego powierzchni bez
kombinezonow, jedynie w maskach tlenowych, co bytoby
ogromnym ufatwieniem. Jednak do pelnego bezpieczen-
stwa pozostaje jeszcze kwestia sktadu atmosfery. Jest
to okoto 95% azotu, a reszta to metan z malymi wtrace-
niami wegla. Nie jest to zta wiadomo$¢, poniewaz pod
wplywem energii promieni stonecznych i pierwiastkow
pochodzacych z Saturna, czasteczki tworza zwigzki orga-
niczne z azotem i weglem, nieodzowne w zyciu na Ziemi.



W tym momencie pewnie zastanawiacie si¢ juz nad ba-
daniami zycia na Tytanie, co jest wlasciwym tropem, jed-
nak z wcze$niej juz wspomnianych badan, ladownik Huy-
ghens nie przetrwal na powierzchni wystarczajaco dtugo
(90 minut), by przekaza¢ nam takie informacje. [3,4]

Z atmosfera S$ciSle zwigzana jest grawitacja, ktora
na Tytanie jest o okoto 86% nizsza (stabsza, w odniesieniu
do sity) od tej na naszej planecie. W potaczeniu z cisnieniem
tylko 0 50% wyzszym niz na Ziemi (1467 hPa), tatwiejsze
i bardziej ekonomiczne jest na przyktad latanie samolotem,
lub... bez, przy pomocy sity ludzkich migsni, co prawdopo-
dobnie bytoby niewiele bardziej mgczace od chodzenia. [4]

Kolejna, niepowtarzalng sposrdd innych dotychczas
nam znanych obiektéw, cechg jest struktura jego po-
wierzchni. Okazuje sie, ze na Tytanie rozciagaja si¢ rzeki
ijeziora ptynacego metanu i etanu. Nie s3 to zbiorniki ma-
tych wymiaréw, poniewaz glebokosci siegaja kilku kilo-
metrow, a szerokos$ci do setek kilometrow. Poza tym, nie
brakuje tam kraterow, a ponadto zaobserwowano wydmy
weglowodoréw oraz mozliwos¢ wystepowania aktywnych
wulkanow, z ktorych zamiast goracej lawy mogtaby ply-
na¢ woda. Woda? Tak! Woda jest jednym ze sktadnikow
strukturalnych tego ksiezyca. Badania wskazuja na to, ze
ma on pig¢ warstw: srodkowa, kamienista warstwa pokry-
ta jest woda w postaci stalej, na ktérej powierzchni znaj-
duje si¢ ciekta stona woda oraz to, co widzimy na samej
powierzchni — wszechotaczajacy 16d z czasteczkami, kto-
re potocznie mozna nazwac piaskiem. Pigta warstwa jest
atmosfera. [3]

W listopadzie 2019 roku, grupa naukowcow ze Szkoty
o Ziemi i Eksploracji Kosmosu z Uniwersytetu w Arizo-
nie (School of Earth and Space Exploration), po kilkuna-
stoletniej pracy, opublikowata mape geologiczng Tytanu,
co jest bardzo duza cickawostka. Pokazuje ona rozmiesz-
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czenie kraterow, morz, jezior, wulkanow i innych terenow
na jego powierzchni wraz z nazwami niektorych. [6]

W kategorii ,,Plan B dla ludzko$ci”, Tytan pewnie nie
zdobylby zlotego medalu, ze wzglgdu na niskg tempera-
ture, grozne dla ludzkich ptuc powietrze i zdecydowanie
bardzo dtuga podroz. Jednak nie mozna usuna¢ go z listy,
poniewaz, jak na razie, nie znamy wielu obiektow, pla-
net czy ksiezycow, ktore, mimo wszystko sa tak zblizone
do naszej Ziemi, szczego6lnie w kwestii struktury geolo-
gicznej, wiec btgdem byloby nie podjecie, w blizszej lub
dalszej przysztosci, proby wyprawy i doktadniejszej jego
eksploracji.

