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Drodzy Czytelnicy!

amy zaszczyt przekazaé
MPaﬁstwu piaty numer ,,Fizyki

w Szkole”. Jest to numer
jesienny. A to oznacza, ze wakacje sa
juz tylko wspomnieniem i nastal czas
nauki.

Jednym z najwazniejszych proble-
mow procesu dydaktycznego fizyki jest
fakt, ze fizyka, delikatnie rzecz ujmujac,
nie jest jednym z najbardziej lubianych
przedmiotow. W tym numerze postano-
wilis$my si¢ przyjrze¢ temu problemowi
blizej. Kwestii poprawy nastawienia
uczniéow do fizyki poswigcone sg az
trzy artykuly. Pierwszy jest to artykut
Piotra Sawinskiego, w ktérym to autor
zajmuje si¢ gléwnie psychologiczny-
mi aspektami procesu dydaktycznego
i kwestiami metodycznymi. Drugi arty-
kut to artykut Pani Alicji Szymanskiej,
w ktorym to autorka zwraca uwage
na fakt, Zze zainteresowanie naukami
$cistymi nalezy rozbudza¢ juz w wieku
kilku lat. Zwraca ona tez uwage na fakt,
ze fizyka jest nauka eksperymentalna,
tak wigc kwestia organizowania poka-
z6w na lekcjach fizyki jest niezwykle
wazna. Zaprezentowano w tym artykule
kilka mozliwych do wykonania eks-
perymentdw, ktoére z pewnosciag beda
w stanie wzbudzi¢ zainteresowanie
u miodych adeptow fizyki. Trzeci tekst
Marcina Brauna zawiera informacje
o tym, co w fizyce jest dla uczniow
najlatwiejsze.

Oczywiscie nie tylko kwestie dydak-
tyki sa obecne w tym numerze. Nie
moglo zabrakng¢ tez tematoéw astro-
nomicznych. Tematyce tej poswieco-
ne sg dwa artykuly. Pierwszy — nie-
dawnemu za¢mieniu Ksi¢zyca, ktére
to zaémienie stusznie zostalo okreslone
astronomicznym wydarzeniem roku.
Drugi artykut to artykul Jana Rokity
poswiecony najdalszym zakatkom
Uktadu Stonecznego. Numer, ktory
majg Panstwo w reku zawiera tez inne
tredci, tak wigc gleboko wierzymy, ze
kazdy znajdzie w nim co$ dla siebie.
Tradycyjnie zyczg Panstwu w imieniu
catej redakcji mitej lektury.

Redaktor prowadzacy
Zbigniew Wisniewski
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Coraz blizej zbadania
kwantowej natury grawitacji

Marcin Majka

Nieuchwytna, pozornie nieistniejaca kwantowa natura
grawitacji moze wreszcie zosta¢ zademonstrowana ekspe-
rymentalnie. Dwie niezaleznie pracujace grupy naukow-
cow z Wielkiej Brytanii: pierwsza pod przewodnictwem
Chiara Marletto z Uniwersytetu w Oksfordzie oraz druga
kierowana przez Sougato Bose z University College
London, zaproponowaty eksperymenty, ktore moga po raz
pierwszy ujawni¢ zwigzek miedzy teoriami mechaniki
kwantowej a ogdlng teorig wzglednosci.

W r6znych dziedzinach nauki, mechanika kwantowa
oraz ogolna teoria wzglednosci Einsteina dziataja bardzo
dobrze, bez wzgledu na to, jakie problemy maja do roz-
wigzania fizycy. Jednak niektore wychodzace z nich zasa-
dy fizyczne wydaja si¢ by¢ zasadniczo niezgodne ze soba.
Lekarstwem na te i inne bolgczki ma by¢ zunifikowa-
na teoria kwantowej grawitacji, ktora stara si¢ pota-
czy¢ mechanike kwantowa z ogdlng teorig wzglgdnosci
Einsteina. Najwigkszym problemem jest bardzo mata sita
z jaka oddziatuje grawitacja w poréwnaniu do innych sit
przyrody. Nawet sita elektrostatyczna pomigdzy dwoma
elektronami jest w stanie przezwyciezy¢ o kilka rze-
dow wielkosci sitg grawitacji migdzy dwoma obiektami
o masie jednego kilograma.

Niemozliwy test

Jak dotad, teorie dotyczace kwantowej natury grawi-
tacji wydawaty si¢ praktycznie niemozliwe do zbadania.
Wszystkie teorie poczawszy do grawitonow, ktore prze-
nosza pole grawitacyjne w podobny sposob jak fotony
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Rys. 1. Ukfad interferometréw dwdch identycznych mas (m) zaproponowany przez
zesp6t Chiara Marletto. Interferometry majg dfugo$c L oraz poszczegélne Sciezki od-
dalone sg od siebie o d1 i d2. Oznaczenia: M (mirror) — lustro, BS (beam splitter)
— zwierciadfo pétprzezroczyste, Di (detector) — detektor wigzki i-tej, gdzie i = 0, 1 [2].

pole elektromagnetyczne, skonczywszy na teorii strun
czy tez petlowej grawitacji kwantowej, pozostaja jedynie
w sferze spekulacji.

Pierwszekrokiniezbgdne do opracowaniacksperymen-
tu zbadania grawitacji kwantowej podjat Richard Feyn-
man [1]. Zaproponowat on eksperyment myslowy, w kto-
rym badana masa jest wprowadzana w stan superpozycji
dwodch roznych lokalizacji, a nastgpnie wprowadzana jest
w interakcje z polem grawitacyjnym. W wyniku tej
interakcji nastgpuje splatanie masy i pola. Gdyby wiec



dwa stany przestrzenne masy moglyby interferowaé
ze soba, to w konsekwencji, interferencja przywrocitaby
z powrotem masie pojedynczy dobrze okreslony stan
potozenia przestrzennego. Sprzgzenie z polem grawi-
tacyjnym zostatoby w konsekwencji odwrdcone, poka-
Zujac, ze grawitacja jest spdjnie sprzgzona z badanym
uktadem kwantowym. Feynman miatl nadziej¢, ze ten
eksperyment potwierdzi kwantowa natur¢ pola grawi-
tacyjnego.

Zespot prof. Marletto uwaza, ze zaproponowany przez
Feynmana eksperyment nie jest do§¢ doktadny dla takiego
subtelnego oddziatlywania jakim jest grawitacja kwan-
towa [2]. Naukowcy uwazaja, ze interferencja dwoéch
stanow przestrzennych masy moglaby wystapi¢ nawet
w obecnosci klasycznych pol grawitacyjnych. Zatem,
eksperyment Feynmana nie udowodnilby, Ze masa i pole
zostaly splatane, chyba, ze splatanie mozna byloby obser-
wowac¢ bezposrednio. Dlatego pole grawitacyjne nie musi
by¢ skwantowane. Pozostaje pytanie otwarte: jaki doktad-
nie atrybut mierzonej masy nalezy zbadac, aby zaobser-
wowaé kwantowa natur¢ pola grawitacyjnego?
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Rys. 2. Ukfad dwéch sgsiadujgcych interferometrow do badania kwantowej natury
grawitacji, zaproponowany przez zespét Sougato Bose: (a) Dwie masy znajdujgce
sie obok siebie, bedace w superpozycji zlokalizowanych przestrzennie stanoéw |L)
i |R). (b) sasiadujgce interferometry, w ktérych poczatkowy stan |C) badanych mas
jest rozdzielany w zaleznosci od spindw do stanéw |L1)oraz |R|). Ewolucja w ramach
wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego przez pewien czas T splata badane masy
poprzez nadanie odpowiednich faz sktadowym superpozycji. To splatanie moze wy-
nika¢ jedynie z wymiany ,mediatorow” kwantowych, przy zatozeniu, ze wszystkie
oddziatywania poza grawitacyjnym sg nieobecne (hy, oznacza stabe oddziatywanie
grawitacyjne miedzy masami). Splatanie wykazujgce skwantowang grawitacje mozna
zweryfikowac, mierzac korelacje spinéw miedzy interferometrami. m, i m, — badane
masy, d — odlegto$¢ miedzy badanymi masami, Ax, i Ax, — dystans miedzy stanami
przestrzennymi L) i |R)[3].

Splatanie dwéch mas

Zespoty Bose i Marletto uwazaja, ze ich propozycje
stanowiag ulepszenie pomyslu Feynmana. Opieraja si¢
one na sprawdzeniu, czy masa moze zostaé¢ splatana
z druga identyczng masg w wyniku dzialania na nie
polem grawitacyjnym. W tym celu obie masy przygo-
towano przy uzyciu dwoch przylegajacych do siebie,
identycznych interferometrow. Urzadzenia te sa zwykle
uzywane do dzielenia fal $wietlnych na osobne wigzki,
ktére nastgpnie moga ulegaé¢ zaburzeniu. Jednak, kiedy
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bardzo mate masy zostang wprowadzone do interfe-
rometrow, ich kwantowe funkcje falowe moga zostaé
rozdzielone oraz poddane interferencji. Zespot Marletto
widzi w tym momencie problem zwigzany z samg naturg
eksperymentu. Mianowicie naukowcy uwazaja, ze kazdy
uktad, ktéry ma posredniczy¢ w splataniu dwoch uktadow
kwantowych, sam musi tez by¢ kwantowy [2]. Natomiast
zespot Bosego w swoim artykule, rozszerza omawiany
eksperyment o szczegbly zwigzane z uzyciem dwoch sta-
néw spinowych, aby utworzy¢ przestrzenng superpozycje
mas [3].

Oba zespoty zdaly sobie sprawe z tego, ze jesli
pole grawitacyjne ma prawdziwie kwantowy charakter,
to przyciaganie grawitacyjne migdzy dwiema masami
spowodowatoby ich splatanie. Jednak ten stan splatania
trwatby tak dtugo az masy nie opuscityby interferometrow.
Podobnie jak w eksperymencie Feynmana, pierwsza masa
moze zostaé splatana z polem grawitacyjnym. Jednak tu,
w przeciwienstwie do eksperymentu Feynmana, nie jest
wymagana interakcja z polem grawitacyjnym, dopodki
druga masa bedzie uzywana jako ,,$wiadek” kwantowych
wilasnosci pierwszej masy. Pozwolitoby to udowodnic, ze
klasyczne pola grawitacyjne nie mogg by¢ odpowiedzial-
ne za interferencj¢ mas.

Niepozadany efekt

Zarowno zespot Bosego jak i Marletto przyznaja,
ze postawione przez nich wyzwania eksperymentalne,
w $wietle obecnych brakow technologicznych, nie daja
gwarancji sukcesu. Jesli eksperymenty nie zostang prze-
prowadzone wystarczajagco starannie, inne mocniejsze
sily, jak Casimira, Van der Waalsa lub dowolne niechciane
interakcje elektromagnetyczne, moga nasladowac poza-
dane przez badaczy skutki grawitacji, powodujac spla-
tanie mas. Rownie dobrze badane masy moga nie ulec
splataniu nawet jesli przyjmiemy, ze pole grawitacyjne
jest skwantowane. Wszystko dlatego, poniewaz natura
grawitacji kwantowej moze si¢ okazac jeszcze bardziej
subtelniejsza niz przewiduja to naukowcy. Oznaczatoby
to w konsekwencji, ze zaobserwowanie splatania nie
byloby jednoznacznym dowodem na kwantowa naturg
pola grawitacyjnego. Nalezy jednak by¢ dobrej mysli, ze
proponowane przez zespoty Bosego i Marletto ekspery-
menty udowodnia kwantowa natur¢ pola grawitacyjnego.
Z drugiej jednak strony, naukowcy zdaja sobie sprawe, ze
jezeli ich eksperymenty zadziataja, to nadal nie rozstrzy-
gang sporu o to, ktora z wielu konkurencyjnych teorii
kwantowej grawitacji jest poprawna.

Marcin Majka
Instytut Fizyki Jadrowe] im. Henryka Niewodniczariskiego Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie
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|zaaka Newtona

teoria korpuskularna swiatta

Henryk Piersa

Juz Heron z Aleksandrii tgczyt prostoliniowy ruch
swiatla z najszybciej przebyta droga. Prawdopodobnie juz
w starozytno$ci znane byto odwzorowanie przedmiotow
w zwierciadtach wklgstych i soczewkach. Okoto roku
1299 Salvino degli Armati wynalazt okulary', natomiast
w roku 1621 W. Snell odkryt prawo zalamania, a w 23
lata pdzniej uzasadnit je teoretycznie R. Descartes. W tym
samym czasie P. Fermat sformulowat zasade najkrotszej
drogi optyczne;j.

Wiek XVII nalezy uzna¢ za okres, w ktéorym inten-
sywnie zaczela rozwija¢ si¢ nowozytna fizyka, w tym
i optyka. W badanie §wiatla zaangazowali si¢ Fr. Gri-
maldi (1618-1663), R. Boyle (1627-1691), Ch. Huy-
gens (1629-9165), R. Hooke (1635-1703), O. Romer
(1644-1710) i Izaak Newton (1646-1727). Na to stule-
cie przypadaja poczatki ksztattowania si¢ zarowno teorii
falowej, jak i1 korpuskularnej $wiatla. O ile za pierwsza
teorig mniej lub bardziej wyraznie opowiadato si¢ kilku
z wymienionych badaczy, teoria korpuskularna jest dzie-
fem jednego uczonego — Izaaka Newtona. Jego dzietu
poswigcony jest ten artykut.

Teoria ta przedstawiona bedzie na podstawie dwu po-
zycji ksigzkowych: Newton Mariana Grotowskiego (trzy
cze$ci wydane w latach 1932-33) i Sergieja I. Wawito-
wa Izaak Newton, 1952°. Grotowski optyce po$wieca
czwarty rozdziat pierwszej czesci (Teoria barw) i rozdziat
dziewiaty czesci trzeciej’ (wydanie Optyki z Cambridge
i Londynu). Wawitow — od rozdziatu IV (Zeleskop zwier-
ciadlany Newtona i Towarzystwo Krolewskie w Londynie
1668-1672) do VII (,,Optyka” Newtona). Prace z optyki
obydwaj autorzy wkomponowali w zyciorys Newtona.

' Max von Laue, Historia fizyki, Warszawa 1957, s. 54n.

W artykule oméwiono prace Newtona z optyki, hasta:
eter, Swiatto 1 barwy §wiatla oraz opisy i proby eksplikacji
(na gruncie teorii korpuskularnej) zjawiska interferencji
w cienkich ptytkach, dyfrakcji i podwdjnego zatamania
swiatta w krysztatach.

Podobnie jak w pracy Grotowskiego, nie podjeto prob
oceny przyjmowanych hipotez i przeprowadzanych przez
Newtona rozumowar.

Prace Newtona z optyki

Badania do$wiadczalne z optyki Newton rozpoczat
w roku 1666 jako mtody uczony. Rezultatem kilkulet-
nich doswiadczen (pracy eksperymentalnej) byt reflektor.
W latach 1669-71, Newton prowadzit Wykiady z optyki.
Notatki z Wykladow nie ukazaty si¢ za zycia autora. Jako
Swiezo przyjety czlonek Towarzystwa Krélewskiego,
w roku 1672 przedtozyt prace New Theory about Light
and Colours, owoc swoich sze$cioletnich badan. Nowa
teoria nie zawierata catej tematyki Wyktadow. Praca skta-
data si¢ z dwu cz¢sci O zatamaniu sie promieni swietlnych
i O pochodzeniu barw. W pierwszej czgsci autor omawiat
zwigzek migdzy wielko$cig zalamania promieni $wietl-
nych a ich barwg, w drugiej czesci przedstawiatl ,,geneze”
barw (51).

W roku 1675 do Towarzystwa Krolewskiego Newton
przestal nastepna rozprawe, Theory about Light and Co-
lours, poswigcong opisowi barw powstalych w wyniku
interferencji w cienkich ptytkach, cienkich warstwach po-
wietrza i ptynow.

Po okoto 30-tu latach, za namowa przyjaciot, ukazata
si¢ Opticks, or A Treatise of the Reflections, Refractions,
Inflexions and Colours of Light — swego rodzaju Newtona
Principia optyki.

? Marian Grotowski (1882-1951) byt profesorem fizyki w Politechnice Warszawskiej w latach 1916-22; w latach 1921-39 w Wolnej Wszechnicy
Polskiej; w latach 1946-51 w Uniwersytecie £odzkim. Jest autorem dwu biografii: Michatl Faraday, jego zycie i dzielo, 1928, Newton, Poznan-War-
szawa-Wilno-Lublin, cz. I — 1932, cz. I i III — 1933. Siergiej I. Wawitow (1891-1951) rosyjski fizyk, w latach 1920-1939 profesor fizyki w Wyzszej
Szkole Zootechnicznej w Moskwie; 1929-32 w Uniwersytecie Moskiewskim. Od roku 1932 dyrektor Instytutu Fizyki Akademii Nauk ZSRR. Autor prac

z optyki, m.in. fluktuacji §wiatla o natezeniu ponizej wrazliwosci oka.

’ Cyfry rzymskie oznaczajg czg¢s$¢, arabskie — strong w dziele Grotowskiego. Cyfry arabskie oznaczajg tez strony w ksigzce Wawilowa. Litera P

z cyframi arabskimi (np. P19) oznacza numer pytania w Optyce Newtona.
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Wawitow okreslit dzieto jako ksigge doswiadczen i hi-
potez (105). Dwie pierwsze ksiggi omawiaja tematyke
prac ogtoszonych w latach 1672 i 1675. W ksig¢dze trze-
ciej omawia autor doswiadczenia interferencyjne z wy-
korzystaniem plytek nieco grubszych niz w do§wiadcze-
niach wczesniejszych. Ksiege konczy zestaw pytan (tzw.
quaestiones). Niektore z tych pytan maja bardzo niewiele
albo nic zgota wspdlnego z optyka.

Eter

Podobnie jak inni fizycy, takze Newton postulowat ist-
nienie eteru. Przypisywal mu wpltyw na rdzne zjawiska
fizyczne i chemiczne: utrudnianie oddalania si¢ planet
od Stonca i podtrzymywanie jego Swiecenia. Przypusz-
czal, ze przy pomocy eteru bedzie mozna wyjasni¢ od-
dziatywania elektrostatyczne tadunkow, site cigezkoscei,
taczenie czastek w wigksze ciata i wiele innych zjawisk,
wymienionych w liscie do R. Boyle’a z 1679 roku (114-
115). Nas interesowac beda wlasnosci eteru, glownie te,
ktore wykorzystywat autor Optyki przy eksplikacji zja-
wisk optycznych.

Wedlug Newtona eter miat by¢ os$rodkiem podobnym
do powietrza, tylko rzadszy, niejednorodny i o wiele bar-
dziej sprezysty.

,Podobnie jak powietrze atmosferyczne, sklada si¢
z wilgotnego (phlegmatic) powietrza zmieszanego z 16z-
nymi parami i wyziewami, eter stanowi mieszaning... wil-
gotnej (phlegmatic) substancji i ro6znych ptynoéw eterycz-
nych” (I, 130-131).

W pustej przestrzeni jego gestos¢ miata by¢ wigksza
niz w cialach materialnych (III, 58)*. Zdaniem Newtona,
przy zblizaniu si¢ (w powietrzu) do ciala statego, gestos¢
eteru powinna stopniowo wzrasta¢. O tym wzroscie mia-
fo znaczy¢ uginanie si¢ promieni §wietlnych w poblizu
przeszkody uginajacej (P20). Nie wyjasnia jednak uczo-
ny, co si¢ dzieje z gestoscig eteru na granicy ciata statego.
Czyzby gesto$¢ gwaltownie zmniejszata si¢ do wartosci
gestos$ci, charakterystycznej dla ciata statego?

Podobnie jak powietrze, eter moze by¢ pobudzany
dodrgan. Ponadto, eter posiada takie wtasnosci, jak ,,przyle-
ganie, spojnosé, a nawet kurczenie mig$ni zwierzecych” (1)
(I, 132). O istnieniu eteru mialy $wiadczy¢ (nazywane
,»wyplywami” — HP.) pola elektryczne, magnetyczne oraz
grawitacyjne (,,zasada powodujaca cigzkos$¢”).

Swiatto

Wedhug Newtona LSwiatlo... nie jest ani eterem, ani
drgajacym ruchem eteru, lecz czyms, co na rozne spo-
soby rozchodzi si¢ ze $wiecacego ciala. Mozna je uwa-
zac... jako ilo$¢ niedostrzegalnie matych i szybkich ciatek
o rozmaitych ksztattach, wysytanych przez ciato §wiecace
na duze odlegtosci jedno po drugim, ale bez dostrzegal-
nych przerw i poruszanych przez zasade ruchu...” (I, 132).

Przemieszczajace si¢ w przestrzeni lub w ciatach prze-
zroczystych z niewyobrazalnie duza predkosciag, po to-
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Barwy widmowe w teczy obserwowat juz cztowiek pierwotny

Interferencja laserowa

rach prostoliniowych, czastki tworza promienie $wietlne.
Newton przyjmuje, ,,ze $wiatlo sktada si¢ z promieni, mo-
gacych rézni¢ si¢ miedzy soba przypadkowymi wlasno-
Sciami, jak wielko$¢, sita (force) lub natezenie (vigour)”
{1, 35).

Uczony utrzymuje ,,..., ze $wiatlo i eter sg czyms roz-
nym, ale wzajemnie na siebie oddziatujacym. Swiatto po-
ruszajac si¢ w eterze o niejednakowej gestosci, doznaje
uderzenia w kierunku rzadszego eteru”.

Owe oddziatywania ciatek z eterem wzbudza w nim
drgania, czyli zageszczenia i rozrzedzenia. Proces ten
przemieszcza si¢ ,,...od jednej powierzchni cienkiej ptytki
do drugiej” (1,133). Jednak przemieszczajace si¢ drgania
to podtuzne’ fale eteru. Dodajmy, ze wedlug Newtona,
predkosc tej fali jest wigksza niz predkos¢ propagacji pro-
mienia. Powyzsze ustalenia pozwalaja badaczowi wyja-
$ni¢ zjawiska odbicia i zalamania $wiatta na granicy dwu
osrodkow.

,Ie promienie $wietlne, ktore padaja na zaggszczony
eter, sg natychmiast odbijane, te za$, ktore padaja na czes$é
rozrzedzong lub na przerwe¢ miedzy drganiami, sg prze-
puszczane” (I, 133).

Tyle informacji podaje Newton na temat zjawisk za-
famania i odbicia promieni $§wietlnych na granicy dwu
os$rodkow. Nie ma wzmianki o rzadzacych tymi zjawiska-
mi prawach. A przeciez prawo zatamania odkryt W. Snell

‘ - gESto$C (eteru — HP.) jest wigksza w przestrzeniach otwartych..., pozbawionych powietrza i ggstszych cial, mniejsza za$ w porach wody, szkfa...

i innych ciafa statych” (P19).

*Ch. Huygens, a nawet T. Young, do roku 1817, przypisywali $wiattu fale podtuzna.
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juz w roku 1621, a teoretycznie uzasadnit je R. Kartezjusz
w roku 1644,

Barwy swiatta
Barwy widmowe w teczy obserwowal juz czlowiek

pierwotny, wytworzone sztucznie w ,,podluznym szkle

trojkatnym”, obserwowat i probowat objasni¢ Marek

Antoni Dominis (ok. 1611 r.)°. Kilkadziesiat lat pozniej

dyspersja $wiatta bialego w pryzmacie badat czeski optyk

Jan Maria Marci. Wyniki swych do§wiadczen przedstawit

w pracy ,,Thumantias™ . W drugiej potowie XVII wieku

swiatto, barwy i teczg badat Franciszek Maria Grimaldi.

Marci sformutowat nawet pewne wnioski, ktore powtorzy

p6zniej Newton. Oto one:

»--.T0Zne rodzaje barw sa czesciami o roznym zatama-
niu”, ,,ta sama barwa nie moze by¢ r6znego zalamania ani
roézne barwy o zatamaniu tym samym” (I, 112).

Badania doswiadczalne z optyki rozpoczal Newton
jako 19-letni uczony. Przeprowadzat eksperymenty z za-
famaniem i rozszczepianiem $wiatta w pryzmacie. Badat
takze zachowanie promieni monochromatycznych w pry-
zmacie, mieszat barwy widmowe w $wiatlo biate. Badat
barwy teczy (gtownej i wtornej), zbudowat teleskop.

W Nowej Teorii, a pézniej w Optyce, rezultaty swych
poszukiwan zawart w 13 twierdzeniach. Pierwsze trzy,
w skroconej formie, brzmig:

1. ,Barwy S$wiatta nie ukazuja si¢ ... dzigki zmianom
Swiatla, ktorych doznaje ono zatamujac si¢ lub odbija-
jac od ciat przyrody, lecz sa pierwotnymi, przyrodzo-
nymi cechami §wiatta” (55).

2. ,,Jednemu i temu samemu stanowi zalamania odpowia-
da zawsze jedna i ta sama barwa i odwrotnie. Najmniej
zatamuja si¢ barwy czerwone, najwiecej filetowe. Pro-
mienie posrednich barw zatamujg si¢ w stopniu $red-
nim” (55-56).

3. ,Barwa i stopien zatamania... nic moga ulec zmianie,
ani przez zatamanie si¢, ani przez odbicie od cial”.
Twierdzenia 4-8 dotycza barw prostych i zlozonych,

mieszania barw widmowych w $§wiatlo biale oraz $wiatto
ztozone o przewadze nat¢zenia jednej z barw prostych,
np. niebieska barwa siarki, zotta barwa $wiecy. Nastepne
twierdzenia orzekaja o barwach teczy, o wygaszaniu Swia-
tla o barwach prostych, np. niebieskiej, przepuszczanej
przez filtr czerwony.

Ostatnie, trzynaste twierdzenie glosi, ze ,,...przyczyna
barw znajduje si¢ nie w cialach, lecz w §wietle” (I, 117).
Jest to skrdcone powtorzenie twierdzenia 11 2.

Powyzsze twierdzenia uzupehlijmy wypowiedziami
z Optyki:

,»R0zng tfamliwos¢ 1 ... barwe $wiatta mozna objasnic
przyjmujac, ze promienie $wietlne skladajg si¢ z cialek
roéznej wielkosei, z ktoérych mniejsze wzbudzajg fiolet,
najstabsza... z barw, najlatwiej odchylang przez plaszczy-
zny tamigce... i z ktdrych pozostate, w miarg jak stajg si¢

wigksze 1 wigksze, tworza... barwy — niebieska, zielona,
76Mtg i czerwong i coraz trudniej sg odchylane” (111, 69).

W tej wypowiedzi istotna jest, wspomniana juz hipo-
teza ,,0 roznej wielkosci ciatek™, a wigc ztozone z rézne;j
wielkosci cialek promienie barwne posiadaja r6zng ,,new-
tonowska tamliwos¢” 1 rozny kolor.

Interferencja w cienkich ptytkach

Newton zamiast nazwy ,.interferencja” uzywat zwrotu
,,barwy cienkich ptytek”. Omawiane zjawisko opisane jest
w Teorii swiatla i barw oraz w Optyce.