Wszystko to brzmi bardzo nieprawdopodobnie, owiane
jest tajemnica, bo znajduje si¢ tak daleko od nas i na ta
chwile jest praktycznie nieosiggalne, jak kazdy obiekt
znajdujacy si¢ dalej niz Mars. Chociaz nawet mimo tego,
ze dotarliSmy na Marsa juz w sposob posredni, to i tak
nadzieja na istnienie zycia, wynikajaca z obecnosci wody,
jest czynnikiem wielu naukowych fantazji (jednak i ta ta-
jemnica powinno by¢é rozwigzana w ciggu obecnej deka-
dy). Trudno jest wigc mowié o Tytanie, ksigzycu Saturna,
ktory jest szostg planetg od Stonca i uktadac plany prze-
siedlenia lub terraformacji. Dlatego na razie pozostaje
to w sferze marzen i powiesci science-fiction.

Anna Janeczek
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Promieniowanie kosmiczne
- nieoczekiwane poczatki (1912-1937)

Tadeusz Wibig

Do$¢ powszechne, acz calkowicie niestuszne, jest
mniemanie, ze promieniowanie kosmiczne odkryte zo-
stato przypadkiem, szcze¢$liwym zbiegiem okolicznos$cei.
Odkrywanie promieniowania kosmicznego, a doktadniej
tego, co dzi§ tak nazywamy, czyli strumieniem czastek
przychodzacych do Ziemi z przestrzeni kosmicznej, trwa-
o dos¢ dhugo i tak naprawde w pewnych aspektach nie
jest zakonczone do dzi§. Tym nie mniej, promieniowania
kosmicznego nie spodziewat si¢ nikt.

Czytajac o poczatkach wielu dziedzin ludzkiej dziatal-
nosci czesto spotykamy zdanie ,Juz starozytni Grecy...”.
W przypadku fizyki promieniowania kosmicznego poszu-
kiwanie korzeni tak gleboko wydaje si¢ trochg sztuczne.
Starozytni uznajac generalnie zasad¢ opartej na ludzkiej
logice sensownos$ci Natury nie mogli wpas¢ w zaden spo-
sob na trop tak bardzo nieuzasadnionego bytu.

Nic nie sktania nas do podejrzen, ze zamieszkata przez
nas Ziemia bombardowana jest nieustannie przez niewia-
domego pochodzenia drobiny materii, jesli zadne efekty
tego bombardowania nie prowadzg do zadnych zauwazal-
nych efektow. Jesli kto$ jednak uparlby sie, mogiby od-
nalez¢ co najmniej dwa zjawiska znane juz starozytnym
wigzace si¢ w pewien, aczkolwiek bardzo odlegty sposob

Rysunek 1. Elster i Geitel przy swoim elektroskopie (1900).

Fizyka w Szkole 2/2020
S

z badaniami promieniowania kosmicznego. Pierwszym
z nich jest tajemnicze oddzialywanie bursztynu, drugim
niezbadany mechanizm powstawanie chmur na niebie.

200 lat wczesniej...

Zwykle jako date odkrycia promieniowania kosmicz-
nego podaje si¢ rok 1912. Date te potwierdzita niejako
Krolewska Akademia w Sztokholmie wreczajac w roku
1936 Viktorowi F. Hessowi nagrode Nobla. Chcac jed-
nak odda¢ sprawiedliwo$¢ prawdzie nalezy cofnac si¢
o co najmniej 200 lat i wspomnie¢ nazwiska kilku innych
wielkich fizykow majacych swoj, wickszy lub mniejszy
udziat w naszej historii.

Badanie zjawisk elektrycznych, ktore doprowadzi-
o miedzy innymi do wyjasnienia zagadki przyciagania
przed potarty bursztyn niewielkich kawatkéw materii pod
koniec XVIII wieku dato takze poczatek serii odkry¢, kto-
re bezposrednio doprowadzity Hessa do jego historyczne-
go lotu balonem 7 sierpnia 1912 roku.

Okoto roku 1785 Charles Augustin de Coulomb w trak-
cie przeprowadzania eksperymentéw ze skonstruowa-
ng przez siebie bardzo precyzyjna waga skrecen, ktore
to eksperymenty zapewnily mu state miejsce we wszyst-
kich podrecznikach tyczacych elektrycznosci, zaobserwo-
wat ucieczke tadunku elektrycznego z naelektryzowanych
cial. Dzi$ efekt ten znamy pod nazwa pradu ciemnego.
Coulomb sformutowal nawet zalezno$¢ mowiaca, iz ge-
sto$¢ pradu ciemnego jest proporcjonalna do wartosci
pola elektrostatycznego w tym punkcie. W pewnym sensie
wyprzedzit w tym miejscu o prawie 50 lat Georga Ohma
i jego prawo tgczace napigcie i natgzenie pradu. Odkry-
cie Coulomba mozna by takze potraktowac jako poczatek
fizyki czastek elementarnych wskazujace drogg pozniej-
szym o ponad sto lat doswiadczeniom Thompsona.

Na poczatku jednak nikt nie przypuszczat, ze obok kto-
potow, jakie przysparza eksperymentatorom, moze mieé
ono jakiekolwiek pozytywne nastepstwa. Nic wigc dziw-
nego, ze dalszy postep w badaniach pradu ciemnego od-
notowano dopiero w potowie XIX wieku. Wtedy to Carlo
Matteucci odkryt dziwne zachowanie pradu ciemnego
przy wysokich wartosciach pole elektrycznego. Okazato
si¢, ze warto$¢ natgzenia pradu nasyca si¢ i nie ro$nie juz
wigcej wraz ze wzrostem napiecia.

W koncu XIX wieku badaniom pradu ciemnego po-
$wigcano coraz wigcej uwagi: Linss badat prady ptynace
w powietrzu, Exner zaproponowal utworzenie ogélno-
$wiatowej sieci pomiarowej elektrycznosci atmosferycz-
nej. Istotne znaczenie miaty jednak do$wiadczenia Elste-
ra i Geitela, ktére doprowadzily do wykazania istnienia
,wiatru” zjonizowanych czasteczek powietrza odpowie-
dzialnego za istnienie pradu ciemnego, gdy elektrycznie
natadowane ciato umiescili z zamknigtym pojemniku.



Wspomniany juz J. J. Thompson po$wiecit si¢ bada-
niom pradu ciemnego w 1884 roku. Po kilkunastu latach,
dzigki pracom jego i Ernesta Rutherforda gestos¢ pradu
nasycenia mozna byto traktowa¢ jako miar¢ jonizacji
osrodka.

Zupehie naturalnym pytaniem byto pytanie o czynnik
te jonizacje wywotujacy, ale o tym za chwile. Cofnijmy
si¢ do prowadzonych réwnolegle badan w zupetnie innym
i pozornie bardzo odleglym zakatku fizyki: fizyka po-
wstawania chmur. Poczatek badan zjawiska kondensacji
w kontekscie nas interesujagcym mozna datowaé na koniec
XVIII wieku. Zauwazono wtedy, ze para wodna konden-
suje si¢ na $ciankach zamknigtej butelki chetniej, jesli
wprowadzi¢ si¢ przez korek do butelki igle podlaczong
do maszyny elektrostatyczne;j.