Badania tego zjawiska prowadzit pod wptywem odkry-
cia Hooke’a. Jak przekonamy si¢, Newton zbadal je bar-
dzo doktadnie. Do tego celu wykorzystat uktad ztozony
z cienkiej szklanej ptytki i ptasko-wypuktej soczewki
i duzym promieniu krzywizny, pézniej — ptytki miki. Ob-
serwowat prazki interferencyjne w §wietle biatym i mono-
chromatycznym, odbitym i przechodzacym przez uktad.
Najpierw wykorzystywat $wiatlo biate, pdzniej mono-
chromatyczne. Oddajmy gtos Newtonowi:

,Odbicie lub przepuszczanie S$wiatta zalezy prze-
to od grubosci plytek. Jezeli potozymy wypukte szkto
na rownej plytce, to rézne grubosci zawartych migdzy
nimi warstw powietrza bedag w takim stosunku, jak kwa-
draty odleglosci danej warstwy od miejsca zetknigcia
ptytki (i soczewki — HP.); stad wynika, ze przepuszczo-
ne i odbite $wiatlo ujawni si¢ w kolejno zmieniajacych
si¢ pierScieniach dookota miejsca zetknigcia. W Swietle
jednorodnym (monochromatycznym — HP.) powstaja za-
tem jasne i ciemne pierScienie, ktorych promienie beda
w pewnym stosunku do grubosci tej warstwy i dtugosci
fali. Poniewaz czerwone i zotte Swiatto wzbudza w eterze
fale o innej wielkosci, niz niebieskie i fioletowe, to row-
niez i pierscienie barwne beda przy tych barwach mieé
rozne $rednice, przy niebieskiej — najmniejsze, przy czer-
wonej — najwieksze, 1 dzigki temu odbiciu rowniez biate
$wiatto stoneczne rozlozy si¢ na barwne pierscienie”.

Dalej autor stwierdza, ze jezeli zamiast powietrza mig-
dzy ptytkami bedzie ptyn (np. woda), promienie okrez-
nych prazkéw beda mniejsze (I, 134). Ostatnie zdanie
przytacza Newton takze w Optyce.

W przeciwienstwie do jakosciowych badan Hooke’a,
Newton przeprowadzit badania ilosciowe. Dokonat po-
miarow $rednic pierwszych szesciu prazkow. Obliczyt
grubos$ci warstw powietrza w miejscach, gdzie tworzyly
si¢ prazki interferencyjne. Majac te dane, mogt wyzna-
czy¢ promien krzywizny soczewki. Znajac $rednice sze-
Sciu prazkéw, Newton znalazt prawidtowos¢, zgodnie
z ktorag stosunki kwadratéw $rednic kolejnych prazkow
jasnych tworza postep arytmetyczny o liczbach 1, 3, 5, 7,
9, 11, natomiast dla prazkéw ciemnych — ten sam postep
o liczbach 2, 4, 6, 8, 10, 12.

Po doswiadczeniach ze $wiatlem biatym Newton prze-
prowadzit badania nad $wiatlem monochromatycznym.

°Na przetomie X i XI wieku zatamanie i rozszczepianie $wiatta biatego badat uczony muzutmanski; por. Kazimierz Mikulski, Rok 2015 Migdzyna-

rodowym Rokiem Swiatla”, Fizyka w Szkole, Nr 1, s. 29-30.

7 Tytut urobiony od greckiego stowa thaumadzo (Boavpdlm) — podziwiam (I, 112).
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W tym przypadku poszukiwat stosunkdéw grubosci warstw
powietrza na styku dwu kolejnych barw. Badacz przepro-
wadzit dwie serie pomiarow. Jedna dla pigciu barw: czer-
wonej, zoltej, zielonej, niebieskiej i fioletowej, druga — dla
siedmiu barw, uwzglgdniajac jeszcze barwe pomaranczo-
wa (migdzy barwa czerwong i z6ttg) oraz barwe indygo
(migdzy barwg niebieska i fioletowa). Za Grotowskim (I,
138) przytaczamy wyniki pomiaréow drugiej wersji do-
Swiadczen.

Grubosci warstw powietrza w miejscach, ,,...gdzie si¢
tworza kolejne pierécienie na granicy siedmiu barw... sg
do siebie w stosunku takim, jak pierwiastki szescienne
z kwadratow o$miu dtugosci strun oktawy C, D, E, F, G,
A, B, ¢, to znaczy, jak pierwiastki szeScienne z kwadratow

7785323 9 L
liczb 1, 9, 6, 45 35 5» 16 2-

Dyfrakcja swiatta

Inspiracj¢ do badania dyfrakcji $wiatta dla Newtona
stanowity takze do$wiadczenia Hooke’a 1 wcze$niejsze
doswiadczenia Grimaldiego. Badania autora Optyki byty
w zasadzie powtorzeniem doswiadczen Grimaldiego,
cho¢ bardziej wnikliwe i1 doktadniej opisane. Jak przy kaz-
dym doéwiadczeniu, autor podaje opis stosowanej apara-
tury: rozmiary otworu w okiennicy — 0,6 mm, odlegtos¢
od otworu do przeszkody uginajacej — 12 stop, Srednice
wlosa ludzkiego jako przeszkody uginajacej — 0,09 mm
i odlegto$¢ od przeszkody do ekranu — 4 cale (= 9,16 cm).

Na ekranie, po obydwu stronach obrazu wlosa ogla-
dal badacz trzy barwne prazki ugigciowe, zabarwione
na niebiesko od strony obrazu i na czerwono po stronie
zewngtrznej. Na poczatku wilos byt umieszczony w po-
wietrzu, pozniej miedzy dwiema ptytkami szklanymi.
W obydwu przypadkach obraz ugigciowy byt taki sam
(97). Eksperymentator powtarzatl doswiadczenie z wigz-
kami monochromatycznymi. Wraz ze zmiang barwy uzy-
tego $wiatta, zmienialy si¢ odleglosci pomigdzy prazkami
dyfrakcyjnymi.

Poza przytoczonymi zdaniami, Newton nie mogt nic
dodac¢ o przyczynach ugigcia §wiatla. Postawit wigc kilka
pytan:

,,Czy uginanie si¢ $wiatla nie jest wywolane przez site,
z jakg ciala dzialaja na $wiatlo, i czy »dziatanie to nie jest
silniejsze w najmniejszych odlegtosciach«. Czy zabarwie-
nie prazkow dyfrakcyjnych nie jest wywotane niejedna-
kowym uginaniem promieni r6znej tamliwosci” (111, 51).

Dodajmy, ze cho¢ Newton nazwiska Hooke w Optyce
nie wymienia, to jednak jego doswiadczenie z dyfrakcja
na ostrzu noza przeprowadzit.

Podwojne zatamanie swiatta

Odkryte w roku 1661 przez E. Bartholina i wyjasnione,
na gruncie falowej teorii $wiatta, przez Ch. Huygensa zja-
wisko podwojnego zatamania w krysztale szpatu islandz-
kiego, sprawiato Newtonowi duzy ktopot. Autor Optyki
btednie okreslit kierunek propagacji promienia nadzwy-
czajnego (111, 64). Nastepnie, po stwierdzeniu, ze wlasnos¢

fizyka wczoraj, dzis, j

Zatamanie $wiatta na pryzmacie

Obraz dyfrakcji i interferencji

Mikrokrysztaty w $wietle spolaryzowanym

podwdjnego zatamania posiada réwniez krysztal gorski,
w pytaniu 25. opisuje Newton doswiadczenie z dwoma
krysztatami, ustawionymi jeden za drugim w taki sposob,
ze ,,odpowiadajace sobie ptaszczyzny byly réwnolegte”.
Dos$wiadczenie to potwierdza tezg, ze ,,r6znica w zata-
maniach obydwu promieni... jest zwigzana z istnieniem
»poczatkowej réznorodnosci promieni Swietlnych, ktora
sprawia, ze »pewne promienie stale si¢ zatamuja w spo-
sob zwykly, inne zawsze w sposob niezwykly«”.

,»,Roznorodnos$¢ promieni” jeszcze wyrazniej uwidacz-
nia si¢ w do§wiadczeniu opisanym w pytaniu 26.

,.Gdy plaszczyzny prostopadlego zatamania® drugiego

s Wyrazenia ,,plaszczyzny rownolegle”, ,,plaszczyzny prostopadlego zatamania” czy ,,plaszczyznykrysztatu” oznaczaja ptaszczyzny naturalnej tu-

pliwosci krysztatow.
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krysztatu tworza kat prosty z takimi samymi ptaszczyzna-
mi pierwszego krysztatu, promienie zatamane zwyczajnie
w pierwszym krysztale zatamujg si¢ przy przejsciu przez
drugi krysztat nadzwyczajnie, promienie za$, przechodza-
ce z nadzwyczajnym zatamaniem przez krysztat pierwszy,
w drugim krysztale zatamuja si¢ zwyczajnie” (111, 63).

Z ostatniego zdania Newton wyciaga wniosek: ,,R0z-
norodno$¢ promieni... polega... na roéznym polozeniu
promieni wzgledem plaszczyzn prostopadlego zatama-
nia, gdyz ten sam promien, zaleznie od swego polozenia
wzgledem ptaszczyzn krysztalu, zalamuje si¢ to w sposob
zwyczajny, to znéw nadzwyczajny: (111, 63).

Przy ustawieniu prostopadtym ptytek, autor wspomina
o obrocie drugiej ptytki wzgledem pierwszej o kat prosty.
Temu obrotowi towarzyszy zmiana nat¢zenia wigzek. Jed-
nakze ten aspekt zjawiska podwojnego zatamania badacza
nie interesuje.

Pytanie 26 konczy autor Optyki dodatkowa charaktery-
styka promienia §wietlnego:

»Istnieje wigc pewna symetria w promieniu §wietlnym,
ktora nas zmusza do rozréznienia w kazdym promieniu
$wietlnym czterech bokéw lub ¢éwierci, z ktorych dwie
przeciwlegte nadaja promieniowi zdolno$¢ niezwyktego
zatamania, dwie inne w tym samym potozeniu pozwalaja
na zatamanie zwykte”.

Opisang charakterystyke Wawilow nazywa ,,polaryza-
cja promienia $wietlnego” (100). Te wtasnosci promieni
wykorzystal w roku 1809 Stefan Ludwik Malus do uro-
bienia terminu ,,polaryzacja” (I11, 64).

Ponownie o eterze

W swoim dlugim okresie tworczosci naukowej, New-
ton miat watpliwosci odnosnie hipotezy o istnieniu eteru.
Jak pisze Wawitow, w pierwszym anglojezycznym wyda-
niu Optyki, autor nie wspomina o eterze. W tlumaczeniu
na jezyk tacinski (1706 r.) wystepuje z krytyka tej hipo-
tezy. W wydaniach anglojezycznych z lat 1717 i 1721,
pytania 18-25 raczej pozytywnie traktuja owa hipotezg,
za$ trzy nastepne pytania ,,...zawierajg argumenty przeciw
istnieniu eteru” (102-3).

k sk sk

Po wprowadzeniu réznych korekt przez pdzniejszych
badaczy, teoria Newtona obowiazywala az do poczatku
XIX wieku. Odkrycia M. Plancka, A. Einsteina i innych
uczonych z poczatku XX stulecia spowodowatly, ze we-
dtug fizykow teoria korpuskularna jest rownie wazna jak,
takze skorygowana, teoria falowa.

Henryk Piersa
Foto Fotolia:
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wojskowe takiego materiatu sg oczywiste.
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Kolejny postep w konstrukcji czapki niewidki

Jednym z naczelnych zadan technologii metamateriatow jest skonstruowanie znanej nam z dziecigcych bajek,
w tym z Harego Potera, peleryny niewidki. Nalezy jednak pamigtac, ze taka peleryna powinna dziataé¢ nie tylko
w zakresie fal widzialnych, lecz rowniez w zakresie fal podczerwonych. Wydaje si¢, ze naukowcom, po wielu pro-
bach udalo si¢ ten cel osiagna¢. Skonstruowali bowiem ultralekka, cienka powtoke oparta o czarny krzem. Materiat
ten charakteryzuje si¢ strukturg jezopodobna. Z jego powierzchni wystaje bowiem wiele cienkich igiet, ktore
zaginaja promieniowanie emitowane przez obiekt tak, Ze nie moze ono przej$¢ na jej druga strone. Zastosowania

Zrédto: Mohammad J. Moghimi, Guangyun Lin, Hongrui Jiang. Broadband and Ultrathin Infrared Stealth Sheets. Advanced Engineering Materials, 2018;

Zbigniew Wisniewski
Europejska Uczelnia w Warszawie

W nastepnym nume:rze: |
Sifa stabych oddziatywan. Kobieca strona fizyki.

Aleksandra Mielewczyk-Gryn i Marcin Zarod

W $redniowieczu dostep do nauki byt praktycznie zamkniety dla kobiet. Wiekszos¢ uczonych nalezata do kleru i to osoby duchowne tworzyty
obraz $wiata przedstawiany ludziom. Kobietom szczegélnie trudno w tym okresie byto rozwijac sie naukowo, czy nawet nauczy¢ sie czytac.
Tylko kobiety wysokiego statusu miaty takg mozliwosci, ale nawet im bardzo trudno byto uzyska¢ wystarczajaco silng pozycje, aby w jaki-
kolwiek sposob to wykorzystywac. W sredniowiecznej historii prézno szuka¢ naukowczyn, nie wykluczone, ze istniaty, kryty sie w meskich
przebraniach czy prébowaty dokonywac odkry¢ wraz z mezami czy tez bra¢mi. Duzo wiecej wiemy natomiast to pozniejszych stuleciach i tak
juz w wieku XVII mozemy natrafi¢ na wiele wybitnych postaci, o jednych wiemy niewiele a o drugich znacznie wiecej.
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Swiat opisany rysunkiem 2%

Fakt, zyjemy w epoce cywiliza-
cji obrazkowej. Telewizja, Internet,
smartfony  przyciagaja uwage,
zwlaszcza dzieci i mtodziezy w nie-
spotykanym dotad stopniu. Gry, filmy,
fotografie zajmuja nam coraz wigcej
czasu i nie wiadomo jakie beda tego
skutki, bo przeciez jakie$ beda.

Ale czy to co$ nowego? Z pewno-
Scig skala z jaka produkuje si¢ dzi$
obraz jest trudna do ogarniecia. Kilka
lat temu szacowano, ze obejrzenie
filmow umieszczanych jednego dnia
na kanale YouTube zaje¢toby czlowie-
kowi 9 lat. Dzi$ pewnie jest to kilka-
nascie lat.

Ale czy przez swoja masowos$¢
obraz zyskal na znaczeniu? Czy
kilka linii nakre§lonych przez Talesa,
Pitagorasa, Kopernika, Newton,
Einsteina nie sg wazniejsze od wszyst-
kich filmikow na YouTube, zdjgé
na Instagramie, Facebooku? Czy tele-
dysk ,,Despacito”, ktory 21 wrzesnia
br. miat 5,5 mld wyswietlen wnosi co$
do skarbnicy wiedzy?

Ksigzka ,,Fizyka w rysunkach”
Dona S. Lemonsa, emerytowanego
profesora fizyki w Bethel College
w North Newton w USA, autora pod-
recznikow 1 publikacji naukowych,
z pewnoscig nie jest skierowana
do tych, ktorzy poza smartfonem
niczego nie widza, cho¢ autor bar-
dzo by chcial, aby byla zrozumiata
dla uczniéw, ich rodzicow a nawet
dziadkow.

Kluczem do zrozumienia $wiata
jest wiedza, a wiedza rodzi si¢ z cie-
kawosci, z checi poznania i opisania
$wiata, zrozumienia praw nim rzadza-
cych. Czasem problem latwiej opisac,
rozwigzaé, jesli go zwizualizujemy,
czyli przedstawimy w postaci rysun-
ku, schematu.

Do czego cztowiekowi potrzebny
jest cien drzewa? Wigkszos$¢ z nas si¢
nie zastanawia nad takimi pytaniami
— ile 0s6b odpoczywa dzi§ w cieniu
drzewa? I nie o odpoczynek chodzi,
ale o wykorzystanie zjawiska cienia
do réznych obliczen. Tak przynaj-
mniej zrobil Tales z Miletu, ktory
zauwazyl, ze jesli obok drzewa posta-
wimy kijek, to, jesli jego cien bedzie

rowny wysokosci kijka, to i cien drze-
wa bedzie rowny jego wysokosci. Tak
zrodzita si¢ zasada geometrycznego
pomiaru zwana obecnie triangulacja.

Poczatki odkry¢, zwlaszcza w sta-
rozytnosci polegaty na obserwacjach
zjawisk w otaczajacej przyrodzie,
we Wszech§wiecie i1 intelektualnej
probie ich wyjasnienia. Filozofowie
wykorzystywali do tego dostepne
srodki, ale ostateczne zwycigstwo
zapewnial geniusz umystu. Dopiero
pozniej przyszedt czas na ekspery-
menty, badania i naukowe potwier-
dzenia stawianych tez.

Wyobrazmy sobie, jak dzis mozna
by zmierzy¢ obwod kuli ziemskiej
majac zwykta miarke, niekoniecznie
metrowg. A Eratostenes zyjacy w 111
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wieku p.n.e to potra-
fit. Obserwowat cien,
jaki daja promienie
stonca  wpadajace
do glebokiej stud-
ni  w Aleksandrii
i oddalonej o 5000
stadionow (6wczesna grecka miara
— 1 stadion od 158 m do 185 m).
W Aleksandrii stonce w zenicie wpa-
dato do studni pod katem 1/50 okrggu
(ok. 7 stopni), a w Syene — cienia nie
ma. Najwigkszym problemem byto
zmierzenie odleglosci migdzy tymi
miejscowosciami. Niektore zrodia
podaja, ze prosit przewodnikdéw kara-
wan, ktore przemierzaly wedrowaty
miedzy tymi miastami, inne mowia,
ze miat dostgp do zapiskow mierni-
czych, ktorzy dokonywali pomiarow
po wylewach Nili. W kazdym razie
obliczyt obwod Ziemi z doktadnoscia
godna podziwu, a jego metoda pomia-
ru uzywana jest do dnia dzisiejszego.

Kazde odkrycie, wynalazek opisa-
ny jest w sposob cickawy, zrozumiaty.
Autor przy wyborze tematéw kiero-
watl si¢ zasadg ,,to. co mozna nary-
sowac i zobaczy¢” co, jak sam przy-
znaje, faworyzowalo starsze tematy.
Ale wsrdd 51 esejow znajduja sig tez
takie, jak efekt cieplarniany i bozon
Higgsa. Niektore tematy odpadty,
bo poje¢ nie dato si¢ zilustrowaé —
czarna dziura. chaos, splatanie i fale
grawitacyjne. Autor wierzy, ze i na nie
przyjdzie kolej.

Wspolczesna nauka ma do dys-
pozycje olbrzymie centra naukowo-
-badawcze z najpotezniejszym CERN
w Szwajcarii, gdzie pracuje ponad
8 tys. naukowcow z 500 instytucji
naukowych z calego $wiata a ich
narzedziem jest akcelerator czastek
Wielki Zderzacz Hadronéw. Tam
odkryto mezon i bozon, tam opraco-
wano standard stron internetowych
www. Rozmiar tego centrum uka-
zuje tez droge jaka przeszta fizyka
przez wieki, od rozwazan filozofow
po zaplanowane badania naukowe.
I warto przeczytac t¢ ksigzke by sobie
to uswiadomic.

Jozef Szewczyk
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Termodynamika: gtéwne koncepcje i etapy rozwoju, czesc 2.

Energia i entropia

James Clerk Maxwell (1831-1879) wyrdznit trzy etapy rozwoju
nauki o cieple: etap pierwszy to odkrycie termometru, etap
drugi to pomiar ilosci ciepta za pomoca kalorymetru, etap
trzeci to badanie relacji miedzy cieplnymi i mechanicznymi
wtasnosciami substancji co jest przedmiotem badan

termodynamiki.

Alfred Zmitrowicz

Pierwsze osiagnigcia termodynamiki mozna zestawic¢
nastepujaco [1, 3]. W wiekach od XIII do XVII grono
badaczy i odkrywcow podejmowato proby skonstruowa-
nia perpetuum mobile tj. maszyn i urzadzen wykonuja-
cych ruch wiecznie trwajacy, bez dostarczania energii
z zewnatrz. Leonardo da Vinci odkryl, Ze nie ma ruchu
wiecznego (1498 r.), praca nie moze bra¢ si¢ z niczego
(ex nihilo). Zdefiniowano zasade o niemoznosci istnienia
perpetuum mobile. Wspodlczesnie wiemy, ze perpetuum
mobile jest sprzeczne z zasadg zachowania energii.

Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) w 1824 r.
jako pierwszy sformutowal teori¢ maszyn cieplnych, tj.
opisal zamkniety cykl przemian fazowych w ptynach,
ktérego wynikiem jest wytworzenie pewnej ilosci pracy
[1,3]. Zauwazyt, ze silnik cieplny wykonuje prace kosz-
tem doprowadzonego ciepta, okreslit sposob oblicza-
nia sprawnosci silnika cieplnego. Wyniki badan zawart
w ksigzce o tytule (w thumaczeniu na polski) O porusza-
Jjacej mocy ognia i o maszynach odpowiednich do rozwi-
Jania tej mocy, Paris 1824 r., Rys. 10. Benoit Paul Emile
Clapeyron (1799-1864)) w 1834 r. podatl wykres cyklu
Carnota w postaci zamknietej krzywej w dwuwymiaro-
wym kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych cis$nienie-
-objetos¢. Wykres opisuje przemian¢ pracy w ciepto
i ciepta w prace.

Julius Robert von Meyer (1814-1878) wprowadzit
pojecie rownowaznika ciepla i przeprowadzitl proby

REFLEXIONS

RARRELENRE

Rys. 10. Strona tytutowa, Sadi Carnot, Réfle-
xions sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres a développer cette
puissance, Paris 1824 r., zrédfo: Wikipedia.
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Rys. 12. Strona tytutowa, Robert Réntgen, Die Grundlehre

s der mechanischen Wérmetheorie, nebst einer Beschre-
PTISSANCE MOTRICE

by FEU

ibung der wichtigeren Heissluft-, Gas- und Dampf-Ma-
schinen und Anwendungen jener Lehren zur Berechnung
der Leistungsféhigkeit dieser Maschinen..., Jena 1871 r,
w zbiorach Biblioteki Gdariskiej PAN.

Rys. 13. Strona tytutowa, Emst Mach,
Die Prinzipien der Wérmelehre. Histo-
risch-Kritisch entwickelt, Leipzig 1900 r.,
w zbiorach Biblioteki Gdariskiej PAN.

wyznaczenia jego wartoéci. James Prescott Joule (1818-
1889), stwierdzil, ze jednakowa ilo§¢ pracy produkuje
zawsze t¢ samg ilo§¢ ciepta. Skonstruowal przyrzad,
w ktorym mieszadto (koto z topatkami) byto zanurzone
W naczyniu z ciecza, ruch mieszadta wywotywaty opa-
dajace w dot obcigzniki, ciepto tworzylo si¢ przez tarcie
wewnetrzne (lepko$é) poruszajacej si¢ cieczy (mieszanej
cieczy), Rys. 11. Joule wyznaczyt warto§¢ mechaniczne-
go rownowaznika ciepta

1 cal =4,1860 J

Opublikowat na ten temat artykut pt. On the mechan-
ical equivalent of heat, Philosophical Transactions Royal
Society (London), 1850 r.

Thomas Young (1773-1829) wprowadzit pojecie ,,ener-
gii”. Gustav Coriolis (1792-1843) jako pierwszy okreslit
pojecie ,,pracy”. Jean-Victor Poncelet (1788-1867) wpro-
wadzil nazwe ,,pracy” oraz réwnowazno$¢ pracy i ,,sity
zywej” (vis viva Leibniza) tj. energii; jest to prawo prze-
ksztalcenia pracy.

Herman von Helmbholtz (1821-1894) przyczynit si¢
do sformulowania zasady zachowania energii (1847).
William John Macquorn Rankine (1820-1872) pierwsza
zasade termodynamiki (prawo zachowania energii) zde-
finiowal nastepujaco: ,,suma wszystkich energii (poten-
cjalnej i aktualnej) we Wszech$wiecie jest niezmienng”.
Nazwatl potowe ,sity zywej” energiag kinetyczng (albo
aktualng), potencjat sit wewnetrznych nazwal energia
potencjalna, sumg tych energii nazwat energiag catkowita
(albo energia). Opublikowat artykut pt. On the general

Foto 10. Instrument do skraplania gazéw Olszewskie-
go i Wréblewskiego, w zbiorach muzeum Uniwersytetu
Jagiellonskiego.



law of transformation of energy, Philosophical Magazine,
1853 1.

Wiliam Thomson (p6zniej Lord Kelvin) (1824-1907)
w 1848 1. odkryt istnienie zera bezwzglednego (-273,15
stopni Celsjusza). W 1850 r. sformutowal Pierwsza
a w 1854 r. druga zasade termodynamiki. Rudolf Julius
Emmanuel Clausius (1822-1888) w 1854 r. podal druga
zasade termodynamiki w nastgpujacej postaci: ,,ciepto nie
moze przechodzi¢ od ciata zimniejszego do gorgtszego
samorzutnie, to znaczy bez zmian w otoczeniu”. W 1865 r.
wprowadzil pojecie entropii do drugiej zasady termo-
dynamiki i zapisal to tak: ,,entropia Wszech§wiata tylko
wzrasta” lub ,.entropia Wszechswiata dazy do pewnego
maksimum, wcigz rosngc”. Pierwszg zasade termodyna-
miki sformutowatl nastepujaco: ,.energia Wszechswiata
jest stata”. Mozna przyjac, ze pierwszg i druga zasadg ter-
modynamiki odkryli: William Rankine, Rudolf Clausius
oraz William Thomson (Lord Kelvin), nie umniejsza
to wkladu innych badaczy. James Clerk Maxwell w 1871 .
podat zerowa zasade termodynamiki: ,,jesli uktad A jest
w rownowadze termodynamicznej z dwoma innymi B
i C, wtedy B i C s3 w rownowadze termodynamicznej
miedzy soba”.

Josiah Willard Gibbs (1839-1903) byt pionierem ter-
modynamiki mieszanin obejmujacej réwniez roztwory
i stopy. Mieszaniny sg wielosktadnikowymi substancjami
materialnymi stosowanymi migdzy innymi w chemii.
Wprowadzit pojecia energii wewnetrznej i potencjatu
chemicznego dla mieszanin. Przyczynit si¢ do powstania
termodynamiki chemicznej. Wydat rozprawg na ten temat
pt. On the equilibrium of heterogeneous substances,
w ,, Transactions of the Connecticut Academy of Arts and
Sciences”, 1876 i 1878 r. Gibbs byt jednym z tworcoOw
mechaniki statystycznej. Wyniki badan zawarl w ksigzce
pt. Elementary principles in statistical mechanics, devel-
oped with especial reference to the rational foundation of
thermodynamics, New York 1902 r. Pierre-Maurice-Marie
Duhem (1861-1916) wnidést wkiad do termodynamiki
chemicznej (1886 r.).