Wazne daty

Koniec wieku XIX i w tej dziedzinie okazat si¢ okre-
sem niebywatego rozkwitu. Z wazniejszych dat i nazwisk
wymieni¢ trzeba rok 1886 i Hermanna von Helmholtza,
ktory wskazat wtedy wilasnie na zjonizowane atomy gazu
jako na zarodzie kondensacji w pozbawionym pytu po-
wietrzu. Ide¢ t¢ wykorzystal C. T. R. (Charles Thomson
Rees) Wilson budujac stynna komor¢ mglowa zwang dzis
powszechnie komora Wilsona. Stwierdzit on w 1897, ze
zarodzie kondensacji w czystym powietrzu mogg by¢ wy-
twarzane przez promieniowanie X, czy tez przez promie-
niowanie zwane wtedy uranowym, co wyraznie pokazy-
wato na stuszno$¢ idei Helmholtza,

W roku 1900 Wilson pokazal, ze w czystym powie-
trzu zarodzie kondensacji pojawiaja si¢ takze, gdy nie
ma w poblizu zrédet promieniowania X, czy rud urano-
wych. Uzywajac do badan tego zjawiska swojej komory
opuscit nawet Laboratorium Cavendisha dla uniknigcia
wplywu obecnych tam i badanych substancji silnie radio-
aktywnych. Nie udato mu si¢ pokona¢ trudnosci technicz-
nych i bez konstruktywnych wnioskow zajal si¢ badaniem
pradu ciemnego w zamknigtych naczyniach.

To wtasnie Wilson byt pierwszym, ktory zapostulowat
istnienie promieniowania kosmicznego. Dla wyjasnie-
nia niewyjasnialnej w inny sposoéb resztkowe] jonizacji
pojawiajacej si¢ znikad zaproponowal, by przyjacé, ze sa
to promienie w rodzaju promieniowania X, czy tez ura-
nowych pochodzenia pozaziemskiego. Chcagc udowodnié
swa teze¢ zbudowal specjalny przenosny i odpowiednio
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czuly elektroskop, a w zasadzie wyrafinowang komore
jonizacyjna i udat si¢ z nig do kopalni, gdzie spodziewal
si¢ zmniejszenie szybkosci powstawania jondow w powie-
trzu na skuter ostabienia przychodzacego z gory czynnika
jonizujacego. Niestety dla niego, nie mogt on wiedziet,
ze jedynie kilkanascie procent z jonizacji na powierzchni
ziemi ma pochodzenie kosmiczne. Wigkszos¢ pochodzi
bardziej lub mniej bezposrednio za znajdujacych si¢ wia-
$nie pod ziemig pierwiastkow promieniotworczych.

Radioaktywnos¢

Rozwigzanie problemu wptywu radioaktywnosci ziem-
skiej na produkcje jonéw w powietrzu stanowito klucz
otwierajacy wrota calej fizyce promieniowania kosmicz-
nego. Nie trzeba bylto czekaé zbyt dlugo. Na przetomie
wiekow XIX 1 XX, a takze na samym poczatku ubieglego
wieku szybko$¢ poszerzania si¢ horyzontéw wiedzy czto-
wieka o otaczajacym go $wiecie byla ogromna, a samo
rozwigzanie okazato si¢ raczej trywialne. Wystarczyto
wykorzystaé¢ ziemska atmosfere jako absorbent pochta-
niajacy idace do gory promieniowanie skal. W tym celu
mozna byto wej$¢ na odpowiednio wysoka gore, lub jesz-
cze lepiej: wznies¢ si¢ w powietrze bez uzywania gory.

Drugi sposob okazat si¢ bardziej efektywny. Seria lo-
tow balonowych przepro- _
wadzona niedaleko naszych
dzisiejszych potudniowych
i zachodnich granic przez
Victora Franza Hessa w la-
tach 1911-1912 doprowa-
dzita do solidnie udokumen-
towanego stwierdzenia, ze
czynnik jonizujacy powie-
trze im wyzej, tym bardziej
jest intensywny. Hess na-
zwal go promieniowaniem
wysoko$ciowym, po niemiecku: Hohenstrahlung. Jedy-
nie na niewielkich wysokosciach wida¢ bylo jego zanik
spowodowany oddalaniem si¢ od Zrédet radioaktywnos$ci
w skorupie ziemskiej. Warto wspomnie¢, ze misja Hes-
sa zakonczyla si¢ sukcesem dzigki postepowi technolo-
gicznemu w konstrukcji elektroskopow, jaki dokonal si¢
w roku 1909 za sprawa ojca Wulfa, jezuity z Akwizgranu,
ktéry wezesniej probowat zaobserwowaé promieniowanie
kosmiczne wchodzac na wieze Eiffela.