Stosowane wspotczesnie réwnanie Gibbsa-Duhema
opisuje zmiany potencjatu chemicznego (termodyna-
micznego) sktadnikéw mieszanin. Jego ksiazka jest Traité
d’énergétique ou de thermodynamique génerale, Paris
1911 r. Johannes Diderik van der Waals (1837-1923),
noblista z fizyki w 1910 r., zajmowal si¢ kinetyczno-
-molekularng teorig gazow i cieczy. Wspotczesnie mamy
rownanie stanu gazu rzeczywistego van der Waalsa
oraz oddziatywania migdzyczasteczkowe van der Waalsa.
W teorii zjawisk kapilarnych odkryt zwiazek napigcia
powierzchniowego z termodynamicznym réwnowazni-
kiem stanu. Opublikowat rozprawe o tytule (w thumacze-
niu na polski) Teoria termodynamiczna wloskowatosci,
w zalozeniu stalej zmiany gestosci, ,,Verhand. Kon. Akad.
V Wetensch. Amst.”, 1893 r. Constantine Caratheodory
(1873-1950) byt pionierem aksjomatyzacji termodynami-
ki za pomoca metod geometrycznych. Wydat artykut pt.
Untersuchugen iiber die Grundlagen der Termodynamik,
Mathematische Annalen, 1909 r.
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Wilhelm Friedrich Ostwald (1853-1932) i inni (np. P.
Duhem) glosili poglad filozoficzny nazwany energety-
zmem, wedhug ktorego wszystkie zjawiska mozna inter-
pretowac za pomoca energii. Do gtownej rangi wysuneli
pojecie energii i prawo zachowania energii. Zwolennicy
energetyzmu byli przeciwnikami istnienia atomow i czg-
steczek. Krytykami energetyzmu byli L. Bolzmann
i E. Planck, zarzucali pomini¢cie faktu odwracalnosci
i nieodwracalnosci procesow przyrodniczych, z ktdrych
wigkszos$¢ jest niecodwracalna.

Warto zwroci¢ uwage na wkiad jaki wniesli do termo-
dynamiki badacze pochodzacych z Gdanska i Pomorza.
Spis gdanskich i pomorskich badaczy rozpoczyna si¢
od Daniela Gabriela Fahrenheita (1686-1736), ktory
urodzit si¢ w Gdansku, jego wktad do nauki o cieple opi-
sano w cz. 1 artykutu. Rudolf Julius Emmanuel Clausius
(1822-1888) urodzit si¢ w Koszalinie, zmart w Bonn,
jest autorem drugiej zasady termodynamiki. Walther
Hermann Nernst (1864-1941) urodzit si¢ w Wabrzeznie,
zmart w Niwicy (wie§ w powiecie Zary, wojewodztwo
lubuskie), byt noblista z chemii w 1920 r. Sformutowat
trzecig zasade termodynamiki mowiaca o nieosiagalnosci
temperatury zera bezwzglednego (1906 r.).

Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951)
urodzit si¢ w Krolewcu, zmart w Monachium, studiowat
na Uniwersytecie Albertyna w Krélewcu, w 1891 r. otrzy-
mat doktorat tego uniwersytetu, pracowatl w Getyndze,
Clausthal, Aachen i Monachium. Wnidst wktad w teorig
budowy atomu. Opublikowal wielotomowa monografi¢
na temat fizyki teoretycznej, pt. Vorlesungen iiber theo-
retische Physik, tom 5 dotyczy termodynamiki, Band 5:
Thermodynamik und Statistik, Wiesbaden 1952. Z zagad-
nien inzynierskich zajmowat si¢ teorig smarowania hydro-
dynamicznego.

Ernst Heinrich Wilhelm Schmidt (1892-1975)
w latach 1925-1937 byt prof. zw. techniki cieplnej (niem.
Wérmelehre) w Wyzszej Szkole Technicznej w Gdansku
(TH Danzig), poprzedniczce Politechnice Gdanskiej.
Nastepnie pracowat w Brunszwiku i Monachium, zajmo-
wat si¢ termodynamika silnikéw rakietowych. W termo-
dynamice stosowana jest liczba Schmidta (Sc), tj. bezwy-
miarowa liczba podobienstwa odnoszaca si¢ do zjawisk
dyfuzji

Sc= v
D
gdzie, v lepkos$¢ kinematyczna ptynu, D wspotczynnik
dyfuzji. Dotyczy to przeptywow np. mieszanin wielo-
sktadnikowych, w ktorych zachodzi dyfuzja jednego
ze skladnikéw. Procesy dyfuzyjne opisane jednakowa
wartoscig tej liczby przebiegaja podobnie; Sc dla cie-
czy wynosi okoto 1000, Sc dla gazéow okoto 1. Schmidt
sformutowat druga zasade termodynamiki nastgpujaco:
,»W zaden sposob nie mozna odwréci¢ procesu, w ktorym
ciepto powstaje w wyniku tarcia”.

W zbiorach Biblioteki Gdanskiej PAN zachowaly si¢
ksigzki z termodynamiki wydrukowane w wieku XIX,
Rys. 12, Rys. 13.

Fizyka w Szkole 5/2018
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Poczatki termodynamiki w Polsce

Swiatowa kariere zrobity badania Zygmunta
Wroblewskiego 1 Karola Olszewskiego, ktorzy jako
pierwsi w niskich temperaturach skroplili powietrze
i jego sktadniki (1883 r.): tlen, azot, tlenek wegla, Foto 10
[1]. Ponadto w niskich temperaturach uzyskali w postaci
ciat statych nastgpujace gazy: azot, tlenck wegla i dwu-
siarczek wegla. Publikacje zawierajaca wyniki badan
ukazaty si¢ we Francji i Niemczech: Sur la liquéfaction de
["oxygene et de l’azote, et sur la solidification de sulphure
du carbone et ['alcool, Comptes Rendus 1’Academie des
Sciences, 1883 r.; Uber die Verfliissigung des Stickstoffs
und des Kohlenoxydes, Monatshefte fiir Chemie und ver-
wandte Teile anderer Wissenschaften, 1883 r.

7 Zygmunt Florenty Wroblewski
(1845-1888) urodzit si¢ w Grodnie,
zmart w Krakowie, (Foto 11).
W Grodnie w dawnym koscie-
le jezuitdow (obecnie katedrze gro-
dzienskiej) zachowaty si¢ do naszych
czasow tablice poswigcone pamieci
Edwarda, Stanistawa, Witolda i Zygmunta Wréblewskich
zawierajgce krotkie opisy ich zastug. Tablica Zygmunta
Wroblewskiego ma nastgpujaca tres¢ ,,S.P. ZYGMUNT
WROBLEWSKI DOKTOR FILOZOFII PROFESOR
WSZECHNICY JAGIELLONSKIE] W KRAKOWIE
1845-1888”. Zygmunt Wroblewski brat udziat w powsta-
niu styczniowym i z tego powodu byl zestany na 6 lat
na Syberi¢ do Tomska. Przed zestaniem byl wigziony
w budynkach dawnego klasztoru jezuitdow obok katedry
w Grodnie. Zapisat si¢ na studia w Kijowie przed wybu-
chem powstaniem. Po powrocie z zeslania studiowat
za granica w Berlinie i Heidelbergu. Stopien doktora
filozofii uzyskal w Monachium (1874). Odbyt studia
uzupehiajace we Francji 1 Anglii. W Paryzu kupit sprzet
doswiadczalny, ktoéry udoskonalit i wykorzystat w pracy
na Uniwersytecie Jagiellonskim (od 1882). Zajmowat si¢
badaniami wiasciwo$ci gazow 1 metali w niskich tempe-
raturach.

Foto 11. Zygmunt Wroblew-
ski, zrédto: Wikipedia.

Karol Stanistaw Olszewski (1846-
1915) urodzit si¢ w Broniszowie
Tarnowskim, zmart w Krakowie,
(Foto 12). Studiowal na uniwersy-
tetach w Krakowie i Heidelbergu,
pracowal na stanowisku profeso-
ra na Uniwersytecie Jagiellonskim
(od 1876). W 1894 r. dokonat skro-
plenia argonu i badat jego wtasnosci.
Ulepszyt aparature do skraplania gazéw. Cieszyl si¢
uznaniem w mi¢dzynarodowym $rodowisku naukowym.

Marian Smoluchowski (1872-1917), urodzit si¢
w Vorder-Brithl (wioska niedaleko Wiednia), zmart
w Krakowie, (Foto 13). W latach 1880-1890 uczyt si¢
w wiedenskiej szkole $redniej Theresianum. Na studia na
Uniwersytecie Wiedenskim (1880-1894) zostal przyjety
od razu na 3 rok. W Wiedniu jednym z wyktadowcow
byt Josef Stefan, znany ze stynnego prawa Stefana-

Foto 12. Karl Olszewski,
zrédto: Wikipedia.
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Boltzmana. W 1885 r. obronit doktorat na temat badan
sprezystosci materiatdéw miekkich (wosku i parafiny). Na
Sorbonie w laboratorium prof. Gabriela Lippmanna badat
promieniowanie cieplne (1895-1896). W Glasgow u lorda
Kelvina zajmowal si¢ wyladowaniami elektrycznymi
w gazach (1896-1897). W Berlinie u prof. Emila Wartburga
badat przewodnictwo cieplne gazoéw rozrzedzonych (1897).
Kierowat katedrg fizyki teoretycznej na Uniwersytecie
Lwowskim (1899-1913) i katedra fizyki do$wiadczalnej
na Uniwersytecie Jagiellonskim (1913-1917). W czerwcu
1917 r. zostal wybrany na rektora UJ, zmart 5 wrzesnia
1917 r. byto to 5 dni po objeciu urzedu. Rok 2017 byt
ogloszony Rokiem Smoluchowskiego w zwigzku z setng
rocznicg jego $mierci.

Smoluchowski jest uwazany za kla-
syka fizyki statystycznej i termodyna-
miki. Byl jednym z czolowych przed-
stawicieli molekularno-kinetycznego
kierunku badan materii, zainicjowat
teori¢ procesoOw stochastycznych.
Miat znakomite osiggni¢cia w inter-
pretacji ruchow Browna, podat mate-
matyczny (probabilistyczny) opis
ruchow Browna (obok Einsteina). Pionierskie byty
prace dotyczace statystycznej interpretacji drugiej zasa-
dy termodynamiki (obok Boltzmanna), napisat artykuly
o ograniczeniach waznoé$ci drugiej zasady termody-
namiki oraz prace dotyczace teorii cieplnej fluktuacji
gestodci (fizyka molekularna). Opublikowal 100 prac
w jezykach niemieckim, francuskim i polskim, ktore
sa do dzi$ cytowane przez badaczy z réznych dziedzin
nauki. Pierwsza prace naukowa opublikowal jeszcze
w trakcie studidw, dotyczyta ttumienia wewngtrznego
(lepkosci) w cieczach.

Wiadystaw Natanson (1864-1937) urodzit sig
w Warszawie, zmart w Krakowie, ksztalcit si¢ na uniwersy-
tetach w Warszawie, Petersburgu, Dorpacie i Cambridge,
byt profesorem na Uniwersytecie Jagiellonskim kierow-
nikiem katedry fizyki matematycznej. Doktorat uzyskat
w Dorpacie w 1888 r. na podstawie rozprawy (w tluma-
czeniu na polski) pt. O teoryi kinetycznej zjawiska Joule a.
Zajmowal si¢: kinetyczng teorig gazdw, termodynamika
procesoéw nieodwracalnych, hydromechanikg ptynéw lep-
kich, teorig promieniowania i optyka. Natanson byt jed-
nym z pierwszych badaczy procesow nieodwracalnych,
napisat artykut pt. O prawach zjawisk nieodwracalnych,
Rozprawy Wydz. Mat.-Przyr. Akademii Umiej¢tnoscei,
1896 1. Uogolnit zasade Hamiltona na termokinetyke pro-
ces6OW nieodwracalnych tzw. ,,zasada termokinetyczna”.
W 1890 r. opublikowal w Warszawie ksiazke pt. Wstep
do fizyki teoretycznej zawierajaca rozdzial pt. Zasady
termodynamiki. Byt znakomitym wyktadowca i autorem
doskonale opracowanych podrgcznikow fizyki, (Rys. 17).

W zbiorach bibliotek krakowskich zachowaly si¢
pierwsze ksiazki w jezyku polskim z termodynamiki
bedace tlumaczeniami z angielskiego Rys. 14, Rys. 15,
oraz pierwsze podrgczniki polskich autoréw Rys. 16,
Rys. 17.

Foto 13. Marian Smolu-
chowski, zrédfo: Wikipedia.
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Rys. 14. Strona tytufo-
wa, John Tyndall, Ciepto
jako rodzaj ruchu, Kra-
kéw 1873 r., w zbiorach
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Rys. 15. Strona tytu-
fowa, Balfour Stewart,
Zasady zachowania
energii. Wykfad poczat-
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Rys. 16. Strona tytufo-
wa, Jan Sniechowski,
Mechaniczna teoria
ciepfa, Paryz 1877 r., w
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Rys. 17 Strona tytutowa,
Wiadystaw  Natanson,
Wiadomoséci  z  nauki
fizyki dla seminaryow

Biblioteki AGH. zbiorach Biblioteki Ja-

giellonskiej.

kowy o energii i jej pra-
wach, Warszawa 1873
r., w zbiorach Biblioteki
Jagiellonskiej.

tora.

Klasyczna termodynamika ptynow (gazow
i cieczy) - termodynamika proceséw odwra-
calnych w ptynach

Do podstawowych poje¢ klasycznej termodynamiki ply-
néw naleza: uklad termodynamiczny (otwarty, izolowany,
zamknigty) czyli wyodrebniona cze$¢ materii za pomoca
umownie poprowadzonej granicy, parametry stanu uktadu
(temperatura, ci$nienie, objeto$¢), wielkosci intensywne
mierzone lokalnie (temperatura, ciSnienie, gestos¢), wiel-
kosci ekstensywne mierzone dla catego uktadu (objgtosé,
energia wewnetrzna, entropia), przemiany termodyna-
miczne czyli procesy w ktorych ulegajg zmianie parametry
stanu ukfadu, réwnania stanu uktadu, itp. [1,3,4,8,10].
Modelami ptynoéw sa: gaz doskonaly, ciecz idealna, ptyny
scisliwe, lepkie, newtonowskie i inne.

Tabela 1. Podstawowe zmienne termodynamicznych
modeli ptynéw (parametry stanu).

V | objetosc

p | cisnienie

sa to zmienne modeli
dowolnego ptynu w jego
dowolnym stanie

T | temperatura
absolutna

U | energia wewngtrzna

S | entropia

Zmienne termodynamiczne plyndéw przedstawiono
w Tabeli 1. Podstawowymi funkcjami termodynamicz-
nymi i ich zmiennymi sa: U(S,V) energia wewnetrz-
na Clausiusa, A(T,V) energia swobodna Helmholtza,
G(T,p) entalpia swobodna Gibbsa, H(S,p) entalpia.
Termodynamicy uwazaja, ze matematyczna definicja
»punktu” oraz termodynamiczna definicja ,,stanu” sg
do siebie podobne, dostrzegaja oni pewng analogig.
Rownaniem stanu nazywa si¢ kazda zalezno$¢ (funkcje)
migdzy ci$nieniem, objetoscia i temperaturg

fip,V.1) =0

Narzedziami stuzacymi do badan uktadéw termody-
namicznych sg zasady termodynamiki bgdace uogo6l-
nieniem wynikow obserwacji dotyczacych zachowa-
nia si¢ makroskopowych ilo$ci substancji. Zerowa

nauczycielskich, Lwow
1901 r., w zbiorach au-

Rys. 11. Przyrzad do pomiaru mechanicznego réwnowaznika cie-
pta z eksperymentu Joule’a 1843 r., zrédto: Wikipedia.

zasada termodynamiki mowi o warunku rownowagi
termodynamicznej migdzy trzema uktadami A, B i C.
Réwnowaga termodynamiczna oznacza, ze wszystkie
parametry uktadu (temperatura, ci$nienie, ge¢stos$c) sa
state w kazdej chwili czasu i majg jednakowg wartosé
dla wszystkich miejsc w przestrzeni zajmowanej przez
uktad.

Pierwsza zasada termodynamiki jest prawem zacho-
wania energii i mowi, ze ilo$¢ energii jest stata. Energia
nie moze by¢ zniszczona, moze tylko przeksztatcac si¢
z jednej formy w druga np. na ciepto lub prace. Dlatego
ciepto dostarczone do uktadu zostaje przeksztalcone na
zwigkszenie energii wewnetrznej U i wykonanie pracy tj.

dQ = dU + pdV

gdzie, dQ ciepto dostarczone do uktadu, dU praca wyko-
nana przez uktad. Energia wewngtrzna substancji pdV jest
to energia zgromadzona w ukladzie bedacym w stanie
réwnowagi, w przypadku gazu jest to energia kinetyczna
chaotycznie zderzajacych si¢ czasteczek.

Druga zasada termodynamiki definiuje prawo wzrostu
entropii oraz wprowadza rozréznienie mi¢dzy odwracal-
nymi i nieodwracalnymi procesami termodynamicznymi.
W klasycznej termodynamice entropi¢ S definiuje rowna-
nie Gibbsa tj.

Wtedy druga zasad¢ termodynamiki zapisuje si¢
w postaci nieréwnosci

dS—d—QZO
T

W przypadku procesow odwracalnych jest to rownos$é,
w przypadku proceséw nieodwracalnych jest to nierow-
nos¢. Energia cieplna ma ilo$¢ (mierzona w kaloriach)
i jakos$¢ (okreslang przez entropig).

Trzecia zasada termodynamiki definiuje wlasciwosci
uktadow w niskich temperaturach. W sformutowaniu
Nersta (1906 r.) moéwi o nieosiggalnosci temperatury
zera bezwzglednego. W sformutowaniu Plancka (1912 r.)
moéwi, ze entropia dowolnego uktadu zmierza do zera gdy
temperatura zmierza do zera bezwzglednego.
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Przejscie uktadu z jednego stanu do drugiego nazywa
si¢ procesem lub przemiang. Niektore procesy maja spe-
cjalne nazwy. Proces izotermiczny odbywa si¢ przy stalej
temperaturze. Proces izobaryczny zachodzi przy stalym
cisnieniu. Proces adiabatyczny zachodzi w uktadach izo-
lowanych cieplnie (brak wymiany ciepta z otoczeniem).
Proces izochoryczny ma miejsce przy statej objetosci.
Proces izoentropowy jest przy stalej entropii.

Waznym z inzynierskiego punktu widzenia procesem
jest obieg Carnota, czyli odwracalna przemiana cykliczna
realizowana za pomocg substancji roboczej (gazu lub pary
wodnej) i dwodch zbiornikow ciepta o ré6znych temperaturach
[10]. Przemiana ta polega na cyklicznym sprezaniu i rozpre-
zaniu substancji roboczej np. gazu w naczyniu zamknigtym
tlokiem, pobieraniu ciepta ze zbiornika o wyzszej temperatu-
rze i oddawaniu ciepta do zbiornika o nizszej temperaturze.

Generalnie, obiegi termodynamiczne polegaja na
wykonanych kolejno kilku przemianach, po odbyciu
ktérych substancja robocza wraca do poczatkowego stanu
rownowagi. Substancja robocza akumuluje, przenosi
i oddaje ciepto w sposob odwracalny. Obiegi termodyna-
miczne sa powszechnie stosowane w technice, np. obiegi
turbin parowych 1 gazowych, obiegi chtodnicze i pomp
ciepta, obiegi tlokowych silnikow spalinowych, obie-
gi silnikow turbogazowych i turbospalinowych, obiegi
sifowni cieplnych i innych urzadzen technicznych.

W rownaniach klasycznej termodynamiki ptynéw nie
wystepuje czas ¢ jako zmienna, nie wystepuja rowniez
wspoélrzedne potozenia czasteczek substancji w prze-
strzeni (nie ma uktadu wspotrzgdnych). W termodynami-
ce klasycznej procesy odwracalne majg quasi-statyczny
przebieg (przebiegaja bardzo powoli) i sg traktowane jako
ciaggi standw rownowagi.

Termodynamika procesow
nieodwracalnych w ptynach

Wedlug klasycznej termodynamiki proceséw odwra-
calnych okres$lenie ci$nienia, temperatury, gestosci
i innych funkcji termodynamicznych ptynéw w stanach
nieréwnowagowych moze by¢ niejednoznaczne. W kla-
sycznej termodynamice rownowagowej nie wystepuje
zmienna czasowa, natomiast procesy nieréwnowagowe
wymagaja czasu jako zmiennej, gdyz przebiegaja w skon-
czonym czasie. Z tego powodu termodynamika proces6w
nieréwnowagowych w ptynach wprowadza kilka nowych
zatozen.

Aby moc bada¢ ewolucje w czasie stanu uktadu,
ktory podlega procesowi nieodwracalnemu wprowadza

si¢ ,,postulat rownowagi lokalnej”, tj. zaklada sig, ze
mozna okres$li¢ wystarczajaco mate poduktady (elementy
objetosci), w ktorych panuje lokalna rownowaga. Przy
tym zalozeniu nie trzeba bra¢ pod uwage czasu, gdyz
procesy przebiegaja poprzez nieprzerwany cigg stanow
rownowagi, zaktada si¢ istnienie tzw. ,,kontinuum” sta-
néw réwnowagi.

Aby uzyskaé¢ pelny opis ewolucji w czasie ukta-
du definiuje si¢ ,,uogdlnione sity termodynamiczne”
i ,,uogdlnione strumienie termodynamiczne” dla réznych
zjawisk fizycznych i ustala si¢ zwigzki migdzy nimi.
Uogolnione strumienie powstaja pod wplywem réznych
czynnikow, ktore wyraza si¢ za pomocg gradientow, np.
strumien przeplywajacego ptynu powstaje pod wpltywem
gradientu cisnienia, strumien ciepta wywotany jest gra-
dientem temperatur, strumien dyfuzji zalezy od gradientu
potencjatu chemicznego, itp. W liniowej teorii procesow
nicodwracalnych zaktada si¢, ze uogolnione strumienie
sg liniowymi funkcjami wszystkich uogoélnionych sit, tzw.
relacje wzajemno$ci Onsagera (1931 r.). Lars Onsager
(1903-1976) byt noblistag z chemii w 1968 r. Liniowe
réwnania fenomenologiczne dla dwoch strumieni i dwoch
sit majg nast¢pujaca postac

Ji=LpX, + Lk,

Jy = LipXy + LpkX,
gdzie L; sa wspotczynnikami fenomenologicznymi.
Postuluje si¢, ze relacje miedzy uogélnionymi sitami
a uogdlnionymi strumieniami spetniaja warunki symetrii.
Wtedy macierz wspotczynnikéw fenomenologicznych
jest symetryczna. Postulat ten nazywa si¢ czwarta zasa-
da termodynamiki. Dla proces6w w obszarach dalekich
od stanu rownowagi wprowadza si¢ nieliniowe relacje
J; = X)) tzn. nieliniowe funkcje ,,strumienie-sity”.

Przy rozpatrywaniu proceséw nieodwracalnych stosuje
si¢ lokalne sformutowanie drugiej zasady termodynamiki.
Zmiang¢ entropii zawartej w elementarnej objgtosci spo-
wodowanej wymiang entropii z otoczeniem (doprowadze-
niem lub odprowadzeniem entropii) oraz wytworzeniem
(produkcja) entropii wewnatrz rozpatrywanej objgtosci
opisuje si¢ rownaniem

dS =ds, + dS,
Sktadnik reprezentujacy produkcje entropii moze byc¢

przedstawiony jako suma iloczyndéw uogdlnionych sit
i uogolnionych strumieni termodynamicznych.

Alfred Zmitrowicz
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdarisk
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Co w fizyce jest najtatwiejsze?

Marcin Braun

Najlepsza odpowiedz na to pyta-
nie brzmi — ,,zalezy dla kogo™? Jesli
jednak chcemy si¢ przekonaé, ktore
dzialy najrzadziej sprawiajg trudno-
$ci uczniom w skali calego kraju,
mozemy zajrze¢ do wynikow egza-
minow gimnazjalnych. Co prawda
gimnazja wlasnie sa likwidowane,
ale wnioski powinny zachowaé
aktualnos$¢ takze po reformie, gdyz
podstawa programowa dla szkoty
podstawowej w niewielkim stop-
niu rézni si¢ od tej dla gimnazjum.
Chciatbym tutaj przedstawi¢ wyniki
takiego zestawienia .

Okazuje sie, ze najczgsciej poja-
wialy si¢ zadania z kinematyki, wta-
Sciwo$ci materii (gestosé, cisnienie,
sita wyporu) oraz z elektrycznosci
i magnetyzmu. Pozostate dzialy
wystepowaty zbyt rzadko, aby miato
sens liczenie $rednie;j.

Wyniki przedstawitem w tabeli —
w procentach podany jest poziom
wykonania, czyli odsetek popraw-
nych odpowiedzi’. Przy nazwie dzia-
hu podana jest $rednia poziomow dla
poszczegolnych zadan.

And the winner is...

Ktory dziat jest najtatwiejszy?
Bezkonkurencyjnie  kinematyka!
Sredni poziom wykonania to 69%.
Drugie w kolejnosci sa wiasci-
wosci materii — 53% (niezaleznie
od tego, czy wliczymy dwa zada-
nia, w ktorych wykorzystano wia-
domosci zarowno z tego dziatu, jak
i z nauki o cieple). Elektrycznos$c
i magnetyzm nie wypadaja szczegol-
nie gorzej — 48%.

Czy moze akurat z kinematyki
wybrano szczegdlnie proste zadania?
Rzut oka na arkusze pozwala stwier-
dzi¢, ze na ogo6l nie — uczniowie
musieli nie tylko wykonywac obli-
czenia, ale postugiwac si¢ wykresami

Kinematyka 69%
13/2012 73%
13/2013 61%
13/2014 60%
13/2015 73%
13/2016 86%
13/2017 58%
Wiasciwos$ci materii 53%
17/2012 40%
18/2013 71%
17/2014 55%
15/2015 61%
17/2016 47%
15/2014 (+ ciepto) 39%
16/2015 (+ ciepto) 69%
15/2017 30%
16/2017 63%
Elektrycznosé 48%
i magnetyzm

15/2012 39%
16/2012 42%
14/2013 46%
16/2014 49%
18/2014 51%
17/2015 41%
16/2016 48%
17/2017 59%
18/2017 56%

(zarébwno s(t), jak i1 v(t)) oraz tabe-
lami (znow zardéwno s(t), jak i v(t)).
Po prostu kinematyka nie sprawia
wigkszych trudnosci. Nawet najtrud-
niejsze zadania z tego dzialu maja
lepszy poziom wykonania niz $rednia
dla wlasciwos$ci materii.

Na dobrg spraw¢ nie ma w tym
nic dziwnego. Kinematyka opisuje
ruch cial, a wigc zjawisko znane
uczniom od lat z codziennej obser-

wacji. Rowniez z pomiarem drogi
i czasu, a takze predkosci, dzie-
ci i mlodziez maja do czynienia
na co dzien. A kto widziat czasteczki
albo cisnienie?

Skad wiegc si¢ bierze powtarzana
do$¢ czesto opinia, ze kinematyka
jest trudna? Mozna przypuszczaé, ze
pochodzi ona z czasow, gdy w tym
dziale pojawiaty si¢ bardzo skompli-
kowane zadania wymagajace prze-
ksztatcania wzordéw, podstawiania
z jednego wzoru do drugiego itd.
Takich zadan dawno juz nie ma,
ale opinia pozostata. I to tak upo-
rczywa, ze wielu autorow podrecz-
nikdow celowo przesuwa kinematyke
do dalszych rozdziatéw. Jak widag,
nie ma to obecnie uzasadnienia.
Chyba ze kto$ chce uczy¢ mecha-
niki jak w latach siedemdziesigtych
— tylko Ze nie jest to ani celowe, ani
nawet mozliwe przy obecnym pro-
gramie matematyki.

Mozemy wigc, jak dzieje si¢
to najczgéciej na calym $wiecie, bez
obaw zaczyna¢ rozwazania fizyczne
od najprostszego i najpowszechniej-
szego zjawiska — ruchu ciat.

Marcin Braun jest autorem podrgcznika
,,To jest fizyka” dla szkoty podstawowej oraz
ksigzek do zakresu podstawowego i rozsze-
rzonego szkot ponadgimnazjalnych (,,Odkryé
fizyke”, ,,Zrozumie¢ fizyke”).

! Wzigtem pod uwage egzaminy z lat 2012-2017, czyli odkad prowadzony jest odrgbny egzamin z przedmiotow przyrodniczych, a jednoczesnie
— odkad obowigzuje ostatnia podstawa programowa dla gimnazjum. W roku 2018 egzamin juz si¢ odbyt, ale w chwili, gdy to pisz¢, nie ma jeszcze
sprawozdania CKE, ktore pozwolitoby pozna¢ wyniki dla poszczegdlnych zadan.
2 Ogolnie: poziom wykonania to $rednia liczba punktow. Poniewaz w przypadku egzaminu przyrodniczego za kazde z zadan mozna dosta¢ 0 lub 1
punkt, poziom rozwigzania jest rowny odsetkowi poprawnych odpowiedzi.

Fizyka w Szkole 5/2018
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Staczanie sie ciat o symetrii cylindrycznej z rowni pochytej jest jednym z klasycznych
zagadnien dynamiki ruchu obrotowo-postepowego. Whioski, jakie wynikaja

z otrzymywanych rozwiazan sg bardzo nieintuicyjne i zaskakujace. Jesli zwroci sie na nie
uwage, to wiele oséb przyjmuje je z niedowierzaniem.

Staczanie sie ciat o symetrii
cylindrycznej z rowni pochytej

Jan Kurzyk

Moment bezwtadnosci ciata
o symetrii cylindrycznej

Przez cialo o symetrii cylindrycznej bgdg rozumiat
bryte sztywna, ktorej symetria jest ztozeniem symetrii
ptaszczyznowej z obrotem o dowolny kat wokot osi
symetrii prostopadtej do plaszczyzny symetrii [1]. Przy
czym chodzi nie tylko o ksztalt, ale rowniez rozktad
gesto$ci. Nasze rozwazania ogranicz¢ do ciat jedno-
rodnych. Woéwczas gestosé jest stata w calej objetosci
wypetnionej materialem, z ktérego zbudowane jest ciato
i symetria dotyczy tylko ksztattu cial. Oczywiscie nie
mam tu na mysli ksztattu zewnetrznego. Na przyktad
inaczej bedzie si¢ zachowywacé petna kula, a inaczej pitka.

Moment bezwtadnos$ci 7 jednorodnego ciala o symetrii
cylindrycznej wzgledem osi obrotu bedacej osig symetrii
(obrotowej) mozemy wyliczy¢ ze wzoru

R
1= f r?pdv = 27rpfr3h(r)dr,
v 0

gdzie r jest odleglos$cia od osi obrotu, p jest gestoscia
materiatu, z ktéorego wykonano ciato (w naszych rozwa-
zaniach stalg w catej objetosci V) i h(r) dlugoscig ciata
(czasami suma dlugosci poszczegdlnych fragmentow)
mierzong rownolegle do osi obrotu w odlegtosci od niej
(patrz rysunek 1 dla kuli).

Fizyka w Szkole 5/2018
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Rysunek 1. Schemat podziatu kuli na nieskoriczenie cienkie elementy objetosciowe
dv w ksztatcie cylindrow.

Na przyktad dla jednorodnej kuli o masie m i promie-
niu R mamy (patrz rysunek 1)

R
1= 4npfr3 (\/R2 - r2) dr.
0
Stad po prostych rachunkach dostajemy
1= %mRz.

Generalnie dla ciat o symetrii cylindrycznej moment
bezwladnosci bryly wzgledem osi symetrii (obrotowej)
mozemy zapisa¢ wzorem

1= bmR’



gdzie m jest masg ciata, R jego promieniem rozumianym
jako odlegtos¢ od osi symetrii punktow ciata najbardziej
oddalonych od tej osi (te punkty majg stycznos$¢ z pod-
lozem podczas toczenia si¢ ciala), a b bezwymiarowym
wspotczynnikiem. W naszych rozwazaniach ograniczymy
si¢ do cial jednorodnych typu: kula, walec, sfera (cienko-
$cienna powloka kulista; w praktyce chodzi o bryle typu
pitka) i cienko$cienny cylinder (w praktyce chodzi o cien-
koscienng rurg¢ dowolnej dlugosci, w szczeg6lnoscei cien-
koscienny pierécien). Dla tych czterech wymienionych
typow bryt wspotczynnik jest zalezny jedynie od typu
ciata. Wartosci tych wspotczynnikéw podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow b oraz momentdéw bez-
wladnosci czterech jednorodnych ciatl: kuli, walca, cien-
kosciennej powtoki kulistej i cienkoséciennego cylindra.

Moment
Tvp ciala Wartos¢ bezwladnosci
yp parametru b wzgledem osi
symetrii
Kula : mR’
Walec i % mR’
Cienko$cienna 2 2R
powloka kulista 3 3
Cienkoscienny cylinder 1 mR’

W do$wiadczeniu opisanym nizej uzytem rowniez
innej bryly o symetrii cylindrycznej. Jej ksztatt przedsta-
wia rysunek 2.

Rysunek 2. Jedno z ciat uzytych podczas doswiadczenia.

Bryta ta sktada si¢ z 7 wspotsrodkowych walcow,
trzech duzych i czterech mniejszych. Znajdzmy wspot-
czynnik b tego ciata. Niech masa bryly wynosi m,
a promien wigkszych walcow R. Oznaczmy laczng mase
mniejszych walcow przez m,, a ich promienie przez R;.
Za$ taczng mas¢ wigkszych walcoOw oznaczmy przez
m,. Wowczas moment bezwladnosci tej bryly wzgledem
gldwnej osi symetrii jest rowny

1

2 1 2
1= EmzR +§m1R1.

Zapiszmy to wyrazenie nastepujaco

1 m, 1m,R?
]==—=-mR?+=
2m ™ T2 mR?

myR* + myRY
2mR?

Z= mR2.

-mR

Nasz bezwymiarowy
wynosi zatem

b wspotczynnik dla tego ciata

z naszych lekgji

_ myR* +myR}

b=

i jak wida¢ zalezy od szczegdtow budowy, w przeciwien-
stwie do wspotczynnikow wymienionych wyzej czterech
typéw ciat. Dla tej konkretnej przestawionej tu bryty
wspoélczynnik ten wynosi

b =0,502.

czyli jest bardzo bliski wspolczynnikowi dla zwyklego
walca (b = 0,5). Dlatego tez bryte tg, w opisanym nizej
doswiadczeniu, wykorzystalem w roli walca obok dwoch
innych walcow przedstawionych na rysunku 4 b.

Staczanie sie z rowni bez poslizgu

W naszych rozwazaniach zaktadamy, ze wspotczyn-
nik tarcia tocznego jest duzo mniejszy od wspotczynni-
kéw tarcia posuwistego (statycznego i kinematycznego)
i w zwigzku z tym pominiemy tarcie toczne [2], [3].

Przyjrzyjmy si¢ sitom dziatajacym na ciato ulozone
na rowni pochylej tak, ze jej o§ symetrii jest pozioma
i rownoleglta do plaszczyzny rowni. Rozktad tych sit
przedstawia rysunek 3.

Rysunek 3. Rozktad sit dziatajacych na symetryczne ciato na rowni pochytej.

Warto$¢ sity cigzkosci dziatajacej na ciato wynosi

Fg =mg,

a jej sktadowe maja wartosci

F,=mg sing, F, =mg cosg.

W powyzszych wzorach g jest wartoScig przyspiesze-
nia ziemskiego. Sita F r jest reakcja rowni na nacisk ciata.
Jest ona rownowazona sktadowg sity ﬁ cigzkosci. Wobec
tego wypadkowq silg dziatajaca na 01a10 jest réznica skta-
dowej F sily cigzkosci 1 sily tarcia 7. Réwnanie ruchu
postepowego przyjmuje zatem postac

mg sin ¢ — T = ma,

gdzie a jest wartos$cig przyspieszenia liniowego Srodka
cigzkosci ciata. Sprawdzmy jaki warunek musi by¢ spet-
niony, aby cialo o symetrii cylindrycznej mogto si¢ sta-
czaé z rowni bez poslizgu. Podczas toczenia si¢ bez posli-
zgu chwilowa predkos¢ liniowa (wzgledem osi symetrii
ciata) punktéow stykajacych si¢ z podtozem musi by¢
rowna chwilowej predkosci liniowej srodka masy ciata.
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Jesli chwilowa predkos$¢ katowa wynosi w, a chwilowa
predkos¢ liniowa $rodka masy wynosi v, to z powyzszego
warunku dostajemy
wR =v.
W konsekwencji miedzy przyspieszeniem katowym
¢ ciala 1 przyspieszeniem liniowym jego $rodka masy a
mamy nastgpujacy zwigzek

eR = a.

Rozwazajac ruch obrotowy ciala przedstawionego
na rysunku 3 wzgledem osi prostopadlej do rysunku
i przechodzacej przez srodek masy widzimy, ze sita odpo-
wiedzialng za powstaniec momentu sity wzgledem $rodka
masy ciafa jest sita tarcia. Rownanie ruchu obrotowego
wzgledem tej osi przyjmuje postaé

TR = Ie.

A zaktadajac, ze ruch odbywa si¢ bez poslizgu dosta-

Jjemy a
TR=1—.
R
Dla ciat o symetrii cylindrycznej
I=bmR’.
Stad a
TR=bmR*—.
. R
czyli
=T
bm’

Wstawmy otrzymang warto$¢ przyspieszenia do row-
nania ruchu postgpowego
T
mgsing—-T =m—.
bm
I wyliczmy stad wartos¢ sity tarcia

T =——mgsin
1+b gsme

Aby cialo mogto staczac si¢ z rowni bez poslizgu wyli-
czona powyzej warto$¢ sity tarcia nie moze by¢ wigksza
od maksymalnej wartosci sily tarcia, ktéra wynosi

Tmaks. = Ian = mgucoso,

gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia statycznego ciala
o powierzchni¢ rowni. Bierzemy tu wspoétczynnik tarcia
statycznego, gdyz podczas toczenia si¢ bez poslizgu pred-
ko$¢ chwilowa punktow stycznosci ciata z réwnig mierzo-
na wzgledem réwni jest zerowa. Laczac oba wyrazenia
otrzymujemy warunek, jaki musi by¢ spetniony, aby ciato
mogto staczaé si¢ z rowni pochytej bez poslizgu

mbgsin@
—————<mgmcosQ,
1+b g @
czyli
7T>Lt [
“1+27
lub
1+b
tg(pSTu.

A zatem maksymalny kat nachylenia rowni, po ktorej
bryta o symetrii cylindrycznej moze staczaé si¢ bez posliz-
gu wynosi
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1+b
(pmaks. = arctg[T,u].

Jak widzimy kat ten jest zalezny jedynie od wspol-
czynnika tarcia i wspoétczynnika b, czyli w przypadku
rozwazanych tu czterech typow bryt (kula, walec, sfera,
cylinder cienko$cienny) nie zalezy ani od masy, ani
od promienia staczajacego si¢ ciata. W przypadku walca
i cylindra nie ma réwniez znaczenia dtugos$¢ tych bryt.
Tabela 2 przedstawia graniczne warto$ci katow nachy-
lenia rowni, przy ktorych wymienione ciata staczaja si¢
z réwni bez poslizgu.

Tabela 2. Maksymalny kat ¢, nachylenia rowni,
przy ktorym jednorodne ciata: kula, walec, cienko$cienna
powloka kulista i cienkoScienny pier§cien moga staczaé
si¢ bez poslizgu.

Typ ciala

Kula

Walec

Cienkos$cienna powloka
kulista

CienkoS$cienny cylinder

Przyspieszenie i czas staczania sie
z rowni bez poslizgu

Zatoézmy, ze dla rozwazanych ciat spetniony jest waru-
nek pozwalajacy na staczanie si¢ z rowni bez poslizgu,
czyli tarcie moze osiaggna¢ wymagang warto$¢ ,,mosine .
Woéwczas rownanie ruchu postepowego przyjmuje postaé

mgsin(p—mmgsin(p:ma.

Stad znajdujemy przyspieszenie staczajacego si¢ ciata

a= 15 gsing.

Wartosci bezwzgledne 1 wzgledne (w odniesieniu
do przyspieszenia kuli) przys$pieszen kuli, walca sfery
i cienkos$ciennego cylindra pokazuje tabela 3.

Znajac przyspieszenie mozemy wyliczy¢ czas stacza-
nia si¢ tych ciat z wysokosci /2 rowni pochytej. Czas ten

WYnosi - (1+b)h
gsin*(p)’

Wartos$ci bezwzgledne i wzglgdne czasdéw staczania
sie kuli, walca, sfery i cienkosciennego cylindra pokazuje
tabela 4.

Zauwazmy, ze otrzymane Wwzory na przyspieszenie
i czas staczania si¢ z rowni bez poslizgu nie zawieraja
ani masy, ani promienia toczacych si¢ ciat (oraz dtugosci
w przypadku walca czy cylindra). Zalezg jednak od para-
metru b wystepujacego we wzorze na moment bezwtadno-



Tabela 3. Przyspieszenia staczania si¢ bez poslizgu
z rowni pochylej czterech jednorodnych cial: kuli, walca,
cienkosciennej powtoki kulistej i cienkosciennego cylin-
dra. W tabeli podano przyspieszenia bezwzgledne oraz
wzgledne w odniesieniu do przyspieszenia kuli.

i Przyspieszenie Przyspieszenie
Typ ciaa bezwzgledne wzgledne
5 .
Kula - gsin(g) 1
2 14
Walec £ gsin 1% 0,93
5 95in(@) I
Cienko$cienna 3 . 21
powloka kulista = gsin(¢) 25 =084
Cienko$cienny 1 . 7
cylinder Egsm(gp) 10 =0,70

Tabela 4. Czasy staczania si¢ bez poslizgu z wyso-
kos$ci h rowni pochylej czterech jednorodnych ciat: kuli,
walca, cienkos$ciennej powtoki kulistej i cienko$cienne-
go cylindra. W tabeli podano czasy bezwzgledne oraz
wzgledne w odniesieniu do czasu staczania si¢ kuli.

Tvp ciala Czas staczania si¢ | Czas staczania
yp (bezwzgledny) | si¢ (wzgledny)
Kula ey 1
5 \ gsin‘(p)
Walec J3i + /E ~1,04
gsin“(¢) 14
Cienko$cienna 10. h 25
. — i —=1,09
powloka kulista 3\ gsin’(p) 21
Cienkoscienny Jai h \/B
. 4i,|——— — =
cylinder gsin?(¢) 7 1,20

$ci ciat o symetrii cylindrycznej (patrz tabela 1). Oznacza
to, ze kazdy rodzaj ciata o symetrii cylindrycznej bedzie
stacza¢ si¢ z rowni pochylej z przyspieszeniem charak-
terystycznym dla danego rodzaju ciata. Dla przyktadu
wszystkie kule, niezaleznie od ich mas i promieni stacza-
jac si¢ bez poslizgu z réwni pochylej o danym nachyleniu
beda si¢ stacza¢ z tym samym przyspieszeniem. Podobnie
bedzie dla walcow, powtok kulistych (pitek), czy cylin-
drow cienkosciennych (rur, pierscieni). Przygladajac si¢
tabelom 3 i 4 widzimy, ze sposrod tych czterech typow
bryt najszybciej beda si¢ staczac bez poslizgu kule, potem
walce, nastgpnie pitki, a najwolniej rurki niezaleznie
od tego jakie masy i promienie majg te ciala, jaki jest kat
nachylenia réwni i jakg warto$¢ ma wspolczynnik tarcia
(pod warunkiem, ze kat nachylenia rowni jest nie wigkszy
niz kat graniczny, dla ktérego mozliwe jest staczanie si¢
bez poslizgu).

z naszych lekgji

Doswiadczenie
Wyciagniete powyzej wnioski sa zwykle przyjmowa-

ne z niedowierzaniem. Warto wigc poprze¢ teori¢ ekspe-

rymentem, aby przekona¢ niedowiarkow (w ostatecznosci
mozna skorzysta¢ z zasoboéw Internetu, np. obejrze¢ film

prof. Waltera Lewina [4]).

Do doswiadczenia przygotowalem po trzy sztuki bryt
kazdego typu roznigce si¢ masg i promieniami (patrz rysunek
4, pierwsza kolumna):

a) Trzy stalowe kulki o bardzo réznych $rednicach.

b) Dwa rozne stalowe walce i, z powodu braku trzeciego
walca, cialo bedace potaczeniem siedmiu wspotsrod-
kowych walcéw, trzech wickszych i1 czterech malych
walcow (dla tej bryly b = 0,502, wigc niewiele odbie-
ga od wspolczynnika dla jednorodnego walca réwnego
doktadnie 0,5; patrz opis w pierwszym punkcie artykutu).

¢) W roli powtok kulistych — pitke gumowa, piteczke teniso-
wa 1 ping pong.

d) W roli cylindréw cienkosciennych — stalowy pierscien,
rurke miedziang i rurke z tworzywa sztucznego.

Réwnig pochyla wykonatem z potki meblowej. Bryly
staczaly si¢ z wysokosci ok. 27 cm mierzonej do wysokosci,
na ktorej lezata dolna krawedz gornej powierzchni polki.
Do tej krawedzi potki bryly mialy do pokonania ok. 125
cm. Stad mozna wyliczy¢, ze kat nachylenia rowni wynosit
ok. 12°2. U podndza réwni warto utworzy¢ wal np. z recz-
nikow, ktore beda wytapywac staczajace si¢ ciata. Na rowni
w odpowiednim miejscu narysowatem linig, wzdtuz ktorej
ukladatem staczajace si¢ ciata i przytrzymywalem je listewka.
Nastgpnie uwalnialem ciata przez odpowiednie usunigcie
listewki (ten ruch trzeba prze¢wiczyc¢). Wykonywatem proby
staczania si¢ trzech ciatl kazdego typu (rysunek 4 (a)-(d)),
a na koniec reprezentantéw tych czterech typow ciat (rysunek
4 (e)). Kazda probe rejestrowalem za pomoca aparatu foto-
graficznego umieszczonego na statywie naprzeciwko rowni.
Wybrane kadry nakreconych filméow przedstawia rysunek 4.
W tabeli 5 zebralem czasy staczania si¢ tych cial wyliczone
z wzorow podanych w tabeli 4 oraz czasy odczytane z kadrow
nakreconych filmow.

Czas staczania si¢ cial mierzylem na podstawie liczby klatek
filmu rejestrujacego ruch. Klatki filmu nastgpujg co 0,04 s.
Wobec tego zdarzalo si¢, ze film nie zawieral kadru, na ktérym
ciala znajdowalyby si¢ na tyle blisko dolnej krawedzi poiki,
zeby mozna uznaé czas tego kadru za czas koncowy. Wowczas
czas koncowy ustalalem na podstawie potozen ciat na dwodch
,koncowych” klatkach. To znaczy na klatce, na ktore;j ciata byly
jeszeze na rowni, ale powyzej krawedzi potki i klatce nastepne;,
gdy ciala juz byly poza réwnia. Nieco gorzej jest z ustaleniem
momentu startu. Za poczatek ruchu uznawalem czas pierw-
szego kadru, na ktorym widaé przesunigcie listewki, ale nie
ma pewnosci czy ruch nie rozpoczat si¢ w czasie pomigdzy
kadrem z zarejestrowanym ruchem listewki, a kadrem poprzed-
nim (analogicznie do sytuacji z osigganiem podndza réwni).
W zwiazku z powyzszym czas ruchu moze by¢ nieco wigkszy
nizZ czas wyznaczony opisanym sposobem.

Jak pokazuje tabela 5 zmierzone w ten sposob czasy niewie-
le r6znig si¢ od wartosci teoretycznych. Roznice miedzy czasem
zmierzonym, a teoretycznym w zadnej probie nie przekroczyly
czasu trwania dwoch klatek filmu, czyli ok 0,08 s.
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(a) t=0,1s t=0,9s t=1,2s t=~1,28s

(b) t=0,1s t=0,9s t=1,2s t=1,30s

(e) t=0,1s ~0.9s t~12s t~132

Rysunek 4. Pierwsza kolumna przedstawia ciafa, ktére wykorzystatem w doswiadczeniu. W nastepnych kolumnach umieszczone sq kadry z filméw nakreconych podczas sta-
czania sie kazdej grupy ciat
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Tabela 5. Czasy staczania si¢ bez poslizgu z wysokosci
h = 27 cm réwni pochytej o kacie nachylenia ok. 12°,2
czterech jednorodnych cial: kuli, walca, cienkosciennej
powtloki kulistej i cienkosciennego cylindra. Podano
czasy wyliczone ze wzorow z tabeli 4 oraz czasy odczy-
tane na podstawie kadrow nakrgconych filmow.

. Przyktadowy
. Czas staczania .
Typ ciata sic wyliczony [s] zmierzony czas
ewy Y staczania si¢ [s]

Kula 1,31 1,28
Walec 1,36 1,32
Cienkoscienna
powtoka kulista 1.43 1.48
Cle'nkosc1enny 1,57 1,56
cylinder

Energia ciatla staczajacego sie bez poslizgu
Korzystajac z otrzymanych wyzej wzord6w na przy-

spieszenie i czas staczania si¢ cial o symetrii cylindrycz-

nej mozemy wyliczy¢ szybko$¢ tych ciat u podndza réwni

v=at=Lgsinq}i 2 (1+b)h _ | 2gh .
1+b gsin’(p) \(1+b)

Zauwazmy kolejna wlasnos¢ staczania si¢ bryt o syme-
trii cylindrycznej bez poslizgu. Szybkos¢ ciala staczajace-
go si¢ bez poslizgu z danej wysokosci nie zalezy od kata
nachylenia réwni [3]. Oczywiscie jest to konsekwencja
zasady zachowania energii. Catkowita energia kinetyczna
toczacego si¢ ciata o symetrii cylindrycznej jest rowna

_mv* lo® _mv’ bmR'®*
E= —
2 2 2 2
W przypadku, gdy mamy do czynienia z toczeniem si¢
bez poslizgu dostajemy

E=(1+b)

mv*

2
A zatem po stoczeniu si¢ bez poslizgu z wysokosci &
rownii, energia ciata bedzie rowna

g L¥bIm. 2gh _
2 1+b

Jak widzimy energia ta jest rowna poczatkowej energii
potencjalnej ciata wzgledem podnoza rowni. Oznacza to,
ze w przypadku staczania si¢ z rowni bez poslizgu sita
tarcia nie prowadzi do dyssypacji energii. Na co zatem
zamienia si¢ praca sily tarcia, jesli nie na cieplo jak
to ma miejsce w przypadku Slizgania si¢ ciat? Jak wyli-
czyliSmy wczeéniej podczas staczania si¢ bez poslizgu
sita tarcia ma warto$¢

mgh.

b .
——mgsing.
1+ gsing.

Przy staczaniu si¢ z wysokosci 4 rowni, sila tarcia

dziata na drodze N

sing’

s=

Czyli praca sity tarcia wynosi

z naszych lekgji

W:Tiszimgh.
1+b

Tyle samo wynosi energia kinetyczna ruchu obrotowe-
go ciata, ktére stoczylo si¢ bez poslizgu z wysokosci /:

E_E_bmvz_b_m._ 2gh
2 2

= h=W.
2 a2

Czyli praca wykonana przez sit¢ tarcia zamienita si¢
na energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego. Zauwazmy
réwniez, ze energia kinetyczna kazdego z rozwazanych
tu cial (i wszystkich innych o symetrii cylindrycznej)
dzieli si¢ na energi¢ ruchu postgpowego i obrotowego
w proporcjach charakterystycznych dla typu ciata zalez-
nym od warto$ci parametru b i niezaleznym ani od masy,
ani od promienia ciata. Ten fakt, w polaczeniu z zasa-
da zachowania energii, potwierdza otrzymane wcze-
$niej wyniki, tzn. niezalezno$¢ przyspieszenia staczaja-
cego si¢ bez poslizgu ciata od jego masy i promienia.
Gdyby to przyspieszenie zalezalo od masy lub promienia,
to podzial energii kinetycznej na energi¢ ruchu postepo-
wego 1 obrotowego rowniez zalezatby od tych cech ciata,
a nie zalezy.

Staczanie sie z poslizgiem

Analizujac ruch z poslizgiem w dalszym ciggu nie
bede uwzgledniat tarcia tocznego, a jedynie tarcie posu-
wiste. Jednak tym razem punkty stycznosci ciata z réwnig
maja niezerowa predkos¢ wzgledem rowni, wige liczac
tarcie musimy uzy¢ wspolczynnika tarcia kinetycznego.
Dla uproszczenia zaldozmy, ze oba wspotczynniki maja
takg samg warto$¢. Oznaczmy wspotczynnik tarcia kine-
tycznego tym samym symbolem, ktorym oznaczaliSmy
wczesniej wspotczynnik tarcia statycznego, czyli p.

Jesli kat nachylenia rowni bedzie wigkszy od maksy-
malnego, przy ktérym dochodzi jeszcze do staczania si¢
bez poslizgu (przypomnijmy, ze jest to kat, dla ktérego
fg¢=%ﬂ ), to tarcie, ktore wowczas bedzie osiggalo swa
najwigksza warto$¢ mgucosg bedzie za mate, aby ciato
mogto staczaé si¢ bez poslizgu.