Rysunek 3. T. Wulf (1909).

Rysunek 2. C T. R. Wilson (1901).

Rysunek 4. Victor Hess (1912).
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Wyniki Hessa potwier-
dzit z wigksza jeszcze
doktadnoscia i wznoszac
si¢ wyzej, prawie na 10
km, w latach nastgpnych
Kolhorster.

Do konca lat dwudzie-
stych XX wieku pod-
stawowym  narzedziem
badania promieniowania
kosmicznego byty komo-
ry jonizacyjne i komory
Wilsona.

pary jondowfiom®s|
-
-
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Rysunek 5. Elektroskop Ojca Wulfa (1909).
Odkrywca promieni
kosmicznych

Te pierwsze pozwalaly wyznaczy¢ tempo jonizacji.
Te drugie pozwalaly wyznaczy¢ doktadnie tor przelotu
czastek jonizujacych. W badaniach swoich w latach 20-
tych ciaggle uzywat ich jeszcze sam Wilson, ale i inni,
jak na przyktad radziecki odkrywca promieniowania ko-
smicznego Skobielcyn. Ten ostatni zobaczyt na swoich
fotografiach $lady czastek kosmicznych w 1927 roku.

Istotny przetom nastapit, gdy w roku 1928 w Kilonii,
gdzie Geiger i Muller skonstruowali licznik zwany dzi$
powszechnie licznikiem Geigera-Mullera. Zaraz tez Bo-
the 1 Kolhorster uzyli go po raz pierwszy w badaniach
promieniowania kosmicznego. Liczniki Geigera-Mul-
lera pozwalaty dokladnie okre§li¢ moment, w ktérym
hipotetyczna czgstka promieniowania przeszta przez ob-
jetos¢ czynng licznika jonizujac zamkniety w nim gaz.
Genialnym pomystem byto ustawienie w pionie dwoch
licznikow G-M jeden nad drugim i obserwowanie przy-
padkow, gdy w obu jednocze$nie pojawit si¢ impuls mo-
wiacy o przejsciu czastki. Zrobili to Bothe i Kolhorster
w roku 1929. Dwa niewielkie (10 cm dlugosci i 5 cm
srednicy) ostonili pigciocentymetrowymi $ciankami
z zelaza i jeszcze dodatkowo sze$cioma centymetrami
otowiu, a dla dodatkowego odcig¢cia si¢ od radioaktyw-
nosci otoczenia pomiary przeprowadzali w piwnicach
Reichsanstalt.

. 7
Hessgayz | “omeert __5 Kolhirster
. p’ sn -
_g - 1510
Chambgr 2 é O 1914
S
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Rysunek 6. Szybko$¢ jonizacji wyznaczona w lotach Hess i Kolhérstera.
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Rysunek 7. Licznik Geigera i Mullera

Badajac charakterystyki czastek promieniowania ko-
smicznego posuneli si¢ do tego, ze pomigdzy liczniki wto-
zyli gruba na blisko 4 cm sztabe ztota (nie dlatego, ze byli
bardzo bogaci, ale dlatego, ze ztoto mozna otrzymacé w po-
staci czystej bez niechcianych radioaktywnych domieszek
— zloto ma tylko jeden trwaty izotop: 197Au). Przesuwali
caly zestaw pomiarowy z piwnicy pod okno w dachu i do-
dajac, i uyjmujac ostony otowiane wyznaczyli oni zdolnos¢
przenikania promieniowania wysokosciowego przez mate-
ri¢. Okazalo sig, Ze jest ona na tyle duza, ze podwazyta dos¢
powszechne przekonanie o elektromagnetycznej naturze
(promieniowanie y) pochodzacych z kosmosu czastek.