Z réwnan ruchu opisujacych ruch postgpowy i obroto-
wy ciala wyliczymy, ze ciato bedzie si¢ porusza¢ ruchem
postepowym z przyspieszeniem o warto$ci

a=g(singp— pcosg)
oraz ruchem obrotowym z przyspieszeniem katowym
o warto$ci

o= 9HCOSQ.
bR

Staczanie si¢ z wysokoSci /2 bedzie trwalo

. 2h
gsing(sinp— picosg)’

Po tym czasie ciato osiagnie predkosé liniowa o war-

tosci
v =12gh(1- uctgep)

oraz predkos¢ katowa o wartosci
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Rysunek 5. Konicowa wzgledna predko$c [szﬁjciala po stoczeniu sie z wysokosci
h rowni pochytej w funkcji kata nachylenia réwni. Predkosci liczone sq wzgledem
predkosci ciata spadajgcego swobodnie z wysokosci h. Wykresy dotyczg dowolnych
Jjednorodnych ciat typu: kula, walec, sfera i cienkodcienny cylinder w przypadku, gdy
wspolczynniki tarcia kinetycznego i statycznego sg rowne 0,2.
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Rysunek 6. Koricowa wzgledna predkoS¢ punktéw na obwodzie ciata [\/ﬂ ] po sto-
czeniu sie z wysokosci h réwni pochytej w funkcji kata nachylenia rowni. Predkosci
liczone sg wzgledem predko$ci ciata spadajgcego swobodnie z wysokosci h. Wykresy
dotyczg dowolnych jednorodnych ciat typu: kula, walec, sfera i cienko$cienny cylinder
w przypadku, gdy wspotczynniki tarcia kinetycznego i statycznego sg rowne 0,2.
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Jak widzimy obie predkosci zaleza od kata nachylenia
réwni. Przypomnijmy, ze w przypadku staczania si¢ bez
poslizgu koncowa predkosé (liniowa i katowa) stacza-
nia si¢ z danej wysokosci nie zalezy od kata nachylenia
rowni. Dodatkowo zauwazmy, ze teraz koncowa pred-
kos$¢ liniowa nie zalezy od typu ciata. Jest ona doktadnie
taka, jaka osiagnatby klocek zsuwajacy si¢ z rowni przy
tej samej wartosci wspotczynnika tarcia kinetycznego.
Przyktadowe zalezno$ci wzglednej koncowej predkosci
srodka ciezkosci i punktow na obwodzie ciata w funkcji
nachylenia rowni przedstawiaja wykresy na rysunkach
odpowiednio 5 i 6. Obie predkosci sg liczone wzgledem
predkosci ciata spadajacego swobodnie z wysokosci 4.

Po stoczeniu si¢ ciala z poslizgiem z wysokosci A
réwni pochylej jego calkowita energia kinetyczna bedzie
réwna
mghu’ i 1

b tg2p-utge

E =mgh(1- uctgp)+

lub inaczej

Wystepujacy tu wyraz

M:mghu(b_ [ j
btgep tgp—u

opisuje ilos¢ energii mechanicznej ciala, ktora zostanie
zamieniona na ciepto. Jest ona mniejsza od ciepla, jaka
si¢ wydzieli podczas zsuwania si¢ klocka, gdyz teraz
czg$¢ pracy sily tarcia zamienia si¢ na energi¢ kinetyczna
ruchu obrotowego staczajacego si¢ ciata. Latwo spraw-
dzi¢, ze dla skrajnych katow, czyli maksymalnego kata,
dla ktorego ma jeszcze miejsce staczanie si¢ bez poslizgu
[arctg[#ﬂﬁoraz dla maksymalnego kata nachylenia /2
strata energii jest zerowa. Dla pierwszego z tych katow
jest tak dlatego, ze wowczas mamy jeszcze do czynienia
ze staczaniem si¢ bez poslizgu. Dla drugiego z tych katow
ze wzgledu na brak nacisku na rownig, a tym samym brak
tarcia (ruch jest wowczas spadkiem swobodnym). Skoro
na koncach przedziatu katow, dla ktérego ma sens powyz-
szy wzor, strata energii jest zerowa, to musi istnie¢ przy-
najmniej jeden kat, dla ktorego nasza funkcja ma w tym
przedziale maksimum, czyli kat, dla ktorego straty energii
sa najwicksze. Mozna sprawdzié, ze istnieje doktadnie
jeden taki kat. Jest to kat, ktorego tangens wynosi

Vb+1+b+1
—

Zauwazmy, ze kat ten zalezy tylko od wspolczynnika
tarcia ¢ oraz parametru b, czyli przy tym samym wspotczyn-
niku tarcia bedzie rozny dla réznych typdw ciat o symetrii
cylindrycznej. Natomiast maksymalna wzgledna strata ener-
gii (liczona wzglgdem energii poczatkowej) jest rOwna

ﬂ=\/b+1—1
mgh  \p+1+1

i jak widaé zalezy jedynie od typu ciata, a nie zalezy
ani od masy i rozmiardéw ciata, ani od wspotczynnika
tarcia. Od wspotczynnika tarcia zalezy jedynie polozenie
maksimum i graniczny kat, dla ktérego staczanie jest bez
poslizgu a tym samym bez strat energii (patrz rysunek 7).
W tabeli 6 zebrano warto$ci maksymalnych wzglednych
strat energii (liczonych wzglgdem energii poczatkowej)
dla czterech jednorodnych cial: kuli, walca, cienko$cien-
nej powloki kulistej i cienko$ciennego cylindra.

tgp, = U

Tabela 6. Przyblizone wartosci maksymalnych wzgled-
nych strat energii (liczonych wzgledem energii poczatko-
wej) dla czterech jednorodnych ciat: kuli, walca, cienko-
$ciennej powtoki kulistej i cienko$ciennego cylindra.

Typ ciata AL,
mgh
Kula ~0,0839
Walec ~0,101
Cienko$cienna powtloka kulista ~0,127
Cienkoscienny cylinder ~0,172
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Rysunek 7. Wzgledna strata energii ciafa (liczona wzgledem energii poczatkowej) po stoczeniu sie z rowni pochytej w funkcji kata nachylenia réwni. Wykresy dotyczg dowolnych
Jjednorodnych ciat typu: kula, walec, sfera i cienkosScienny cylinder. Na rysunku (a) wspotczynniki tarcia kinetycznego i statycznego sg réwne 0,2, a na rysunku (b) 0,5. Warto
zauwazy¢, ze maksymalna wzgledna warto$¢ straty energii zalezy jedynie od typu ciata, a nie zalezy od wspofczynnikéw tarcia (patrz tekst gtéwny).

Wecezesniej pokazatem, ze podczas staczania si¢ ciat
bez poslizgu praca sity tarcia bylta catkowicie zamieniana
na energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego. Natomiast, gdy
ciato stacza si¢ z poslizgiem energia kinetyczna ruchu
obrotowego F, osiggnie warto$¢

mghu’ 1

E = S

b tg'p-utge
Odejmujac od pracy wykonanej przez sile tarcia
(wnﬁw energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego dostajemy
energi¢ zamieniong na ciepto wynoszaca doktadnie tyle
ile wyliczyliSmy wczesniej odejmujac od energii poczat-

kowej catkowita koncowa energi¢ kinetyczna

WT_E():M(I,_L
btgp tgp—pu

Na koniec odnotujmy jeszcze, ze predkosc, jaka osia-
gnie ciato po stoczeniu si¢ z wysokosci 4 rowni pochylej
nachylonej pod katem, dla ktérego wzglgdna strata energii
jest najwicksza ma wartos$¢

v = |2gh b+1+vb+1
" (b+1+yb+1)b

A predkosé liniowa punktow stykajacych si¢ z réwnig
osiggnie wowczas wartos¢

J=mgh—EE.

vb+1-1
(b+1+yb+1)b

Stosunek tych predkosci wynosi

o R= |2gh

o R_~b+1-1
v b '

m

Wartosci tego stosunku przedstawitem w tabeli 7.

W artykule przedstawitem prosty i znany wszystkim
problem, jakim jest staczanie si¢ cial o symetrii cylin-
drycznej z rowni pochylej. Motywacja do napisania
artykutu byto zwrocenie uwagi na aspekty tego problemu,

Tabela 7. Przyblizone wartosci stosunku predkosci
liniowej punktow stykajacych si¢ z podtozem i predkosci
liniowej Srodka masy dla czterech jednorodnych ciat: kuli,
walca, cienko$ciennej powloki kulistej i cienkos$ciennego
cylindra podczas staczania si¢ z poSlizgiem z réwni
pochytej nachylonej pod katem, przy ktérym dochodzi
do maksymalnej wzglgdnej straty energii mechaniczne;.

. o R
Typ ciata =
Vm
Kula ~0,458
Walec ~0,449
Clepk0s01€nna powtloka ~0.436
kulista
Cienkoscienny cylinder ~0,414

ktére moim zdaniem sg zbyt stabo podkreslane. Chodzi
mi o wiele wlasciwosci tego ruchu zaleznych jedynie od
typu ciata, a niezaleznych od mas i promieni staczajacych
si¢ cial. Wlasciwosci te sg nicoczywiste i zawsze zaska-
kuja osoby stykajace si¢ z tym po raz pierwszy, a przez to
budzg ich zainteresowanie. Warto to wykorzystaé i warto
przy tej okazji wzbogaci¢ rozwazania teoretyczne o pro-
ste dos§wiadczenie potwierdzajace wyciagnigte wnioski.
Do czego zachgcam.

dr Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Jak poprawic
nastawienie
do uczenia sie
fizyki?

Poprawia¢ mozna wiele réznych
spraw. Chodzi o pozytywne
zmiany, ktére sg naturalng
czescig naszej pracy i zycia.

Czy mozna zmienic nasze
nastawienie, np. do ludzi,
szkoty czy do uczenia sie fizyki?
Uczniowie zwykle traktuja fizyke
jako trudna nauke, bo wymaga
rozumienia istoty i znaczenia
zjawisk. A nastawienie do niej
jest rozne. Jak je poprawic¢?

Julian Piotr Sawirski

Pozytywne nastawienie

Pozytywne, dobre nastawienie cztowieka do czegos lub
kogos, jak ,,dobra zmiana”, cho¢ sama nazwa mowi, ze jest
dobra — to wcale dobra by¢ nie musi. Bo to, co jest dobre
(uzyteczne, oczekiwane) dla jednych nie jest takie dla
innych. Podobnie jest z nagrodami i naszym nastawieniem.
Nauczyciel powinien mie¢ §wiadomosé, ze to, co dla jed-
nego ucznia jest nagroda (przyjemnos$cia) dla innego takie
nie jest. Niektorzy uczniowie sg pozytywnie nastawieni
do uczenia si¢ fizyki, a inni wyraznie negatywnie.

Prawda jest, ze teraz duzo si¢ méwi, pisze i1 dyskutuje
o ,,dobrej zmianie”. A nastawienie do niej jest rozne.
Nastawienie jest istotnym sktadnikiem osobowosci, swo-
istym wyobrazeniem sicbie i gotowoscig do reagowania
na okreslone sytuacje. Dla nas nauczycieli istotne jest
rozpoznanie tej gotowosci 1 rozumienie jego znaczenia
oraz pytanie: Skad bierze si¢ pozytywne (dobre) lub nega-
tywne, szkodliwe (zle) nastawienie do szkoty, nauczycieli
czy tez do konkretnego przedmiotu nauczania?

Pozytywne nastawienie ulatwia koncentracj¢ uwagi
i spostrzeganie oraz podejmowanie decyzji. Odgrywa istot-
ne znaczenie w naszym spostrzeganiu innych ludzi i podej-
mowaniu zadan, decyzji. Jak w edukacji zmieni¢ nastawie-
nie? Dlaczego i jak nastawi¢ si¢ na uczenie si¢, zdobywanie
sukcesow 1 na swodj wlasny rozwoj? Jest ono przeciez
istotnym skfadnikiem osobowosci, swoistym wyobrazeniem
siebie. Warto wiedzie¢, jak je poprawi¢ w szkole?

Psychologia uczy nas, ze nasze nastawienie do ludzi,
siebie samego i do przyrody, i $swiata w ogoéle, bardzo

faczy si¢ z ludzkimi postawami oraz motywacjg. Sens
i znaczenie oraz ich powigzania pokazuje np. Wiadystaw
Koztowski [1993'] w rozdziale pt. Postawy i nastawienia
— w Encyklopedii pedagogicznej wydanej ponad 20 lat
temu przez ,,Fundacj¢ Innowacja” w Warszawie. Nasta-
wienie odgrywa kluczowa role w naszym spostrzeganiu
i decydowaniu. Warto sobie przypomnie¢ relacje miedzy
postawa, przekonaniem a nastawieniem!

Piszac o tym niedawno do dyrektoréw szkét, tj. o ich
zawodowych sukcesach i porazkach, Klemens Strozynski
[2016°] — bardzo stusznie wskazal, ze to, co dla jednej
osoby jest przyjemnoscia, nagroda, dla innej tym zupetnie
nie jest. Dostownie napisat, ze:
= Bardzo wazne, by dyrektor mial swiadomosé, e co dla

Jjednego typu osobowosci jest nagrodg (czyli zaspokaja
potrzeby), niekoniecznie jest niq dla drugiego.

Pozycja nastawienia z relacjach

Poglebienie swojej wiedzy o relacjach migdzyludzkich
i sposobach komunikacji jest z wielu wzgledéw zadaniem
kazdego nauczyciela. Postulat za§ ww. potrzeby posze-
rzenia i poglebienia teoretycznej wiedzy psychologicznej
oraz dydaktycznej (pedagogicznej), jest przez nauczycieli
i dyrektoréw odbierany jako mato wartosciowy, a cza-
sem nawet zbedny. Czesto razi ten negatywny stosunek
nauczycieli do teorii w rozumieniu jako wiedza oparta
na naukowych badaniach i wnioskach.

Przeciez to teoria — moéwig sami nauczyciele. Nie
miejsce tu, aby przekonywaé¢ do koniecznos$ci rozu-
mienia sedna i znaczenia teorii edukacyjnych, ale warto
do tematu wroéci¢. Warto tez przypomnie¢ nauczycielom,

b w. Koztowski, Postawy i nastawienia. (w:) Pomykato W. (red.): Encyklopedia pedagogiczna. Warszawa: Wydaw. ,,Fundacja Innowacja” 1993,

s. 611-615.

K Strozynski, Sukcesy i porazki w pracy dyrektora, ,,Dyrektor Szkoty” 2016 nr 10, s, 61-63.
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jak lepiej ksztalci¢ badawcze, naukowe postawy ucznidow
i ich naukowe kompetencje, tak wazne w nauczaniu
przedmiotdéw eksperymentalnych, jak biologia czy fizyka.
Ale to temat na inny artykut.

Pewnie zasadnicza dla nas sprawa jest rozumienie, ze
nastawienie to nie jest sam sposob reagowania na innych ludzi
czy sytuacje, ale: ,,jest to gotowos¢ do reagowania w pew-
nych sytuacjach. Termin ten oznacza réwniez przygotowanie
do odbioru pewnych okreslonych bodzcow. Niejednoznacz-
no$¢ tego pojecia jest konsekwencja jego wystepowania
w psychologii w paru kontekstach” [Koztowski 1993°].

Pojecie ,,nastawienie” i jego spore znaczenie w edu-
kacji, warto poglebié, bo ono lezy u podstaw naszego
spostrzegania, podejmowania nowych zadan, a przede
wszystkim decydowania, ktore jest przeciez kluczem
powodzenia w pracy nauczyciela. Ono wywiera znaczacy
wplyw na nasze spostrzezenia mocnych i stabych stron
ucznidow czy wspotpracownikéw oraz wypowiadane opi-
nie 1 oceny, a takze wartosciowanie efektow wspolnego
dziatania. Przeciez w praktyce ocena, np. dostateczna jest
dla jednego ucznia osiagni¢ciem, a dla innego porazka.

Porazki takze sa rozmaicie rozumiane. Szerzej o roz-
nych porazkach i o tym, czym one s3 i jak je mozna prze-
kué w sukces napisat dr Pawet Fortuna [2012*] w bardzo
cickawej ksiazce pt. Pozytywna psychologia porazki. Jak
z cytryn zrobié lemoniade? — Warto przestudiowaé pracu-
jac z uczniami, bo przeciez wazne jest, aby nasze decyzje,
a takze uczniowskie wybory, wynikaty z pozytywnego
mys$lenia o znaczeniu podejmowanych zadan. Przeciez
w edukacji chodzi nie o zapamigtywanie faktow, ale
przede wszystkim o trening uczniowskich umystow. Przy-
pominaja si¢ tu stowa wielkiego fizyka wskazujace, ze:
™= Edukacja to nie nauka faktow, ale trening umystu

do samodzielnego myslenia. [ Albert Einstein]

Przyczyny ztego nastawienia

Pozytywne nastawienie kogo$ do kogo$ czy czegos,
faczy si¢ naszag wewnetrzng motywacja. Przeciez moze
ono by¢ pozytywne lub negatywne, z calg gama ich
odcieni. Chyba nie ma jakiego$ neutralnego nastawienia.
Mozna je stopniowadé, jak wiele innych naszych cech, ale
nie ma w nim wielostronnosci, bo jest albo w prawa, albo
w lewa strone. Nastawienie moze by¢ przeciez: bardzo
stabe, stabe, umiarkowane, silne lub bardzo silne — itd.

Powodéw do myslenia o zmianie nastawienia uczniow
do uczenia si¢ przedmiotu jest kilka. Znaczenie naszego
nastawienia do innych os6b i do $wiata jest bardzo istot-
ne w pracy z innymi ludzmi. Niedawno cickawie o nim
napisata w ,,Gtosie Nauczycielskim” red. Halina Drachal
[2015°] w artykule pt. Nastawienie ma znaczenie. Warto
przeczyta¢! Podejmuje problemy szkoty wielokulturowej
i uchodzcow, ktora w Polsce stata si¢ faktem oraz wtasnie
naszego nastawienia wobec innych kultur.

W. Koztowski, Postawy i nastawienia. Op.cit., s. 611-615.
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Pytaniem wigc o zasadniczym znaczeniu jest: skad si¢
bierze nasze nastawienie? A ponadto:

1) Czy ma swe zrodlo w dziecinstwie, czy moze w geno-
typie?

2) Jak szkota zmienia, modyfikuje uczniowskie nastawie-
nie do uczenia sig?

3) Czy szkota w ogole jest w stanie zmienia¢ nasze nasta-
wienie?

4) Co nauczyciel fizyki lub przyrody moze zrobi¢, aby
poprawic¢ to nastawienie?

Pewnie zasadnicze znaczenie w tym zakresie ma sku-
pianie uwagi. Ona idzie w strong tego, co jest przyjemne
i atrakcyjne. Wlasnie to, co uznajemy za ciekawe, zdobywa
naszg uwagg bez wigkszego trudu. A z drugiej strony takze
to, co zdota przyku¢ nasze nastawienie 1 uwage, natych-
miast wyda si¢ nam bardziej interesujace. Stad wazne, aby
stosowa¢ angazujace metody wywierania wptywu na ludzi.

Prezentujac komu$ dowolny temat czy jakie$ tresci,
warto rozumieé, ze w duzym stopniu to sam sposob
mowienia czy opowiadania, zdecyduje o tym, czy uda si¢
nam tym tematem zaintrygowaé, zaciekawic¢ stuchaczy,
czyli w istocie rzeczy wzmocni¢ nastawienie poprzez sku-
pianie ich uwagi. A jesli temu towarzysza zarty i humor
to powodzenie zapewnione.

Przeciez lepsza edukacja to taka, ktora wymaga glebo-
kiego przetwarzania informacji przez mozg uczacego sig.
Coraz $mielej dzi$ pisze sig¢, ze ,,Cyfrowa szkota” i cyfro-
we uczenie si¢ nie sprzyja osigganiu dobrych, wysokich
wynikéw nauczania. Niedawno pisata o tym psycholog
Magdalena Goetz [2016], ktora w artykule pt. W cyfrowym
swiecie. Umyst bez tajemnic, ukazuje negatywne strony
ptytkiego czytania dla uczenia si¢. Napisata dostownie, ze:
= Media cyfrowe, zwlaszcza Internet, sprzyjajg plyt-

kiemu przetwarzaniu informacji przez mozg — a to,
niestety, nie stuiy efektywnemu uczeniu. Gdy czyta-
my e-ksigike, nasz mozg ,,skacze” po calej stronie.
[Magdalena Goetz 2016°]

Postawienie na rozwaj

Podstawowym zadaniem kazdego nauczyciela w szko-
le jest stymulowaé uczniéw do rozwoju poprzez poznanie
i zrozumienie merytorycznych tresci ksztatcenia danego
przedmiotu. Niedawno w aktualno$ciach na interne-
towej stronie ,,Dyrektora Szkoly” promowano wyktad
Grzegorza Wigctawa [20157], ktory byt wygloszony
na II Kongresie Edukacja i Rozwoj — w pazdzierniku
2015 r. w Warszawie. Prezentowal rozwazania dwoch
opcji — nastawienia na trwato$¢ i nastawienia na ciagly
rozwoj. Ktére z nich warto wybra¢ i wskaza¢ uczniom
jako wazne?

Pozytywne motywowanie, czyli zachegcanie uczniéw
do nastawienia si¢ na wlasny rozwdj jest wazne z kilku
wzgledoéw. Warto motywowaé do ciagltego rozwoju oso-

P. Fortuna, Pozytywna psychologia porazki. Jak z cytryn zrobi¢ lemoniade? Sopot: Wydaw. GWP, 2012.
H. Drachal, Nastawienie ma znaczenie. Szkota wielokulturowa staje si¢ faktem. ,,Gtos Nauczycielski” 2015 nr 40, s. 6-7.
M. Goetz, W cyfrowym swiecie. Umyst bez tajemnic — czesc 11, ,,Glos Nauczycielski” 2016 nr 22, s. 16.

G. Wigctaw., Rolg nauczyciela jest zachecanie do cigglego rozwoju — www.dyrektorszkoly/aktualnosei — z 23.09.2015.
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bistego i zawodowego oraz do pozytywnego nastawienia
si¢ na wlasny rozwoj i osiggnigcie znaczacego sukcesu.
Przeciez wérdd czynnikéw decydujacych o wysokiej sku-
teczno$ci uczenia si¢ tresci przedmiotu, np. fizyki czy
astronomii oraz szkolnej edukacji w ogdle, wymienia si¢
m.in. pozytywne, przyjazne, zyczliwe relacje nauczyciela
z uczniami oraz zawodowe i osobiste jego doskonalenie.
W tym doskonaleniu wazne jest takze pozytywne zmiany
zachodzace w osobowoS$ci nauczyciela oraz jego stylu
nauczania i osobistej kulturze bycia.

Polski neurobiolog, wybitny znawca fizjologii ludz-
kiego mozgu, prof. Jerzy Vetulani, [2011*] w ksiazce pt.
Mozg: fascynacje, problemy, tajemnice — przekonuje, ze
warto poglebi¢ swoja wiedze o wlasnym mozgu i jego
funkcjonowaniu oraz o warunkach jego dziatania. Wska-
zuje tez, ze wiedza ta jest bardzo potrzebna nauczycielom
niezaleznie od nauczanego przedmiotu.

Pierwszym 1 najwazniejszym zadaniem kazdego
nauczyciela jest skuteczne zachegcanie uczniéw do nauki,
a nie stale przypominanie, ze jest to jego obowigzek.
Zachgcajac dyrektorow do rozwoju ww. Grzegorz Wig-
ctaw [2015] podkresla walory pozytywnego nastawienia
si¢ na zmiany. Istot¢ rzeczy stwierdzal juz w samym
tytule: Rolg nauczyciela jest zachecanie do cigglego
rozwoju. Nic doda¢, nic odja¢ — moze jedynie warto
przypomnieé, ze to zadanie dotyczy w pierwszym rzedzie
nauczycieli w szkole.

Powszechne jest chyba przekonanie, ze obowigzki
sa wazniejsze od przyjemno$ci. Z obserwacji szkoty,
niestety, wynika, ze wielu rodzicow, jak i obecna szkota
jaka znamy, hotduja zasadzie: ,Najpierw obowigzki,
potem przyjemnosci”. Jest ona oparta na przekonaniu,
ze aktywnos$¢ i wysilek, jaki si¢ wkiada w uczenie sig,
odrabianie lekcji, jest wprost proporcjonalny do osigga-
nia tych efektow. A to przeciez wcale nie ma przetozenia
na poziom uzyskana odpowiedniej skutecznosci edukacji,
tj. skutecznosci uczenia si¢, czy tez efektywnosci naszych
dziatan [2015°]. Warto tu przypomnie¢ stowa Marka
Dareckiego, prezesa Zarzadu WSK ,PZL Rzeszow”
S.A. (www.kongresobywatelski.pl) — ktory powiedziat
dostownie, ze teraz:
= Nadszedl czas na fundamentalng, powszechng nie-

zgode na bylejakos¢. [Marek Darecki, 2012'"]

Pozytywne wyobrazenie o sobie

Pozytywne zmiany zwykle rozpoczynaja si¢ od naszej
wizji czego$ nowego. Na pytanie typu: Jak nastawienie
na trwato$¢ lub nastawienie na rozwdj wptywa na mozli-
wosci 1 wyzwania stojace przed nauczycielami? — warto
podja¢ samodzielng probe sformutowania wiasnej odpowie-
dzi i wykazac, jakie ma ono dla nas znaczenie. Nastawienie
ma istotne znaczenie w pracy nauczycieli, ktorzy dzis, reali-

zujac tresci aktualnej podstawy programowej, duzo méwia
0 r0ZWOoju Ucznidéw, przy réoznym poziomie rozumienia sensu
samego rozwoju i rozwijania si¢ cztowieka.

Przeciez nastawienie do otoczenia to wlasne wyobra-
Zenie o sobie, swoich mozliwo$ciach i otaczajacym nas
swiecie. Te kwesti¢ porzadkuja psychologowie i poka-
zuja dwie drogi postrzegania rzeczywistosci. Pierwsza
to nastawienie na trwalo$¢. Tu zaklada si¢, Zze cechy
osobowos$ciowe sg niezmienne i niewiele mozna z nimi
zrobi¢. Dziedziczy si¢ je albo przenosi w dorostosc¢
z dziecinstwa. Jestesmy, jacy jestesmy. Podobnie postrze-
gamy nasze $rodowisko i ludzi wokét [2015'].

Propozycje dos¢ intrygujace, a moze nawet sugeruja-
ce zmiany o charakterze ,przewrotu kopernikanskiego”
proponuje szkole i edukacji prof. Ken Robinson [2015']
w interesujacej ksiazce pt. Kreatywne szkoly. Oddolna
rewolucja, ktora zmienia edukacje. Zostata wydano nie-
dawno w Krakowie w Wydawnictwie Element. Pokazuje
kreatywno$¢ jako mozliwo$¢ i szans¢ na zasadnicza zmia-
n¢ stylu pracy w edukacji.

Podejmuje takze sprawy naszego nastawienia do edu-
kacji i szkoty. Jest niezbgdng lekturg dla innowacyjnych
nauczycieli. Wydaje si¢, ze moze pomdc zmieni¢ nasze
patrzenie na istote i znaczenie szkoty w zyciu mtodego
czlowieka oraz samo rozumienie sedna edukacji. Warto
przeczyta¢ i w szkole wykorzystac!

Powyzsze sugestie, co do potrzeby dokonania zasadni-
czej zmiany szkoly i jej edukacji, kierunkuja nauczycieli,
nie tylko innowacyjnych, nowatorskich, 1 dyrektorow szkot
oraz dzialaczy o§wiatowych do poglebienia refleks;ji o roli
szkoty w XXI wieku cyfrowej epoki. Powinni oni rzetelnie
i trafnie odpowiedzie¢ sobie na takie pytania, jak:

1) Jakie jest moje nastawienie do siebie i swoich aktual-
nych cech oraz stylu pracy?

2) Jaki jest mdj stosunek do swojego osobistego i zawo-
dowego rozwoju?

3) Jakie jest moje nastawienie do uczniow, zawodu

i nauczycielskiej pracy?

Plusy dobrego nastawienia

Pozytywow dobrego nastawienia si¢ do §wiata i ludzi
jest wiele. Zrozumie¢ warto, bo to jest niezwykle wazne,
aby w szkolnym sprawdzaniu wynikow uczenia si¢
i ocenianiu wartosciowac i doceniaé to, co uczen zrobil,
wykonat, opanowal itp., nie za$ za to, czego do szkoty nie
przyniost, np. stroju na lekcje wychowania fizycznego
czy zamowione owoce na lekcje przyrody. Przeciez — jesli
uczen nie odrobit zadania domowego to zadna ocena mu
si¢ nie nalezy. Oceniamy za osiagniecia 1 dokonania.
To jednak temat szeroki i sugeruje kolejny artykut.

Pozytywne, zyczliwe myslenie powinno charakteryzowac
wszystkie podmioty szkolnej edukacji. Naszym zadaniem

° . Vetulani, Mozg: fascynacje, problemy, tajemnice, Wyd. Homini, Krakow 2011, wyd. IL.

° 1P Sawinski, Jak w szkole pracowac nad nastawieniem? ,,Nowa Szkota” 2016 (w druku).

" Marek Darecki — informacja z: www.kongresobywatelski.pl — dostep z 22.05.2012.

e Wiectaw, Rolg nauczyciela jest zachecanie do cigglego rozwoju —www.dyrektorszkoly/aktualnosci — z 23.09.2015.

2K Robinson, L. Aronica, Kreatywne szkoly. Oddolna rewolucja, ktora zmienia edukacje. Krakow: Wydaw. Element, 2015. M. Taraszkiewicz.,

Pomysly na lepsze samopoczucie. ,,Gazeta Szkolna” 2006 nr 13, s. 22.



http://www.kongresobywatelski.pl/
http://www.kongresobywatelski.pl/

jest nie tylko wykazywa¢ optymizm i pozytywne myslenie,
ale je rowniez promowacé. Nie warto zadawac si¢ z osobami,
krytykantami, pesymistami, ktérym si¢ nic, albo prawie nic,
nie podoba. Nalezy unikac takich ludzi, bo zarazaja pesymi-
zmem. To malkontenci i krytykanci, ktorzy potrafia popsu¢
najlepsza atmosfer¢ rozmowy czy dyskusji.

Prawdy te podnosi do rangi priorytetu szkolnych relacji
m.in. Malgorzata Taraszkiewicz [2006"], podkreslajac opa-
nowanie sposobéw na poprawe wiasnego samopoczucia.
Akcentuje znaczenie pozytywnego myslenia i akcentuje wage
samodzielnych, indywidualnych decyzji. Pisze np. dostownie,
ze: ,,Mozesz mysle¢ pozytywnie lub negatywnie”. Latwo
powiedzie¢, ze mozesz, ale trudniej zmieni¢ swoje nastawie-
nie. Temat faktycznie trudny, ale wazny i rzadki.

Pewnie w praktyce negatywne myslenie jest tatwiejsze,
bo w zasadzie wszyscy to potrafia. Mowi si¢ nawet, ze
to wilasnie Polacy potrafig narzeka¢, nawet, gdy wigk-
szo$¢ spraw idzie w dobrym kierunku. Psychologowie
wskazuja, ze pozytywne myslenie wymaga wyobrazni,
odwagi i cierpliwosci. Jasne, ze wybdr nalezy do nas
samych. Autorka ww. twierdzi np., Ze nie warto wchodzi¢
w gre uzalania si¢ nad sobg, w §wiat plotek i pomdéwien
oraz snucia katastroficznych wizji, bo to poglebia nega-
tywne nastawienie. Spora cz¢$¢ ludzi po ostatnich wybo-
rach ma czarne wizje. Problem ten warto przemysle¢!

Powtorzy¢ na zakonczenie warto, ze waznym zada-
niem ludzi edukacji jest state doskonalenie swego méwie-
nia. Niewatpliwie istotne jest bardzo staranne, klarowne
i precyzyjne moéwienie nauczycieli do uczniéw. Piszac
o strategiach motywowania ucznidéw do uczenia sig,
wskazywano na to juz wiele razy, akcentujac potrzebe
tadnego, poprawnego mowienia wszystkich nauczycieli
w szkole. Szerzej jest o tym jest w artykule pt. Szkola
potrzebuje tadnego mowienia [2009]4]. Sprawe warto
uwzgledni¢ w doskonaleniu nauczycieli!

Poprawianie swego nastawienia do uczniow

Problemem niektérych nauczycieli jest zréoznicowane
nastawienie do uczniow, ktore czasem nie potrafig ukry¢.
Wydaje si¢ catkiem naturalnym, Ze nasze nastawienie,
np. nauczycieli do uczniow jest rozmaite. Wiele roznych
publikacji podejmuje ten problem w réznych kontekstach.
Pozytywne nastawienie bierze si¢ czesto z autorytetu
i szacunku do danej osoby lub do jakiej$ idei, ktora
uznajemy za bliskg. Ale z tym autorytetami i szacunkiem
do nich jest dzisiaj rozmaicie.

Przeciez szacunek jest warto$cig autonomiczng, wyjat-
kowa i chyba potrzebng kazdemu. Jest to zaleta wyzszego
rzedu, bez ktorej trudno sobie wyobrazi¢ zycie w rodzinie
czy grupie, a takze prace szkoty, a w szczegdlnosci w sytu-
acji, gdy patrza na nas jako na wychowawce. Szacunku,
prestizu czy tez autorytetu nauczycieli nie sa w stanie

z naszych lekgji

podnies$¢ zadne zewnetrzne sity czy zarzadzenia. Ale praw-
da tez jest, ze szkota, nauka i rzetelna (naukowa) wiedza
w ogole, potrzebuja wigkszego szacunku z naszej strony.

Podstawowa sprawa w nauczycielskiej pracy jest
szacunek. Myslac o jego zdobyciu, umocnieniu lub
poprawie, warto poglebi¢ swoje rozumienie znaczenia
pozytywnego myslenia oraz pozytywnego nastawienia
do swoich uczniéow i ich do siebie. Pragnac rozbudzié
dobre nastawienie i szacunek do siebie jako nauczyciela,
warto zapamietac, ze:

1) Faktyczny szacunek czlowieka do innego cztowieka
nie bierze si¢ z nieba i taczy si¢ z nastawieniem!

2) O szacunku do nauczyciela nie decyduje jego pozycja
czy ranga, ale jego kultura bycia!

3) Warto rozumie¢, czym jest i skad si¢ bierze pozytywne
nastawienie oraz szacunek!

4) Ponadto trzeba wiedzie¢ i rozumie¢, jak dobre nasta-
wienie i szacunek w szkole pielggnowac!

Popularno$¢ w Polsce zdobywa ostatnio neurody-
daktyka wyraznie wskazujaca, ze skuteczna edukacja
szkolna opiera si¢ na takim organizowaniu uczenia si¢
uczniow w szkole, ktore im sprawia rados$¢ i przyjem-
no$¢ [2013"]. Na przyktad dr Marzena Zylinska [2013'°],
w réznych artykutach i ksigzkach przekonuje, ze trzeba
w szkole postawi¢ na samodzielnos¢, podmiotowosé
i indywidualizacj¢ pracy z uczniami oraz organizowanie
zabaw i innych radosci.

Postulat ww. jest oczywiscie stuszny. Edukacja i szkol-
ne uczenie si¢ powinno sprawia¢ uczacym si¢ przyjem-
no$é. Ale przeciez nasz system o$wiaty i szkolnictwa jest
praktycznie niezmienny od wielu lat. Wielu reformatorow
twierdzi, ze on raczej przeszkadza niz pomaga uczniom
w rozwoju i zdobywaniu wiedzy. Teza ta jest dos¢ rady-
kalna, ale by¢ moze prawdziwa. Domaga si¢ zasadniczej
zmiany naszego nastawienia do uczenia si¢ i edukacji.

dr Julian Piotr Sawinski
Koszalin

Bp Sawinski, Szkola potrzebuje tadnego méwienia. ,SEDNO — Magazyn Dyrektora Szkoty” 2009 nr 5, s. 63.
Y Sawinski, Zasady neurodydaktyki, czyli jak zrozumiec prace ludzkiego mézgu? ,.Dyrektor Szkoty” Akademia Zarzadzania DS - lekcja 2, 2012
nr 11, s. 39-46; tenze: Zasady neurodydaktyki, czyli jak zrozumiec¢ prace ludzkiego mozgu? - cz. I1. ,,Dyrektor Szkoly” Akademia Zarzadzania DS - lekcja

3,2012 nr 12, s. 37-44.

B M. Zylinska, Neurodydaktyka. Nauczanie i uczenie sie przyjazne mézgowi. Torui: Wydaw. Naukowe UMK, 2013.
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Czym skorupka za mtodu...,

czyli jak uczy¢ fizyki najmtodszych i troche starszych

Alicja Szymanska

W Biatymstoku dziata Laboratorium Mtodego Mistrza
i Odkrywcy ,,Eureka”. Tworcy studia przyrodniczego
postarali si¢, aby bylo ono wyposazone w takie pomoce
naukowe, ktore utatwiag poznawanie praw przyrody przez
zabawe¢. Miatam przyjemno$¢ prowadzi¢ w LMMiO zaje-
cia z fizyki, chemii i biologii.

Laboratorium mieli odwiedza¢ m.in. uczniowie klas
VII szkét podstawowych 1 gimnazjalisci. Ci juz rozpocze-
li zajecia z przedmiotoéw Scistych. Ale co zrobi¢ z dzie¢mi
w wieku 6-9 lat? Jak im wytlumaczy¢é prawa rzadzace
przyroda? Przeciez nie podam im definicji, wzoréw i tre-
Sci zasad. Okazuje sie, ze kluczem do sukcesu jest:
| Ciekawe, czgsto efektowne doswiadcezenie, ktdre na

dhugo zostanie w pamigci.
| Samodzielne dziatanie, zabawa z wykorzystaniem roz-

nych pomocy naukowych.
| Prosty jezyk, ktorym postugujemy sie w celu wyjasnie-
nia obserwowanego zjawiska.

Oto kilka cieckawych do$wiadczen, ktore wsrod mto-
dych uczniow cieszyly si¢ najwigkszym zainteresowa-
niem. Przedstawi¢ rowniez w jaki sposdb, nie uzywajac
skomplikowanej terminologii, wraz z dzie¢mi wyjasnia-
lismy wyniki obserwowanych eksperymentéw. Musimy
pamigtac, ze im mtodsze dzieci tym wigksza uwage zwra-
camy na uproszczenie thtumaczonych zagadnien.

Pierwszy eksperyment, oprocz tego, ze odnosi si¢
do zagadnien ogo6lnie znanych wszystkim dzieciom,
to jest jeszcze bardzo efektowny. Ze wzgledu na to ucznio-
wie dlugo pamigtaja jego wyniki. A co badamy? Co$
co na zajeciach z chemii jest podstawa, a mianowicie
odczyn wodnych roztworéow kwaséw i zasad.

Przed rozpoczeciem doswiadczenia zwracamy uwage
uczniéw na barwe roztwordw i ich smak (oczywiscie nie
pozwalamy probowac roztworu wodorotlenku sodu, ale
reszta roztworéw sporzadzona jest z ogdlnie dostepnych
srodkow spozywcezych i jest bezpieczna). Dzieci od razu
wyczuwaja kwasny smak octu, ale trudno jest im opisaé
smak mieszaniny sody oczyszczonej. Dlatego wystarczy
spytac, czy to tez jest kwasne. Najmtodszym dzieciom
wyjasniamy, ze w eksperymencie uzywamy kwasow
i zasad. Dzigki temu mozemy wytlumaczy¢ rdznice
zabarwienia roztworow.

Przyrzady: probowki, pipety, zlewki, ocet, woda, soda
oczyszczona, wodorotlenek sodu (NaOH), wywar z czer-
wonej kapusty.

Wykonanie

Do probéowek wlewamy jednakowa ilos¢: 1) octu, 2)
octu z woda w proporcji 1:3, 3) wody, 4) wodnego roz-
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Zdjecie nr 1.

tworu sody oczyszczonej (mniej niz 0,5 tyzeczki sody
oczyszczonej na 100 ml wody), 5) wodnego roztworu
sody oczyszczonej (2 tyzeczki sody oczyszczonej na 100
ml wody), 6) wodorotlenku sodu. Nastepnie do kazdego
roztworu dodajemy jednakowg ilo$¢ (np. po 15 kropli)
wywaru z czerwonej kapusty. Obserwujemy wyniki.
(Zdjecie nr 1.)

Zwracamy uwage ucznidow na barwe roztworu, wyja-
$niajac, iz kwasy barwia si¢ na kolor czerwony, a zasa-
dy na kolor zielony lub nawet z6tty. Najmtodsi ucznio-
wie zaskoczeni sg wynikami doswiadczenia. I to zapada
im w pami¢¢ Oczywiscie na kazdych zajeciach pada
pytanie: ,,Czy mozna wymieszaé¢ kolorki?” To dobry
moment na to, aby porozmawiac¢ o reakcji zobojetnia-
nia. Podczas wykonywania tej czynnos$ci moga pojawié
si¢ wspaniale ,.efekty uboczne” np. wydzielenie si¢
dwutlenku wegla, gdy ocet dodamy do roztworu sody
oczyszczonej. Podczas wkraplania jednego roztworu
sody oczyszczonej do drugiego mozna zaobserwowac
réznice gestosci.

Drugie doswiadczenie ma na celu wykorzystanie tego,
co jako wspomniany efekt uboczny wyszto w pierwszym
eksperymencie. Potocznie jest ono nazywane lampa lawa
i moze wystgpowaé w réznych wersjach.

Przyrzady: cylinder miarowy, zlewka, pipeta, ocet,
olej, soda oczyszczona, barwnik spozywczy.
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Zdjecie nr 2.

Wykonanie

Na dno cylindra wsypujemy sod¢ oczyszczong (tak, aby
zakryla dno) i wlewamy olej. Do zlewki wlewamy ocet
i barwimy go kilkoma kroplami barwnika spozywczego.
Pipetka wkraplamy mieszaning octu do cylindra i obserwu-
jemy zachowanie si¢ zabarwionych kropel. (Zdjecie nr 2.)

Mozemy dzieciom zadaé pytanie, dlaczego na poczatku
krople zabarwionego octu opadaty. To dobry moment, Zzeby
wspomnieé o gestosei cieczy (ocet to okoto 1000 kg/m® —
to zalezy od rodzaju octu i tego jak duzo barwnika dodamy,
olej okolo 886 kg/m’ — rowniez zalezy od rodzaju oleju).
Po wydzieleniu dwutlenku wegla (ocet + soda oczyszczona)
srednia gestos¢ barwnej kropli znacznie maleje i wedruje ona
do gory. W taki przyjemny sposéb wprowadzamy pojecie
gestosci i omawiamy warunek ptywania ciat.

Trzecie doswiadczenie
to uwielbiany przez dzieci ptyn
nienewtonowski. Zabawa, dzia-
fanie 1 efekt, ktory na dlugo
zapada w pamig¢¢ najmtodszych.

Przyrzady: miska, maka
ziemniaczana, woda.
Wykonanie

Do miski wsypujemy okoto
szklanki maki ziemniaczanej
i stopniowo dolewamy wody.
Konsystencja mieszaniny po-
winna by¢ jak gesty budyn.
(Zdjecie nr 3.)

Prosimy uczniéw, aby nabrali
do dloni troche cieczy i mocno
ja Sciskali lub ugniatali. Ptyn
zaczyna wtedy zachowywac si¢
jak ciato state (dzieci mowia,
ze lepig $niezke z maki). Gdy przestaniemy dziala¢ sita,
ptyn sptywa migdzy palcami jak zwykta woda. Przy tym
doswiadczeniu mozemy porozmawia¢ o réznych stanach
skupienia substancji, o utozeniu w nich drobin. Mozna

Zdjecie nr 3.
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tutaj wspomnieé¢ o lepkosci (cho¢ musimy pamigtac, ze
dzieci cz¢sto beda utozsamiac gestos$¢ i lepkosc).

Kolejne dwa doswiadczenia nawiagzujg do utozenia
drobin w substancjach i sit, ktére migdzy nimi dzia-
laja. Pojecie sity spojnosci, sily przylegania, napig-
cie powierzchniowe, cho¢ czasem = =
trudne do zdefiniowania, jest tatwe
do pokazania.

Przyrzady: moneta np. pigcio-
groszowa, pipeta, zlewka z woda,
zyletka.

Wykonanie

Na stot nakraplamy pipeta krople
wody i pokazujemy dzieciom jej roz-
miary. Nastgpnie zadajemy pytanie
,lle kropel zmiesci si¢ na monecie?”’
Zwykle pada odpowiedz: ,,.Dwie, trzy
krople”. Uczniowie nastepnie sami
nakraplajag wode na monete, az do jej
rozlania si¢. Zwykle jest to okoto
dwudziestu kropel. (Zdjecie nr 4)

W tym miejscu mozemy zwrdcic¢
uwage uczniéw, na to, ze woda
na monecie ma ksztalt ,,goérki”.
Czasteczki na jej powierzchni
wzajemnie si¢ przyciagaja sitami
spojnosci  (najmlodszym porow-
nuj¢ to do raczek, ktérymi jedna
czasteczka wody trzyma drugg
czasteczke wody). Dzigki temu
powstaje napigcie powierzchniowe.
Na wodzie znajdujacej si¢ w zlewce
mozna potozy¢ np. zyletke i pokazac¢, ze dzigki napieciu
powierzchniowemu niektore przedmioty nie tong.

Zdjecie nr 4.

Drugim doswiadczeniem pokazujagcym w bardzo
atrakcyjny sposob napigcie powierzchniowe i sity spojno-
Sci sg ,,banki w bankach”.

Przyrzady: zlewka z woda, tyzeczka ptynu do mycia
naczyn, stomka.

Wykonanie

Do wody dodajemy tyzeczke
plynu do mycia naczyn. Mieszamy
delikatnie, zeby nie powstala
piana. Wylewamy troch¢ ptynu
na powierzchni¢ stotu i delikatnie
nadmuchujemy bankg. Nastepnie
zanurzamy stomke w zlewce, nabie- §
rajgc odrobing ptynu, przebijamy
pierwsza banke i delikatnie nadmu-
chujemy druga.

Oczywiscie wymaga to troche
treningu. Uczniowie nauczania
poczatkowego sa w stanie nadmu-
cha¢ dwie banki. (Zdjecie nr 5)
W tym dos$wiadczeniu wielkie
zdziwienie wywotuje fakt, ze stom-
ka mozna przebi¢ pierwsza banke zdecenrs.
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i ona nie pgka. W tym miejscu znowu odwotuje si¢ do sit
spojnosci 1 napigcia powierzchniowego.

Nastepne doSwiadczenie przybliza uczniom pojecie
prozni (cho¢ poprawniej trzeba powiedzie¢ stanu obnizo-
nego cisnienia). Mozna to pokaza¢ uzywajac domowego
pojemnika prézniowego.

Przyrzady: pojemnik prozniowy, balonik.

Wykonanie

Delikatnie nadmuchujemy balonik i zawigzujemy go.
Wktadamy balonik do pojemnika proézniowego. Przy
okazji pokazujemy uczniom jak tatwo jest zdja¢ z niego
pokrywe. Nastepnie odpompowujemy z niego powietrze.
(Zdjecie nr 6)

Zdjecie nr 6.

Zwracamy uwagg dzieci na to co dzieje si¢ z wielko-
Scig balonika. Tlumaczymy im, ze powietrze znajdujace
si¢ w baloniku jest ,,sciskane” przez powietrze znajdujace
si¢ wokot nas. Dlatego balonik nie jest zbyt duzy. Jednak,
gdy je odpompujemy (a dzieje si¢ to w pojemniku, gdy
tworzymy prézni¢), to gaz znajdujacy si¢ w baloniku nie
jest juz ograniczany i moze zwigkszaé swoja objetosc.
Dodatkowo prosimy uczniow, zeby sprawdzili co si¢
dzieje z pokrywa. Nie da si¢ jej zdjac. Wyjasniamy, ze
to powietrze zewnetrzne dociska wieczko. Pokazujemy
tym ,,site” otaczajacych nas gazéw, ktorej z przyzwycza-
jenia nie odczuwamy. Dzieci cz¢sto pytaja ,,To jak wyj-
miemy balonik?” W wieczku jest gumowy zaworek, ktory
po podniesieniu wyrownuje cis$nienie. Stycha¢ wtedy
charakterystyczny dzwigk. Podkreslamy, ze to powietrze
wchodzi do pojemnika, a nie wychodzi z niego.

Fizyka w Szkole 5/2018
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Zdjecie nr 7.

»Sile” powietrza mozemy pokazaé w jeszcze jed-
nym, bardzo spektakularnym doswiadczeniu. Daje
uczniom pustg puszke aluminiowg i prosze ich o podanie
pomystow rozwigzujacych nastepujacy problem: ,Jak
zgnie$¢ puszke przy uzyciu wody?” Odpowiedzi dzieci sa
zaskakujace, innowacyjne i czesto $wiadcza o otwartosci
umystu. Doswiadczenie odpowiadajace na to pytanie
wyglada w nastepujacy sposob.

Przyrzady: aluminiowa puszka, palnik, miska z woda,
szczypcee laboratoryjne, duzy pojemnik z woda np. miska.

Wykonanie Do aluminiowej puszki nalewamy nie-
wielkg ilo§¢ wody (ok. dwoéch tyzeczek) i ogrzewamy
nad plomieniem palnika, az do odparowania. Nastepnie
goracg puszke szybko wktadamy dnem do gory do miski
z woda. Stycha¢ glosny dzwigk miazdzenia puszki.
(Zdjgcie nr 7)

Uczniowie zapytani o to, co dzieje si¢ z woda podczas
podgrzewania, trafnie opowiedzg o zjawisku parowania.
Ciepty gaz jako rzadszy i tym samym lzejszy bedzie
uciekatl z puszki. Powstanie wigc w niej nizsze cisnienie.
Roznica cisnien migdzy wnetrzem puszki, a otoczeniem
nie jest jednak na tyle duza, zeby zgnie$¢ puszke. Wkiada
si¢ ja do zimnej wody. Zawarte w niej powietrze gwattow-
nie si¢ ochtadza, spreza, a to poglebia rdznicg cisnien. Jest
ona na tyle duza, ze puszka zostaje zgnieciona.

Jeszcze jedno doSwiadczenie pokazujace ,,sile”
powietrza.

Przyrzady: dmuchawa od toru powietrznego (moze by¢
suszarka o duzej mocy), plastikowa pileczka.

Wykonanie. Wiaczamy dmuchawg i w strumieniu
wyrzucanego powietrza (w odlegtosci ok. 30-40 cm
od wylotu) umieszczamy piteczke.

Podczas wykonywania doswiadczenia, zwraca-
my uwage ucznidw, ze dmuchawa wyrzuca powietrze



Zdjecie nr 8.

na zewnatrz. Strumien powietrza jest oczywiscie nie-
widoczny, ale dosy¢ silny. Rownowazy on sile z jaka
ziemia probuje, Sciagnac piteczke w dot. Dlatego kulka
nie opada. Gdy, strumien powietrza szybko przetniemy
dlonia, piteczka delikatnie zawaha si¢, ale nie opadnie.
Jednak, gdy dtuzej potrzymamy dton w strumieniu powie-
trza, to pilka spadnie. Mozna tylko nadmieni¢ uczniom,
ze jest to zgodne z IIl zasada dynamiki Newtona.
Powinnismy rowniez pokaza¢ uczniom, iz mozliwe jest
sterowanie taka piteczka. Delikatnie przesuwamy wylot
dmuchawy w prawo lub lewo, w przod lub tyt. Kulka
podaza za strumieniem. Starsi uczniowie zadaja pytanie,
dlaczego piteczka nie wychodzi ze strumienia powietrza
na prawo lub lewo. Jest to zwigzane z niskim ci$nieniem,
ktére panuje w stupie powietrza i wyzszym cisnieniem
na zewnatrz.

Kolejnym dzialem fizyki, z ktérego wykonuje¢
doswiadczenia, jest elektrostatyka.

Wprowadzenie do tych =zagadnien rozpoczy-
nam od pokazu elektryzowania balonikdéw o wilosy.
Oczywiscie dzieciom zjawisko to jest bardzo dobrze
znane. Wspominam, Ze sg materiaty, ktore elektryzuja si¢
bardzo dobrze i takie, gdzie efektéw prawie nie widac.
Dobrym tworzywem jest plastik (lub ebonit), ktory elek-
tryzuje si¢ o futerko. W ,,Eurece” mamy ebonitowe laski,
ale uzywa¢ mozna cienkich rurek PCV lub plastikowej
rury od odkurzacza. Prosze uczniow o naelektryzowa-
nie laski i zadaje pytanie: ,,Skad wiemy, ze juz si¢ ona
naelektryzowala? Przeciez nie zmienita koloru, ksztattu.”
Wtedy rozpoczynamy do$wiadczenie dotyczace wykry-
wania naelektryzowanych ciata i ich wzajemnego oddzia-
tywania.

Przyrzady: laska ebonitowa, futerko, pidropusze
do prezentacji linii pola centralnego, elektroskop.

Wykonanie. Elektryzujemy ebonitowa laske o futerko
i przesuwamy po metalowej tarczy pidéropuszy do prezen-
tacji linii pola centralnego. (Zdjecie nr 8)

z naszych lekgj

Zdjecie nr 9.

Nitki stopniowo odchylajg si¢ od podstawy i dodat-
kowo wzajemnie si¢ odpychajg. W tym momencie wyja-
$niam uczniom, ze podczas elektryzowania ebonitowej
laski, gromadzi si¢ na niej ujemny tadunek. Przechodzi
on podczas przesuwania po metalowej tarczy z laski
na nitki. Nitki, poniewaz s3 naelektryzowane tak samo
(przy starszych dzieciach mozna uzy¢ okreslenia jedno-
imiennie), wzajemnie si¢ odpychajg i tworzac charak-
terystyczna ,,spodniczke”. Dodatkowo mozna pokazaé
uczniom elektroskop, czyli przyrzad do wykrywania
tadunku. (Zdjecie nr 9)

Bardzo efektownym doswiadczeniem z elektrosta-
tyki, jest préba przeniesienia ladunku elektrostatycz-
nego na cialo ludzkie. Ladunek gromadzi si¢ wtedy
na wlosach. Wywoluje to nie tylko duze zainteresowa-
nie, ale i duzo $miechu.

Przyrzady: maszyna elektrostatyczna lub generator van
de Graaffa.

Wykonanie. Przed wykonaniem tego pokazu przypo-
minamy zasady bezpieczenstwa. Uczen staje na krzesle,
chwyta z jedna z kul maszyny elektrostatycznej, ktorg
elektryzujemy. Wyjasniamy uczniom, ze stojac na krzesle,
jesteSmy izolowani od podtoza. Nasze cialo gromadzi
fadunek. Efekt naelektryzowani najlepiej widoczny jest
na wlosach. Zachowuja si¢ one dokladnie tak jak nitki
z poprzedniego do§wiadczenia.