Problem natury czastek zaobserwowanych przez Sko-
bielcyna przez nastepnych kilka lat zajmowat tak od strony
eksperymentalnej, jak i teoretycznej uwage najwiekszych
fizykow tamtych czasdéw, zeby wymienic¢ tylko Millikana,
Andersona, Augera, Blacketta, Rutherforda, Heisenber-
ga, Diraca, a nawet matzenstwo Ireng i Fryderyka Joliot-
-Curie. Zainteresowanie to zaowocowato migdzy innymi
odkryciem przez Andersona w roku 1932 pozytonu, hi-
potetycznej antyczastki elektronu zapostulowanej w 1930
roku przez Diraca.

Technologiczny skok

Kolejny krok w badaniach umozliwito potaczenie tych
technik, elektroniczne wyzwalanie komoér Wilsona. Aby
do tego jednak doszto potrzebny byt skok technologiczny
dokonany w roku 1930 przez Bruno Rossiego.

Byt to uktad elektroniczny obstugujacy liczniki G-M,
ktore sterowaly siatkami lamp elektronowych potaczo-
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Rysunek 8. Eksperyment Bothego i Kolhérstera (1929).
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nych w ukltad koincyden-
cji, ktory generowat impuls
elektryczny w przypadku,
gdy wszystkie liczniki G-M
jednoczesnie (w zadanym,
krotkim przedziale czaso-
wym) zostaly trafione przez
czastki jonizujagce. Rowno-
legle do Rossiego Bothe do-
szedt do podobnego rozwia-
zania stosujac jedng lampe
wyposazong w dwie siatki.

W  bogatym materiale
doswiadczalnym  zgroma-
dzonym na poczatku lat
trzydziestych zawierajacym
zdjecia wysokoenergetycznych elektronow (i pozytondw)
z komér Wilsona wyzwalanych koincydencjg licznikow
G-M obserwowano od czasu do czasu dziwne fotografie,
na ktérych widoczne bylo przejscie przez komore kilku
(do czterech na fotografiach Skobielcyna) a nawet kilku-
nastu (do 20 w eksperymencie Balcketta i Occhialiniego
z roku 1933) rownolegtych (lub prawie réwnolegtych)
sladow czastek bardzo wysokiej energii. Obok zdjec z ko-
moér to samo w istocie zjawisko obserwowano w ekspe-
rymentach z komorami jonizacyjnymi. Carmichael, jako
doktorant Chadwicka w Cavendish Laboratory zarejestro-
wat metoda fotograficzng wychylenie oscyloskopu odpo-
wiadajace pojawieniu si¢ w jego duzej komorze jednocze-
$nie pond stu milionow jonow.

W swoich eksperymentach z rejestracjg czysto elektro-
niczng Rossi w roku 1932 umiescit trzy liczniki w osto-
nigtym otowiem pudle ustawiajac je jednak w nietypo-
wej konfiguracji: dwa w jednej poziomej plaszczyznie
na gorze 1 jeden pod nimi tak, ze pojedyncza czastka nie
byta w stanie uruchomi¢ potrojnego uktadu koincydencji.
Okazalo si¢ jednak, ze koincydencja takie pojawiaja si¢
w przyrodzie. Co wigcej, w roku 1933 stwierdzit on, ze
czesto$é tych koincydencji mozna zwigkszy¢ wktadajac
pomiedzy gorny i dolne liczniki grube nawet do kilku cen-
tymetréw warstwy otowiu czy zelaza. Warto, jako cieka-
wostke w tym miejscu dodaé, ze rezultat ten byt w swoim
czasie tak zaskakujacy, ze powazne czasopismo naukowe,
jakim byto wtedy niemieckie Naturwissenshafien odmo-
wito publikacji tych wynikéw Rossiego. Publikacja uka-

Rysunek 9. Bruno Rossi (1932).

Rysunek 10. Rejestracja z komory jonizacyjnej Carmichaela (1935).

astronomia dla kazdego

Ao

Rysunek 11. Uktad koincydencyjny Rossiego.

zata si¢ dopiero w Physikalische Zeitschrift po osobistym
wstawiennictwie Heisenberga.

Pytanie o natur¢ tego zjawiska budzito wiele kontro-
wersji. Auger i Skobielcyn zaproponowali, Ze sg to elek-

trony wybite w procesie
Comptona przez wyso-
koenergetyczny  foton
(kwant promieniowania
v). Heisenberg uwazal,
ze sa to o-elektrony wy-
bijane przez wysoko-
energetyczny elektron.
Roznice, jak wida¢, do-
tyczyly natury czastki
pierwotnej. Gdyby od-
wotaé si¢ wtedy do pro-
cedur demokratycznych,
prawdopodobnie  foton
wygralby z elektronem,
cho¢ obie kandydatury
nie byly idealne. Z dzi-
siejszego punktu widze-

Rysunek 12. Eksperyment Rossiego z 1933
roku.

nia wida¢ naocznie, jak niebezpiecznym moze by¢ w fizy-
ce (nauce) akceptowanie pogladéw wickszosci.
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Rysunek 13. Krzywe Rossiego.
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astronomia dla kazdego

Co w fizyce piszczy |

Czy ameby moga istniec
na Tytanie?

Zycie astrobiologa nie jest latwe.
Na poczatek przypomnijmy kim jest
astrobiolog. Astrobiolog to taki nauko-
wiec, ktory stara si¢ znalez¢ przejawy zy-
cia poza Ziemiag. W przesztosci ta nauka
byta bardzo atrakcyjna. Nikt albo prawie
nikt nie podawal w watpliwo$¢ istnienia
zycia poza Ziemig. Na Marsie miala ist-
nie¢ wysoce rozwini¢ta cywilizacja zdol-
na nawadnia¢ calg planet¢ poprzez sie¢
kanatow. Zycie i to bujne miato tez istnie¢
na Wenus.

Dzisiaj poszukiwania astrobiologow
sa mniej ambitne. Gtownie chodzi o zna-
lezienie jakichkolwiek form Zzycia. O ile
wcigz wierzy si¢ w mozliwos¢ istnienia
rozwinietych cywilizacji poza granicami
Uktadu Stonecznego, to u nas poszukuje
si¢ organizmoOw raczej przypominajacych
ziemskie jednokomorkowce. Zazwyczaj

W nastepnym numerze

Aerodynamika
a wtasnosci jezdne auta

Samochodami jezdzimy wszyscy. Jako pasazero-
wie lub kierowcy. Nie wszyscy zastanawiaja si¢ nad
zjawiskami towarzyszacymi jezdzie samochodem,

szczegolnie z duza predkoscia.

Typowy samochéd ma nadwozie zawieszone
elastycznie na czterech ogumionych kotach. Silnik
samochodu przenosi moment obrotowy na kota
wytwarzajac na styku opony i jezdni site napedo- |
wa rownowazaca opory ruchu samochodu, gtéwnie |

jego opory aerodynamiczne.

poszukuje si¢ ich w dziwnych miejscach
jak Wenusjanskie chmury.

Jednym z takich dziwnych miejsc jest
ksigzyc Jowisza Tytan. (Piszemy o tym tak-
ze na kol. 44 w artykule ,,Czy Tytan moze
by¢ ,,Planem B”’?). Z pozoru wydaje si¢ by¢
idealnym miejscem do istnienia zycia. Jest
dos¢ duzy, aby utrzyma¢ wilasng atmosferg.
Wykazuje tez znaczne sezonowe wahania
temperatury przypominajace ziemskie pory
roku. Na jego powierzchni znajduja si¢ je-
ziora metnonowe-etanowe, czyli jeziora
weglowodoréw. Co wigce nie pozwala, aby
powstaty tam podobne do ziemskich pier-
wotniaki? Otoz tym czyms jest temperatura
—180°C. To za zimno, aby w takich warun-
kach mogto powstac zycie.