Alicja Szymanska
nauczyciel fizyki i biologii w Szkole Podstawowej nr 4 im. Sybirakéw w Biatymstoku
i nauczyciel fizyki w Szkole Podstawowej nr 50 w Biatymstoku.
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Elektryczne wtasnosci
atmosfery ziemskiej

Andrzej Wasiak

W atmosferze ziemskiej zawsze istnieje pionowe
pole elektryczne. Dowodzi tego proste doswiadcze-
nie. Przypu$émy, ze bedziemy trzymali dowolny prze-
wodnik przez izolator (rys. la). Jesli bedzie istniato
pole E, to nastapi rozdzielenie tadunkow, jak pokazano
na rysunku. A teraz polaczymy przewodnik z ziemig (rys.
1b), w wyniku, tego tadunki dodatnie sptyna do ziemi.
Nastepnie odtaczymy przewodnik i umiesémy go w klat-
ce Faradaya potaczonej z elektroskopem. Listki elektro-
skopu rozchyla si¢ co udowadnia, ze przewodnik jest
natadowany, co z kolei potwierdza istnienie pola elektro-
statycznego (rys. 1c)

W atmosferze wystepuja rowniez tadunki swobodne.
Jest to oczywisty wniosek wyptywajacy z faktu, ze dobrze
natadowany elektroskop, wystawiony na dziatanie powie-
trza traci stopniowo swoj tadunek.

Z istnienia zarowno pola, jak i swobodnych, mogacych
porusza¢ si¢ tadunkow elektrycznych wynika, ze powie-
trze atmosferyczne obdarzone jest pewnym przewodnic-
twem 1 ze musza wystgpowaé¢ w nim prady elektryczne.
Zatem opis wlasnosci elektrycznych atmosfery nie moze
by¢ czysto elektrostatyczny; w takim stopniu, w jakim
wspominane przed chwilag wlasnosci atmosfery pozostaja
stale muszg one opisywac pewien stan stacjonarny, a nie
statyczny.

¢

(a) ) = (©)

Rys.1 Dowéd istnienia pola elektrycznego atmosfery.

(a). Przewodnik (kula) zostaje spolaryzowany w polu elektrycznym E, ktére skierowa-
ne jest w dét. (b) Pofgczenie z ziemig sprowadzito tadunek dodatni do ziemi. (c) Jesli
teraz kule odfgczymy i wprowadzimy do klatki Faradaya, pofgczonej z elektroskopem,
to wykryje on obecno$¢ (ujemnego) fadunku.
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Zanim przystapimy do spisu takich wtasnosci, musimy
rozr6zni¢ dwa zasadnicze stany atmosfery, w czasie, kto-
rych bedziemy je brali. Moéwimy o:
| picknej pogodzie — gdy nie wystepuje opad za$ chmu-

ry pokrywaja mniej niz 40% nieba i nie obserwuje si¢

szczegblnych zjawisk w zachmurzeniu i widzialnosci,
| ztej pogodzie — w innych sytuacjach. Burze stanowig
typowy przyktad zlej pogody.

Wiasciwosci atmosfery sa tak rézne w tych dwoch
sytuacjach, ze musimy je bada¢ oddzielnie. Zacznijmy
od warunkow pigknej pogody

Pole elektryczne i tadunek przestrzenny
w warunkach pieknej pogody.

Wyniki pomiarow pola elektrycznego przy ziemi roz-
nig si¢ znacznie w zaleznosci od miejsca i czasu (podobnie
jak przy pomiarach wszystkich wlasnosci elektrycznych),
ale $rednio, wektor nat¢zenia skierowany jest pionowo,
a jego warto$ci wynosi:

E,~-120~
m (1)
Minus oznacza, ze zwrdcony on jest do dotu.
Poniewaz Ziemia jest przewodnikiem, to zgodnie
z prawami eclektrostatyki z istnienia tego pola wyni-
ka istnienie na powierzchni ziemi tadunku o gestosci
powierzchniowej 6, ktdrego wielko$¢ wynosi:

’ 2

gdzie g, oznacza przenikalnos$¢ elektryczng prozni
(80 =8,854i 10“5].
m

Wobec tego warto$¢ 6 wynosi:

§~-1,2110° =
m

Gdybysmy mierzyli £ na coraz wickszych wysoko-
sciach utwierdziliby$my sie¢, ze maleje ono co do wartosci
bezwzglednej bardzo szybko. Oznacza to, ze w powietrzu
musi istnie¢ sumaryczny tadunek przestrzenny. Zwigzek
miedzy E 1 gestoscig tadunku przestrzennego p, przy



zatozeniu, ze E jest pewna funkcja jedynie wysokosci,
co w zasadzie jest sluszne, okresla rownanie Poissona.

dE _p
dz e “)

0

Gesto$¢ tadunku maleje szybko wraz ze wzrostem
z 1 odpowiednio do tego E coraz wolniej zmienia do 0.
Oznacza to, ze na odpowiednio wysokim poziomie cat-
kowity dodatni tadunek przestrzenny zawarty miedzy
Ziemig a tym poziomem, kompensuje catkowicie ujemny
fadunek powierzchniowy Ziemi. Ta zalezno$¢ mozna
uzyska¢ w wyniku catkowania (4).

Na kazdej wysokos$ci Z, E = E(z) okresla rownanie

g e L=
E—E0+£—Ofopdz (5)

Na odpowiednio wysokim poziomie (oznaczonym jak
Z = ),

1.
0=Eo+g—fopdz
’ (6)

i po podstawieniu (z) otrzymujemy

5=-;pdz )

Pozostaja jeszcze do rozwazenia wahania potencjatu
elektrycznego V. Warto$¢ tego parametru okresla si¢
wzgledem Ziemi, zatem V= 0.

Aby okresli¢ V(z) przypomnijmy sobie, ze natezenie
jest wartosci gradientu potencjalu wzigtego ze znakiem
przeciwnym; w rozwazanym jednowymiarowym przy-
padku:

F=———
dz (8)
Po catkowaniu
V(z)=-|Edz )
Poniewaz E ma stosunkowo duza warto$¢ bezwzgled-
na, jest ujemne tuz przy ziemi i maleje szybko do 0, V
musi najpierw szybko rosnaé, zmierzajac do wartosci
statej na dostatecznie wysokim poziomie. Ta graniczna
warto$¢ wynosi ok. 300 kV i praktycznie potencjat osiaga
ja na wysokosci okoto 20 km.

Jony w atmosferze

Zastandwmy si¢ teraz nad natura tadunku przestrzen-
nego w powietrzu.

W gornych warunkach atmosfery promieniowanie nad-
fioletowe pochodzace ze Stonica powoduje zjonizowanie
znacznej ilosci czastek i atomow, co stanowi przyczyne
istnienia jonosfery.

To promieniowanie jonizujace wyczerpawszy si¢
w goérnych warstwach atmosfery nie przenika do jej dol-
nych warstw. Jedynie w nizszych warstwach atmosfery
jonizacj¢ powietrza powoduja:
| gazy promieniotworcze (w szczeg6lnosci radu),
| substancje promieniotwdrcze w ziemi,
| promieniowanie kosmiczne.

z naszych lekgji

Skutki tych trzech czynnikéw sa poréwnywalne,
chociaz pierwszy czynnik wywiera skutek najwigkszy.
Wytwarzanie jonéw zalezy od wysoko$ci 1 szeroko$ci
geograficznej, ale mozna je oszacowac na 10 par jonow
na s/cm’.

Pierwotnymi jonami sg czasteczki sktadnikow powie-
trza zjonizowane przez promieniowanie (jony dodatnie)
i jony ujemnie powstale w wyniku dotaczenia elektronow
do innych czasteczek. Te pierwotne jony ulegaja réznym
procesom. Najpierw reaguja one z czasteczkami obojet-
nymi i dotgczaja czasteczki wody, ktorych dostarcza para
wodna zawsze wystgpujaca w powietrzu, tworzac grono
jonéw. Wiekszos$¢ z nich stanowig uwodnione jony hydro-
niowe, jak to pokazuje nast¢pujacy schemat reakcji, ktory
stanowi przyklad tancucha reakcji w przypadku jonu N,
jako jonu pierwotnego

N, + H,0 + N,H  + OH
L Hzo — H30Jr + N2
I_ H,0 + H;0" - H,0

I_H3o*(H20)n

Reakcja ta zachodzi w czasie kilku milisekund.

Te grona jonéw H;0'(H,0), sa stosunkowo trwate
i przypuszcza si¢, ze w powietrzu stanowig one wigk-
szo$¢ jonow o rozmiarach czasteczki. Jednakze moga one
ulega¢ dalszym, wolniejszym reakcjom, dotaczajac inne
czasteczki, zwlaszcza takich gazoéw sladowych jak NO,,
SO, itp.

Wszystkie jony, o rozmiarach czasteczek, zwane sa
malymi jonami.

Mate jony moga dotaczy¢ do czastek aerozolu tworzac
czastki natadowane. Takie jony zawsze sg duzymi jonami.

Male jony moga rowniez rekombinowaé, dodatnie
z ujemnymi, 1 przez to traci¢ tadunek. Mozna w przybli-
zeniu okresli¢ pewien stan stacjonarny, w ktérym powsta-
je tyle malych jonow (w wyniku promieniotworczosci
i promieniowania kosmicznego), ile zanika w wyniku
rekombinacji lub dolaczenia do czasteczki.

q=an" + pnN (10)

W tym réwnaniu g oznacza catkowita szybkos$¢ powsta-
wania jonow w jednostce czasu i w jednostce objetosci,
n — koncentracja matych jonéw, N — koncentracja cza-
stek obojetnych, o — wspdtczynnik rekombinacji rowny
1,610, g — wspolczynnik wiazania jonow, ktory waha
si¢ w granicach od 0,4 do 15-10°.

Catkowita koncentracja przy ziemi wyraza si¢ liczba
od 100 do 1000 cm™. Jony dodatnie wystepujace liczniej
niz ujemne i ta réznica stanowi przyczyng tego, ze suma-
ryczny tadunek przestrzenny jest dodatni, co zauwazyli-
$my poprzednio. Na przyktad, moze si¢ zdawac, ze n, =
600 cm >, a n— = 500 cm ", co powoduje, ze sumaryczny
tadunek wynosi 100n" - cm™.

Koncentracja duzych jonow jest mniejsza niz matych
w czystym powietrzu (takich jak nad oceanami), ale moze
by¢ znacznie wigksza w deszczach zanieczyszczonych,
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w wyniku wychwytywania matych jonow przez liczne
czastki aerozolu.

Przewodnos¢ wtasciwa

Obecnos¢ ruchliwych czasteczek natadowanych nadaje
powietrzu pewng przewodno$¢. Wzrasta ona wraz z wyso-
koscia dzigki spadkowi gestosci powietrza. Rowniez kon-
centracja matych jonow wzrasta wraz z wysokoscia, przy
czym rdznica koncentracji jonow dodatnich i ujemnych
maleje z wysokoscia. Przewodnos$¢ wlasciwa A okresla si¢
jako staty wspotczynnik we wzorze:

j=2%E (11)

W ktérym j oznacza ggsto$¢ natgzenia pradu powodo-
wanego istnieniem pola E.

We wzorach (6) 1 (7) przyroéwnywalismy z = o za
gbrng granice catkowania. W rzeczywistosci p i £ przyj-
mujg warto$ci zblizone do zera na wysoko$ci okoto
20 km, jesli bedziemy wznosi¢ si¢ wyzej przewodnosé
powietrza zacznie by¢ coraz wicksza a szczegdlnie duza
bedzie w jonosferze. Dla wszystkich zastosowan prak-
tycznie mozna przyjmowac, ze powyzej poziomu okoto
65 km atmosfera jest dobrym przewodnikiem.

Z istnienia E i z tego, e 4 nie jest rowne zeru wniosku-
jemy, ze musi istnie¢ pionowy, do dotu skierowany prad
o gestoscei J, ktory z grubsza rzecz biorge musi by¢ staty w tej
warstwie (najwyzszej warstwie atmosfery) z uwagi na zasa-
dy zachowania tzn. w miar¢ wzrostu wysokosci maleje £, ale
A rosnie, co w wyniku powinno powodowac state j.

Podstawowe zagadnienia
elektrycznosci atmosfery
Mozemy teraz zreasumowac sytuacj¢ stanu atmosfery
w razie pigknej pogody nastgpujagco. Mamy dwa koncen-
tryczne przewodniki sferyczne: ziemig i jonosfere
Ziemia, jak 1 jonosfera sg przewodnikami zawarte

UPLYW

ZIEMIA

Rys. 2. Ziemia i jonosfera, jako kondensator sferyczny

miedzy nimi ruchliwe tadunki (jony) powoduja przeptyw

pradu.

Podstawowe parametry opisanego wyzej uktadu sg
nastepujace:

Opor catkowity R~220Q

Nate¢zenie catkowite  J ~ 1350 A
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Roéznica potencjatow  V ~ 310’V

Ladunek catkowity Q~510°C

Pojemnos¢ C~1,8F

Pomiedzy Ziemia a jonosferg zalega warstwa atmos-
fery stanowigca pol-izolator, o matej przewodnosci A.
Powierzchni¢ ziemi mozna uwazaé, jako jedng z oktadek
kondensatora sferycznego — druga oktadke stanowi roz-
myty obszar zawierajacy tadunek przestrzenny o gestosci
maksymalnej tuz przy powierzchni Ziemi i malejace wraz
z odlegloscia od niej. Te tadunki tkwig w dielektryku
(powietrzu), ktorego wilasnosci izolujace stabna, a prze-
wodno$¢ wilasciwa wzrasta wraz ze wzrostem odleglosci
od Ziemi, az w koncu staje si¢ on przewodnikiem (jonos-
fera).

Ten sferyczny kondensator jest natadowany rdzni-
ca potencjatéw migdzy oktadkami wynoszaca 300 kV.
Ladunek powietrzny w obszarze posrednim migdzy prze-
wodnikami (druga okladka) nie znajduje si¢ w stanie
statycznym, lecz porusza si¢ ku Ziemi tworzac prad
przeptywowy, ktorego gesto§¢ mozna obliczy¢ ze wzoru
(11). Wynosi ona okoto 2,7-10 >4m *. Poniewaz catkowi-
ta powierzchnia kuli ziemskiej wynosi 5-10"m’, to tatwo
obliczy¢, ze natezenie tego pradu jest rowne J = 1350 A.

Ladunek catkowity Q w kondensatorze wynosi.

Q=55-10°F (12)
A jego pojemnos$¢ C = 1,8 F. (13)

Catkowita opornos¢ atmosfery mozna okresli¢ z row-
nania:

U 3| 10°V
Tl 1350A (14)
Dlatego tez tadunek Q powinien znikaé ze statg wita-
snoscia (:

{=RC=407s = 7 min (15)
A zatem z powyzszych rownan jasno wynika, ze na to,

aby utrzymac stan stacjonarny jaki$ pot¢zny mechanizm
musi w sposob ciaggly tadowaé atmosfer¢ — w odniesie-
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Rys. 3. Burza dziatajgca jako pradnica faduje kondensator ziemia-jonosfera.



niu do ziemi to znaczy przenosi¢ tadunek dodatni ziemi

do atmosfery z szybkos$cig okoto 1350 A.

To wlasnie czasami nazywa si¢ podstawowym zagad-
nieniem elektryczno$ci atmosfery.

Za gtownag hipotezg tlumaczaca ten stan rzeczy
przyjmuje si¢, ze procesem tadujacym jest dziatalnosé¢
burzowa na kuli ziemskiej. Kazda burza odgrywa role
swojego rodzaju pradnicy jak to schematycznie przed-
stawiono na ponizszym rysunku. Mamy, zatem na nim
(Rys. 3):

a) mechanizm rozdzialu tadunku w chmurze burzowej,
w ktorych zazwyczaj, jak wida¢ na rysunku istnieje
obszar skupienia tadunku dodatniego w gtownej czesci
i uyjemnego w dolnej. Jest to rbwnoznaczne istnieniu
pradu tadowania skierowanego ku gorze i nalezy go
pomniejszyé o wewnetrzny wptyw pradu, ktory zalezy
od przewodno$ci wewnatrz chmury (niezbyt dobrze
poznanej).

b) chmura — wektor pola zwrocony jest przeciwnie niz
w obszarach picknej pogody na skutek istnienia fadun-
kéw w chmurze. Poniewaz tadunki swobodne (obu
znakow) staje si¢ coraz liczniejsze w miar¢ wzrostu

z naszych lekgji

wysokos$ci wynikajacy stad prad powinien by¢ skiero-

wany ku gorze gtdéwnie powodowany przez wedrujace

do dotu tadunki ujemne.

¢) pod chmurg — wektor pola jest rOwniez zwrdcony prze-

ciwnie. Tutaj prad bedzie powodowatl migracje i kon-
wekcje (unoszenie w silnych pradach wstepujacych.
Tak, wigc sumarycznym wynikiem jest skierowany
w gore prad tadujacy od Ziemi do jonosfery. Bedzie
tak w przypadku kolejnej burzy a zatem suma wszyst-
kich burz wystepujacych na ziemi bedzie stanowita ten
mechanizm tadowania, ktory utrzymuje kondensator
sferyczny, jakim jest uktad ziemia jonosfera w stanie
naladowania.

Jesli ta teoria jest prawdziwa to powinna istnie¢ $ci-
sta zalezno$¢ miedzy dziatalnoscia burzowa na $wiecie
a polem E w obszarach picknej pogody. Stwierdzono, ze
tak jest, jesli poréwna si¢ $rednie dobowe zmiany aktyw-
nos$ci burzowej obliczone dla dtugich okresow obserwacji
tego wskaznika. Jednakze w poszczegoélnych dniach
a nawet w przypadku wartosci $redniej dla krotkich okre-
sow tak nie jest. Ten stan rzeczy nie zostat zadowalajaco
wyjasniony.

Co w fizyce piszczy

Powstata niezniszczalna
klawiatura

Jednym z elementéw komputera najbardziej podat-
nym na uszkodzenia jest klawiatura. Klawisze si¢
zuzywaja a sama klawiatura jest zazwyczaj niepo-
reczna przy przenoszeniu komputera. Na ta bolaczke
naukowcoOw odpowiedz znalazta grupa naukowcow
pod kierownictwem Keemin Sohn, Ji Sik Kim, Kee-
Sun Sohn z Potudniowej Korei. Stworzyta ona bowiem
niezniszczalng klawiature komputerowa. Klawiatura
ta jest bowiem w swojej istocie kawatkiem specjalnej
przewodzacej elektrycznie gumy, na ktérej powierzchni
narysowano znaki odpowiadajace standardowej klawia-
turze komputerowej. Jesli teraz uzytkownik naci$nie
wybrany klawisz, a wlasciwie jego rysunek na kawatku
materiatu, to prad na wyjsciu tego materiatu ulegnie
zmianie co przez odpowiedni program komputerowy
zostanie zinterpretowane jako zdarzenie polegajace
na nacis$nig¢ciu klawisza. Zaleta takiej klawiatury jest to,
ze bardzo trudno jg uszkodzié. Jest to wynikiem braku
sztywnych cze$ci 1 samej gietkoSci materiatu. Jego
tworcy reklamuja, ze taka klawiature mozna zwinaé
w kulke, wsadzi¢ do kieszeni nastgpnie wyjac roztozy¢
i nadal bedzie dziatac.

Zrédto: Jin-Woong Lee, Jiyong Chung, Min-Young Cho, Suman Timilsina,
Keemin Sohn, Ji Sik Kim, Kee-Sun Sohn. Deep-Learning Technique
To Convert a Crude Piezoresistive Carbon Nanotube-Ecoflex Composite
Sheet into a Smart, Portable, Disposable, and Extremely Flexible Keypad.
ACS Applied Materials & Interfaces, 2018; 10 (24): 20862 DOI: 10.1021/
acsami.8b04914

Elektrody
na zelowych misiach

Zelowe misie wzbudzily zainteresowanie naukow-
coOw pracujacych w centrum naukowo-badawczym
w niemieckim Julich. Tym razem naukowcy ich nie
zjedli (przynajmniej do zakonczenia eksperymentu)
tylko umiescili na nich specjalne elektrody. Potem misie
zostaty poddane deformacjom i jednocze$nie zmierzony
zostat stosowny sygnat elektryczny. Kto§ moze si¢ spy-
ta¢ czemu miat stuzy¢ taki eksperyment? Otéz wbrew
pozorom nie jest to jedynie zabawa. Od dawna fizycy
i lekarze daza do opracowania metod monitorowania
ludzkiego organizmu od wewnatrz. Najczesciej do tego
celu uzywa si¢ czujniki potprzewodnikowe. Maja one
jednak sztywng konstrukcje, co prowadzi do tego, ze
taki czujnik jest niedopasowany do pracujacych tkanek.
Naukowcy z Julich zrobili wigc pierwszy krok w kie-
runku opracowania czujnika gietkiego. Taki czujnik nie
bedzie zaburzal pracy narzadéw, na ktorych ma dziatac.
Nie bedzie tez wywolywal nadmiernej reakcji uktadu
odporno$ciowego pacjenta, ktéra to reakcja czasami
prowadzita do pojawiania si¢ stanéw zapalnych.

Zrodlo: Nouran Adly, Sabrina Weidlich, Silke Seyock, Fabian Brings, Alexey
Yakushenko, Andreas Offenhausser, Bernhard Wolfrum. Printed micro-
electrode arrays on soft materials: from PDMS to hydrogels. npj Flexible
Electronics, 2018; 2 (1) DOI: 10.1038/s41528-018-0027-z

Zbigniew Wisniewski
Europejska Uczelnia w Warszawie

Fizyka w Szkole 5/2018
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Astronomiczne wydarzenie roku

Zacmienia Stonca oraz Ksiezyca stanowig jedno z najbardziej spektakularnych zjawisk jakie

mozemy zaobserwowac na sferze niebieskiej.

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski, Zenon Sacharczuk

Na samym poczatku nalezy wyraznie podkresli¢
i ostrzec Naszych Czytelnikdw o zachowaniu szczegol-
nej ostroznosci dotyczacej obserwacji Stonca i zjawisk
zachodzacych na jego tarczy (protuberancje, pochodnie,
plamy, a takze powierzchni Stonca - fotosfery).
Ostroznos¢ podyktowana jest tym, ze Stonce jest bardzo

Foto. 1. Fotografia tarczy Storica wykonana w dalekim ultrafiolecie (Foto. NASA).
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Foto. 2. Projekcja rzutowa tarczy Storica wykonana podczas ostatniego zacmienia
czesciowego Storica widocznego z terenéw Polski w dniu 20.03.2015 roku - foto-
grafie wykonano w Uniwersyteckim Obserwatorium Astronomicznym w Rzeszowie
(foto. M. Wesotowski).

jasnym obiektem (jego jasnos¢ obserwowalna wynosi —
26.8 magnitudo), ktore emituje bardzo duza ilos¢ energii
w formie §wiatla. W nadmiernej iloSci moze doprowadzié
ona do pogorszenia naszego wzroku, a w ekstremalnych
przypadkach nawet do jego utraty.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze im warto$¢ jasno-
$ci danego ciata niebieskiego jest liczba mniejsza tym
jasno$¢ jego jest wigksza. Dlatego, chcac bezpiecznie
obserwowac¢ Stonce powinnisSmy zaopatrzy¢ si¢ w tele-
skopy z wbudowanym filtrem, ktéry redukuje nadmierng
ilos¢ §wiatta (np. Teleskop Stoneczny Coronado). Druga
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Foto. 3. Fotografia tarczy Storica wykonana przy uzyciu teleskopu stonecznego Co-
ronado oraz kamery monochromatycznej. Na fotografii widoczna jest granulacja po-
wierzchni Storica oraz pochodnie stoneczne (foto. M. Wesofowski).

metoda bezpiecznej obserwacji jest tzw. projekcja rzuto-
wa tarczy Stonca.

Przedstawione powyzej informacje maja charakter
uzupetniajacy nasza wiedz¢ na temat naszej dziennej
gwiazdy. W dalszej czeéci artykulu skupimy sie¢ juz
wylacznie na analizie za¢émienia Ksigzyca.

Na poczatku przypomnimy na czym polega omawia-
ne zjawisko zaémienia Ksig¢zyca i na czym polega jego
wyjatkowos¢.

Zjawisko zaémienia Ksiezyca zachodzi wtedy, gdy
w przestrzeni kosmicznej trzy ciata niebieskie: Stonce,
Ziemia i Ksi¢zyc znajda si¢ na jednej linii prostej.
A zatem do zaémienia Ksi¢zyca dochodzi, kiedy to Ziemia
znajduje si¢ migdzy Stoncem a Ksigzycem bedacym
w pehni 1 Ksigzyc wchodzi w stozek cienia rzucanego
przez Ziemi¢ (rys.l). Warto w tym miejscu zazna-
czy¢, ze jezeli obserwator znajduje si¢ w cieniu Ziemi
to bedzie on $wiadkiem catkowitego za¢mienia Ksi¢zyca.
Natomiast w przypadku, kiedy obserwator znajduje si¢
w polcieniu Ziemi, wowczas zaobserwuje on zac¢mienie
poélcieniowe Ksigzyca.

Istotna réznica pomiedzy zaémieniem
Ksigzyca a zac¢mieniem Stonca jest to, ze pierwsze
z nich jest widoczne na calej ,,odstonecznej” potkuli
ziemskiej natomiast za¢mienie Stonca widoczne jest
tylko w waskim pasie o $redniej szerokosci okoto 200 km
na powierzchni Ziemi (Gronkowski, Wesotowski, 2016,

POLCIERN Z1EAI -
POLCIENIOWE ZACMIENIE

CIEN ZIEMI -
FACMIENIE, CALKOWITE

KSBIEEY(

ORBITA KSILEYCA

FIEMIA
Rys. 1. Schemat powstawania zac¢mienia Ksigezyca.

astronomia dla kazdego

Fizyka w Szkole z Astronomig). Powyzsze fakty sprawia-
ja, ze obserwacje zaémienia Ksiezyca mozemy ogladaé
nawet z okna lub balkonu wtasnego domu.

Omawiajac bardziej szczegotowo zjawisko catkowi-
tego za¢mienia Ksi¢zyca z punktu widzenia obserwatora
znajdujgcego si¢ na powierzchni Ziemi nalezy wspo-
mnie¢ o tzw. momentach kontaktu Ksi¢zyca pomie-
dzy polcieniem a cieniem ziemskim. Pierwszy kon-
takt ma miejsce wtedy, gdy Ksi¢zyc zaczyna wchodzié
w potcien Ziemi — K1. Drugi kontakt (K2) ma miejsce
wtedy, gdy Ksiezyc przechodzi z poélcienia do cie-
nia i jest to moment rozpoczecia catkowitego za¢mie-
nia. Natomiast trzeci kontakt (K3) oznacza czas, kiedy
konczy si¢ faza za¢mienia catkowitego. Spowodowane
jest to tym, ze Ksigzyc opuszcza ziemski cien
i ponownie zbliza si¢ do poétcienia. Ostatni kontakt (K4)
oznacza czas, w ktorym Ksiezyc wychodzi z polcienia
i tym samym zjawisko za¢mienia dobiega konca.

POLCTEN ZIEMI -

POLCIENIOWE ZACMIENIE

CIEN ZIEM] -
ZACMIENIE CALKOWITE

ORBITA KSIEZYCA
ZIEMIA

KSIEEYC

Rys. 2. Momenty kontaktow Ksigzyca z cieniem i poicieniem ziemskim podczas za-
¢mienia.