Astrobiolodzy w 2015 roku wysuneli
jednak koncepcje, ze w takich warunkach
moglyby pojawiaé si¢ organizmy podob-
ne do ameb, ktorych blony komodrkowe
zbudowane by byly ze zwigzkow me-
tanu z azotem. Membrany takie zyskaty

nazw¢ azotosomow. Niestety, naukow-
cy za Szwecji wykazali, postugujac si¢
skomplikowanymi metodami kwantowo-
-mechanicznymi, ze o ile takie membrany
bytyby stabilne, to jednak nie jest mozli-
we ich samorzutne uformowanie. Czyli
takie formy zycia moglyby na Tytanie
zy¢, lecz nie moglyby powstaé. Astrobio-
lodzy jednak si¢ nie poddaja. Postawili
oni nowe pytanie. Czy jest mozliwe zycie
w ogdle bez membran?

Zrédlo: H. Sandstrém, M. Rahm. Can polarity-inver-
ted membranes self-assemble on Titan? Science Ad-
vances, 2020; 6 (4): eaax0272 DOI: 10.1126/sciadv.
aax0272

—
r—
[y
o

Opony két muszg przenosic sity pionowe bedace suma cigzaru samochodu i pionowej sity acrodynamicznej nazywa-
nej sitg no$ng. Gdy sita no$na ma znak ujemny jest uwazana za docisk acrodynamiczny.
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PRENUMERATA DOSTARCZANA PRZEZ FIRMY
KOLPORTERSKIE:

Prenumerata 2020

IL.
Cena prenumeraty w 2020 roku :

T Liczba wydan Cena Cena prenume- | Cena prenumeraty
ytut S . P
(i1l potrocze) | egzemplarzowa | raty rocznej w Il pétroczu
Dwumiesigczniki
Chemia w Szkole 6(3+3) 27,50 165,00 82,50 2
Geografia w Szkole 6(3+3 27,50 165,00 82,50 3.

Fizyka w Szkole z Astronomig

Wiadomosci Historyczne z WOS 30,00 180,00 90,00

Zaméw prenumerate przez Internet .

www.aspress.com.pl/prenumerata-2020/

RUCH - zamowienia na prenumerate w wersji papierowej
i nae-wydania mozna skfadat bezposrednio na stronie www.
prenumerata.ruch.com.pl. Ewentualne pytania prosimy kierowac
na adres e-mail: prenumerata@ruch.com.pl lub kontaktujac sie
z Centrum Obstugi Klienta ,RUCH" pod numerami: 22 693
70 00 lub 801 800 803 - czynne w dni robocze w godzinach
7.00~17.00. Koszt potaczenia w taryfy operatora.
GARMOND PRESS - tel. 22 836 69 21
prenumerata.warszawa@garmondpress.pl.
KOLPORTER S.A. - prenumerate instytucjonalng
mozna zamawiaé w oddziatach firmy. Informacje:
www.kolporter.com.pl.

POCZTA POLSKA - zamowienia we wszystkich urzedach
pocztowych lub u listonoszy, droga elektroniczng: www.
poczta-polska.pl. Infolinia w godz. 8.00-22.00: 801
333 444 (dla telefondw stacjonarnych) i 801 333 444
(dla telefonow komérkowych i z zagranicy).

NUMERY ARCHIWALNE DRUKOWANE dostepne
s3 W ograniczonym zakresie. Przed ztozeniem
zamOwienia prosimy o kontakt pod adresem:
szewczyk24@gmail.com.
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