Przedstawione powyzej fazy kontaktow, ktore moze-
my zaobserwowac podczas za¢mienia Ksi¢zyca zostaty
w sposob schematyczny zilustrowane na rys. 2.

Tak jak w przypadku kazdego zjawiska astronomicz-
nego, nalezy pamietac o kilku podstawowych zasadach:
| obszar nieba powinien by¢ wolny od widoku zabudo-
wan oraz terenow le$nych,
| miejsce obserwacji powinno znajdowaé si¢ z dala
od centrum miast, tak aby mozna byto unikna¢ zanie-
czyszczenia nieba sztucznym $wiattem, ktore wptywa
negatywnie na jako$¢ obserwacji astronomicznych,

| dla wilasnej wygody dobrze byloby zaopatrzy¢ sie¢

w wygodne miejsce siedzace,
| w celu uwiecznienia zaémienia nalezy zaopatrzy¢ si¢

w sprzet fotograficzny (do rejestracji tego typu zjawi-

ska wystarczy zwykly aparat wraz ze statywem foto-

graficznym).

W czasie catkowitego za¢mienia Ksigzyca mozna
bytoby si¢ spodziewaé, ze tarcza naszego srebrnego globu
bedzie niewidoczna. Jednakze geometria tego zjawiska
sprawia, ze tak naprawde Ksiezyc nigdy calkowicie nie
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znika — jest on tylko ,,chwilowo” przestonigty. Nawet
w fazie maksymalnego za¢mienia Ksi¢zyca niewielka
ilo$¢ Swiatta stonecznego jest w stanie si¢ przedostaé
przez atmosfere ziemska i wpas¢ w stozek cienia ziem-
skiego. Efektem tego zjawiska jest charakterystyczne
czerwonawo — brunatne zabarwienie tarczy Ksig¢zyca,
ktore zalezy migdzy innymi od stanu atmosfery ziemskiej
w miejscu obserwacji.

Foto. 4. Przyktadowa fotografia tarczy Ksigzyca, na ktérej widoczne sgliczne kratery oraz
linia terminatora oddzielajgca cze$¢ o$wietlong od czesci nieo$wietlonejtarczy Ksiezyca
(foto. M. Wesotowski).

Warto nadmieni¢, ze poprzednie zjawisko catkowi-
tego zac¢mienia Ksigzyca, ktore bylo widoczne z tere-
now Polski miato miejsce juz prawie trzy lata temu —
28.09.2015 roku.

Przebieg zjawiska za¢mienia Ksi¢zyca
w dniu 27.07.2018

Zjawisko za¢mienia Ksigzyca rozpoczyna si¢ z chwilg
wejscia Ksiezyca w ziemski potcien. W dniu 27 lipca 2018
roku zjawisko to obserwowane w Rzeszowie rozpoczgto
si¢ o godzinie 20:13 wraz ze wschodem Ksigzyca — byt
to poczatek czgsciowego zaémienia Ksigzyca. Niemalze
od razu mozna bylo zobaczy¢, ze tarcza Ksigezyca przy-
brata barwe zblizong do czerwieni, a takze byta wyraznie
wicksza dlatego, ze znajdowal si¢ on nisko nad linig
horyzontu. Ponadto pelia Ksigzyca i jego zacmienie
calkowite zbieglo si¢ w czasie z lipcowym apogeum —
momentem, w ktorym Ksigzyc jest najbardziej oddalony
od Ziemi.

Faza catkowitego za¢mienia Ksigzyca rozpoczeta sig
okoto godziny 21:30 i trwata ona az 1 godzing 42 minu-
ty 1 57 sekund. Warto wyjasni¢, ze doktadne obliczenia
prowadza do wniosku, Zze bylo to najdtuzsze za¢mienie
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catkowite Ksi¢zyca z posrod wszystkich zaémien, ktore
sa przewidywane na caly XXI wiek. Okoto godziny
23:13 rozpoczeto si¢ tzw. ,,schodzenie” czyli przejscie
Ksigzyca z cienia do polcienia ziemskiego. Wowczas
mogliSmy podziwia¢ faz¢ czg¢$ciowego zacmienia, ktora
trwata do 00:20. Natomiast koncowa faza pélcieniowego
zaCmienia Ksigzyca miala miejsce do okolo godziny
01:30.

Jako cickawostke nalezy doda¢, ze tak dlugie nastepne
za¢mienie przewidywane jest na rok 2123 — ale to juz
niestety nie dla nas z przyczyn oczywistych. Natomiast
w XXI wieku wystapia az 143 zaémienia Ksigzyca wsrod
ktérych 85 to za¢mienia calkowite, a 58 to za¢mienia
czgéciowe.

Ponizej zostaly przestawione fotografie za¢mienia
Ksigzyca, ktore udato si¢ wykonaé w Rzeszowie, pomimo
niesprzyjajacych warunkow meteorologicznych. Niebo
nad Rzeszowem 1 jego okolicach bylo zachmurzone, ale
na nasze szczgécie co pewien czas pojawiato si¢ ,,0kno”
pogodowe, ktore umozliwitlo nam uwiecznienie tego
wyjatkowego zjawiska.

Foto. 5. Zacmienie Ksigzyca z 27 lipca 2018 roku — zdjecia wykonano przy uzyciu
aparatu fotograficznego, dla ktérego wykorzystano rézne ustawienia czutodci i czasu
naswietlania (foto. Z. Sacharczuk).

Rys. 3. Mozaika zdjec¢ Ksiezyca podczas jego zacmienia — poszczegdlne obrazy wy-
generowano przy pomocy programu Stellarium. Dodatkowo przyjeto sekwencje po-
miedzy zdjeciami $rednio co 10 minut (zrédto: Stellarium).



Foto. 6. Wielka opozycja Marsa wzgledem Ksigzyca (w gomej cze$ci wyraznie wi-
doczny Ksigzyc a ponizej planeta Mars — maty czerwony punkt, (foto. Z. Sacharczuk)).

Ze wzgledu na wspomniane niekorzystne warunki
meteorologiczne na rys. 3 przedstawiamy mozaike zdjec
Ksigzyca podczas zaémienia.

Oprécz omawianego w tym artykule za¢mienia
Ksiezyca dodatkowo w tym czasie doszlo do pierwszej
od 15 lat wielkiej opozycji Marsa. Oznaczalo to, ze pla-
neta Mars znalazta si¢ po przeciwnej stronie Ziemi niz
Stonce i1 znajdowala si¢ w peryhelium swojej orbity. Tak,
wigc mozna powiedzie¢, ze 27 lipca 2018 roku az cztery
ciata niebieskie utozyty si¢ w przyblizeniu na tej samej
linii prostej w kolejnosci: Stonce, Ziemia, Ksigzyc i Mars.

Jesli mowa o Marsie warto dodatkowo wspomniec
o ostatnim spektakularnym odkryciu wioskich astrono-
mow, ktorym udalo si¢ potwierdzi¢ istnienie podziem-
nego jeziora na Marsie. Wspomniane jezioro marsjan-
skie usytuowane jest na potudniowym biegunie planety

Rys. 4. Wielka opozycja Marsa wzgledem Ksiezyca (zrodfo: Stellarium).

i przykryte jest grubg warstwa lodu. Na podstawie
pomiarow radarem Marsis (ang. Mars Advanced Radar
for Subsurface and lonosphere Sounding) stwierdzono,
ze woda ma ujemng temperaturg, ale znajduje si¢ ona
w stanie ciektym. Ten stan fazowy zawdzigczamy wyso-
kiemu ci$nieniu oraz domieszce takich pierwiastkow jak:
magnez, wapn, czy sod — ktore zostaly zidentyfikowane
na Marsie juz wezesniej (zrodto: www.nasa.gov; https://
www.spidersweb.pl/2018/07/woda-na-marsie-podziem-
ne-jezioro.html).

Rys. 5. Fragment nieba, na ktorym widoczna jest wielka opozycja Marsa z Ksigzy-
cem, deszcz meteorytéw a—Capricornids, a takze planeta Saturn (zrédto: Stellarium).

Dodatkowo na rys. 5 przedstawiamy niezwykle zdje-
cie fragmentu nieba, na ktorym widoczna jest wiel-
ka opozycja Marsa z Ksiezycem, deszcz meteorytow
(o—Capricornids — o liczbie ZHR rownej 5, ktory okresla
ilo§¢ meteorow jakie mozemy dostrzec w ciggu godziny),
a takze planeta Saturn. Wspomniany deszcz
meteorytow a—Capricornids zwigzany  jest
z kometa okresowa 169P/NEAT.

Naszym czytelnikom zZyczymy sukcesow podczas
kolejnych zaémien, ale przede wszystkim dobrych
warunkow meteorologicznych.

dr Marcin Wesolowski'”,
dr hab. Piotr Gronkowski, prof. UR"Z,
mgr Zenon Sacharczuk"’

1. Wydziat Matematyczno - Przyrodniczy Uniwersytetu Rzeszowskiego,
2. Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno - Przyrodniczej Uniwersytetu
Rzeszowskiego
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dmy stanowiaﬁdmiot zainteresowania geo geofizykow, lecz takze astronomow.

astronomow? Ot6z wystepuja one nie tylko ez obecne na Wenus, Marsie
_—

Zbigniew Wisniewski dem ksztaltu mozemy wyr6zni¢ wiele rodzajow wydm.

Najbardziej typowym ksztaltem ziemskiej wydmy sa

Pozwdélmy sobie na odrobing wspomnien. Otdz jest  wydmy poprzeczne. Sa to dlugie proste waly ziemne
lato a my siedzimy na przepigknej nadmorskiej plazy, o opisanych wcze$niej niesymetrycznych stokach.

powiedzmy w Jastarni. Plaza jest piaszczysta, idealnie W naturalnych warunkach trudno jednak zapewnié,

gltadka. Nie, ten obraz nie jest prawdziwy. Plaza wcale nie  aby podtoze, na ktérym rozwija si¢ wydma byto catko-

jest gtadka. Przygladajac si¢ piaskowi mozemy szybko  wicie jednorodne oraz zeby wiatr wial stale w jednym,

stwierdzi¢, ze formuje on przynajmniej dwa typy struk-  niezmiennym kierunku. W zwigzku z tym nalezy sig
tur. Mate, stosunkowo niskie zmarszczki 1 duzo od nich  spodziewac, ze powstawa¢ beda rézne wygiecia 1 prze-
wicksze wydmy. Co ciekawe praktycznie nie ma struk-  rwy w watach wydmowych. Przyktadem takiej wygictej

tur posrednich. Przyjrzyjmy si¢ blizej wigkszym z nich ~ wydmy jest bachran, ktory ksztattem przypomina ksig¢zyc.
— wydmom. Stanowig one przedmiot zainteresowania  Jest on grubszy w centrum i cienszy przy koncach.

geologdw, geofizykow, lecz takze astronomoéw. Dlaczego Przeciwienstwem sg wydmy podtuzne, bardzo strome
astronomow? Otdz wystgpuja one nie tylko na Ziemi.  z obu stron. Ustawione sg raczej rownolegle do kierunku
Sa tez obecne na Wenus, Marsie i Tytanie. Czyli do ich  wiatru. Wydmy te sa typowe dla Sahary. Dlugos¢ poje-
powstania potrzebne sa dwa czynniki, atmosfera i sypki  dynczej wydmy moze osiggaé¢ 300 km a wysokos¢ 300 m.

materiat. Sa one tez obecne na Tytanie.

Powstawanie wydm jest przyktadem procesu samo- Wydmy majg zdolno$¢ poruszania si¢ a skoro moga
organizacji piasku. Wydmy sa wiec efektem dzialania  si¢ poruszac, to mogg tez si¢ zderza¢. Efektem takich
atmosfery. Ich ksztalt moze nam wigc dostarczy¢ informa-  zderzen mogg by¢ wydmy o wielu rogach tzw. wydmy

cji o jej gestosci 1 dynamice. Takie analizy s szczegélnie — gwiazdziste.
uzyteczne w przypadku wydm pozaziemskich. Pierwsza
monografia po§wigcona wydmom powstata w 1941 roku.

Opisujac ksztalt wydmy mozemy na poczatek stwier-
dzié, ze s to podluzne waty uformowane z piasku. Waty
te sg jednak zdecydowanie niesymetryczne od strony,
z ktorej wieje wiatr nachylenie stoku jest niewielkie.
Z przeciwnej strony nachylenie jest duzo wigksze.

Przyjrzyjmy si¢ wigc najpierw rodzajom wydm
na Ziemi i w kosmosie.

Rodzaje wydm - Ziemia

Na .Zlem.l Wydn_ly CZgsto tworzq s1g _W obszarach nad- Fig. 1 Wydmy na pustyni w Peru. Obok wydm widzimy tez wspomniane zmarszczki.
morskich 1 na piaszczystych pustyniach. Pod wzgle- Zrédio : https://www.goodfreephotos.com.
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Wyjatkowa cecha wydm ziemskich jest ich nieustanna
walka jaka musza toczy¢ z roslinnoscig. Obecno$é roslin-
nosci wptywa bowiem hamujaco na ich ruch.

W Polsce z wystepowania ruchomych wydm stynie
Stowinski Park Narodowy.

Wenus

Istnienie wydm na Wenus a doktadnie catych pol wydmo-
wych zostato odkryte w latach dziewi¢édziesiatych ubiegle-
go wieku na podstawie analizy zdje¢ dostarczonych przez
sondy Magellan. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wydmy nie
sa powszechne — na tej planecie wykryto zaledwie dwa
pola wydmowe Sa to wydmy o dhugosci od 500 m do 10
km o grubosci ok. 200 m. Odlegtos¢ miedzy nimi wynosi
ok 500 m. Inny niz na Ziemi jest material wydmotwor-
czy. Najprawdopodobniej sg nim kawalki bazaltu. Lacznie
pokrywaja one zaledwie 0,004 % powierzchni planety.
Biorac pod uwaga duza gesto$¢ wenusjanskiej atmosfery
i stabos¢ wiejacych przy jej powierzchni wiatrow nie nalezy
si¢ dziwi¢, ze jest ich tak mato. Wigksza zagadka jest skad
w ogole si¢ tam wzigly? Ziemskie badania laboratoryjne
i obliczenia teoretyczne wskazujg na mozliwos¢ wystepowa-
nia matych kilkudziesi¢ciocentymetrowych mikro-wydm.

Mars

Duza ruchliwos¢ marsjanskiej atmosfery czyni tg
planete szczegodlnie przyjazng dla wydm. Nic wiec dziw-
nego, ze takie formy sg tam obecne. Szczegodlne duze
iloéci wydm mozna obserwowac na pétkuli péinocnej
i w marsjanskich kraterach stanowigcych swego rodzaju
putapki na piasek, czyli ujmujac rzecz obrazowo natural-
ne piaskownice.

Na Marsie wykryto stosunkowo duzo wydm poprzecz-
nych, jak tez wydm barchanowych. Jedng z wigkszych
zagadek dotyczacych marsjanskich wydm jest ich sto-
sunkowo mata ruchliwos¢. Na Marsie wystepuja tez
dos¢ egzotyczne struktury, ktore mozna sklasyfikowac
jako dos¢ malte wydmy (ang Transverse Aeolian Ridges).
Na Marsie sg one bardzo powszechne, podczas gdy
na Ziemi nie ma ich wcale. Materiat, z ktérego powstaja
marsjanskie wydmy jest zblizony do materiatu, z ktoérego
powstaja wydmy na Wenus. Jest to bazalt.

Tytan

Prawdziwa sensacje stanowily wydmy odkryte
na powierzchni Tytana. Po pierwsze, materiat, z ktorych
powstat jest bardzo dziwny. Jest to bowiem 16d wodny
zmieszany ze zwigzkami organicznymi. Po drugie, sa
one prawdziwymi gigantami. Rozciagaja si¢ na setki
kilometrow. Maja tez okoto 100 m wysokosci. Odlegtosci
miedzy nimi to ok 1,5 km. Dodatkowo sg utozone prawie
rownolegle do osi rownika. Pola wydmowe pokrywaja ok
20 % powierzchni ksigzyca. Fizyka wydm na Tytanie sta-
nowi stosunkowo goracy temat w fizyce, gdyz zostaty one
odkryte dopiero w 2005 roku podczas misji sondy Cassini.

Procesy wydmotwadrcze
Proces powstawania wydm jest badany przez naukow-
cow réznych dziedzin. Stosuje si¢ do tego celu bardzo

astronomia dla kazdego

Fig 3. Wydmy na powierzchni Tytana sfotografowane przez sonde Cassini, zrédfo
NASA

ro6znorodne techniki. Oczywiscie ruch piasku jak i catych
wydm jest tez modelowany za pomocg programoéw
kompuuterowych. Prowadzi si¢ tez obserwacje tereno-
we, jak tez i badania za pomoca wyszukanych technik
laboratoryjnych. Wiele ciekawych rezultatow uzyskano
dzigki badaniom w tunelach aerodynamicznych. My jed-
nak z koniecznos$ci podejdzmy do problemu na bardzo
elementarnym poziomie i zadajmy sobie pytanie o naj-
bardziej podstawowe zalezno$ci. Postawmy sobie pod-
stawowe pytanie — jak to si¢ dzieje, ze piasek zaczyna si¢
przemieszczac?

Rozpatrzmy wiec zwykla sterte piasku, a doktadniej
ziarenko A. Z doswiadczenia wiemy, ze przy bezwietrz-
nej pogodzie ziarenko si¢ nie poruszy. Ma szans¢ zaczaé
si¢ unosi¢ dopiero wtedy, gdy nad nim zacznie wiaé
wiatr z pewna okreslong predkoscia. W tym momen-
cie wytrawnym fizykom przychodzi na mys$l prawo
Bernoullego. Faktycznie, jesli przyjrzymy si¢ rysunkowi
to stwierdzimy, ze dookota ziarenka znajduja si¢ dwa
obszary. Jeden pod nim, gdzie uwigzione powietrze
jest nieruchome a drugi nad nim, gdzie powietrze si¢
porusza. Cisnienie w obu przypadkach powinno by¢
takie same, a to oznacza, ze ciSnienie statyczne nad
ziarenkiem jest mniejsze od cisnienia pod ziarenkiem.
Czyli na ziarenko dziata skierowana pionowo do gory
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Kierunek wiatru

v

W

uil

Fig. 4. Sity dziatajgce na ziarnko piasku pod wptywem wiatru Fd - sita ciggngca (drag
force) Fg - sita grawitacji, Fi - sita oddziatywania pomiedzy ziarnami, Fn - sifa nona.
Na podstawie after Shao and Lu, 2000

sita no$na. Zupetnie tak samo jakby nasze ziarenko bylo
skrzydtem samolotu. Oczywiscie sita no$na to nie jedyna
sita dziatajgca na ziarno. Sg jeszcze sila grawitacji i sita
kohezji. Ta ostatnia jest to sita jaka pojawia si¢ na granicy
miedzy ziarnami. Pod tym pojeciem mozemy rozumiec
sily o charakterze tarcia, jak tez oddziatywania elektro-
statyczne. Istotny wptyw ma tez oddzialywanie zwigzane
z otoczkami solwatacyjnymi otaczajacymi poszczegdlne
ziarna. Jesli takie otoczki wystepuja to sity nosne musza
przerwaé tez oddziatywania napigcia powierzchniowego
powstajace w uwspoOlnioniych warstwach wody. Jesli
moment sit nosnych bedzie wigkszy od momentu sit dzia-
tajacych do dotu to nastgpi zapoczatkowanie ruchu ziarna.
Warunek ten mozemy wyrazi¢ za pomoca nierOwnosci:

Fd}’dz (Fg—FJ) }’g+Firi

Czyli sita no$na musi osiggnaé pewng warto$¢ krytycz-
ng, aby ruch zostat zapoczatkowany.

Przyjrzyjmy si¢ powyzszej zaleznosci blizej.
Znajdujaca si¢ po prawe]j stronie wzoru sita ciggngca
wynika z prawa Bernoulliego i jest okreslana wzorem:

F,= Kpadzu2

Czynnik K — jest typowa dla potempirycznych rela-
cji stata. We wzorze tym d jest $rednicag ziarna lub gdy
ziarno nie jest okragle, co jest najczeSciej spotykang
sytuacja w naturze. tzw efektywng $rednica ziarna. Czyli
&’ ma wymiar powierzchni. Podobnie jak powierzchnia
skrzydta samolotu. p, jest gestoscig atmosfery. Pobiezna
analiza tej zaleznoSci sugeruje, ze duza warto$¢ gestoSci
powinna by¢ czynnikiem wydmotwoérczym. Tymczasem
wecale tak nie jest.

Najgestszag atmosfer¢ mamy na Wenus a mimo
to wydmy nie sa dominujacym czynnikiem krajobrazu.
Wynika to z kolejnego z czynnika jakim jest efektywna
predkos¢ u. Otéz geste atmosfery charakteryzujg sig
duzym wspotczynnikiem tarcia wewngetrznego i s3 na og6t
spokojne. Poniewaz po prawej stronie wzoru wystepuja

roézne czynniki oznacza to, ze musi istnie¢ pewna warto$¢
progowa powyzej, ktorej ziarna stajg si¢ ruchome. Istnieje
wiele réznych formut okre$lajagcych warto$¢ progowa
predkosci. Zalezg one od wielu czynnikow, ktore trudno
jest jednoznacznie okresli¢. Jedng z najelegantszych jest:
P.— P, gd + L

P, P

g — jest to natezenie pola grawitacyjnego, czyli przy-
$pieszenie grawitacyjne. Oczywiscie rdézne w zalezno-
sci od obiektu przys$pieszenie grawitacyjne jest rozne.
Najwicksze jest na Ziemi i wynosi ono g = 9,81 m/s’.
Niewiele mniejsze jest na Wenus i wynosi g = 8,87 m/s’.
Na Marsie z kolei przy$pieszenie grawitacyjne wynosi
zaledwie g = 3,71 m/s’. Tak niska warto§¢ przy$pieszenia
grawitacyjnego z pewnoscig sprzyja tatwosci odrywania
si¢ czastek od podtoza, czym z kolei mozna wytlumaczy¢
duza ilos¢ wszelkiego rodzaju matych trab powietrz-
nych (dust devils) wystepujacych na Marsie. Oczywiscie
najmniejsze nat¢zenie pola grawitacyjnego wystepuje
na Tytanie i wynosi g = 1,35 m/s”. A i y maja charakter
parametrow dopasowujacych. Przyjrzyjmy si¢ pozosta-
tym cztonom nieréwnosci (1).

Fg — jest tak zwang efektywng sitg grawitacji. Dla ziarna
o ksztatcie kuli mozemy wyrazi¢ ja wzorem:

_r 3
F,=%(p,-p,)gd

F, — s3 to wspomniane poprzednio sity oddziatywan mig-
dzyczasteczkowych.

Badania wykazatly, ze najtatwiej ulegaja uniesie-
niu ziarna o rozmiarach okoto 100 nm. Co si¢ dzieje
z juz uniesionym ziarnem? Naukowcy wyrdzniajg czte-
ry rodzaje procesow. Mate ziarna o $rednicy ponizej
100 nm tworzg zawiesing. W takim stanie ziarno moze
bardzo dtugo przebywacé w powietrzu i by¢ przenoszone
na znaczne odleglosci. Ziarna takie majg bardzo istotny
wpltyw na bilans termiczny Ziemi, ale to zagadnienie
wykracza poza ramy tego artykutu.

Ziarna o wymiarach powyzej 500 nm jest zazwyczaj
pchane przez prad powietrza. Raczej si¢ toczy niz skacze.
Najcickawsze wlasciwosci wykazujg ziarna o $rednicy
100-500 nm. Te ziarna ulegaja tak zwanemu procesowi
saltacji. Polega on na tym, Ze ziarno zostaje wystrze-
lone w przestrzen z pewng predkoscia v pod pewnym
katem o. Potem porusza si¢ po krzywej balistycznej, aby
ponownie uderzy¢é w ziemie. Proces ten jest podobny
do rozwazanego w praktyce szkolnej rzutu uko$nego.
Nie jest to jednak doktadnie taki sam proces, gdyz czast-
ka przed uderzeniem moze zyska¢ dodatkows energie
od wiatru. Skutkiem tego odbierania energii od wiatru jest
pewne jego spowolnienie i jednoczes$nie przys$pieszenie
predkosci ziarna. Poniewaz wiatr wieje zawsze mniej
lub bardziej nieregularnie prowadzi to do chaotycznego
ruchu poszczegdlnych ziaren i ich wzajemnych zderzen.
Doktadna analiza takiego ruchu wymaga zastosowania
komputerowych metod symulacji i badan z zakresu cha-
osu deterministycznego.
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Jesli teraz w momencie powtornego uderzenia w zie-
mi¢ czasteczka bedzie miata odpowiednio duzg energie
to odda ja ziemi, czyli innym czasteczkom powodujac
ich wystrzelenie. Oczywiscie ilos¢ wybijanych czastek
jest tym wieksza, im wigkszy jest ped padajacej czastki.
W wyniku tego procesu ilo$¢ fruwajacych czastek bedzie
rosna¢ ekspotencjalnie. Saltacja jest tez glowna przyczy-
na emisji czastek o srednicach mniejszych niz 100 nm.

Czastka dokonujac pojedynczego skoku powoduje
powstanie pewnego ruchu masy o wielkosci:

Gdzie m — jest masg pojedynczego ziarenka, L — dtu-
goscig skoku, 7, — czasem trwania pojedynczego skoku.
Sumujac wszystkie skoki i dzielac je poprzez czas otrzy-
mamy catkowity strumien masy przenoszony przez wiatr.
Niestety, poniewaz wynik catkowania zalezy od przyje-
tego rozktadu predkosei, to istnieje wiele roznych for-
mul pozwalajacych oszacowaé strumien. O ile ogdlne
podstawy procesu saltacji sg podobne i takie same dla
wszystkich rozpatrywanych cial kosmicznych, to przy
przeprowadzaniu symulacji komputerowych i obliczen
nalezy pamigtac, ze szczegdly tego procesu roznig si¢ dia-
metralnie. Na przyktad na Ziemi czgstotliwos¢ wystepo-
wania wiatrow o predkosci umozliwiajacej zainicjowanie
procesu saltacji jest znacznie wigksza niz na Marsie.

Przedstawiony proces nie prowadzi do powstania
wydmy, poniewaz w miejsce jednego usunigtego ziarna
zostaje przyniesione nastepne. Aby wydma mogta zaczaé
si¢ tworzy¢ musi pojawi¢ si¢ na drodze pradu masy jakas
przeszkoda, zarodek, na ktérym czastki piasku zaczng si¢
spictrza¢. Wskutek spigtrzenia rownania hydrodynamiki
staja si¢ niecliniowe co prowadzi do charakterystycznego
ksztattu wydmy. Wydma ros$nie nieregularnie z jednej
strony w wyniku czego jej stok staje si¢ coraz bardziej
stromy. W pewnym momencie wydma przestaje by¢
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Barchan Duns

Fig. 5. Proces powstawania wydmy, Zrédfo wikipedia.

e Moyemant - -

stabilna i nastgpuje osunigcie si¢ ziemi. W ten sposob
wydma si¢ porusza.

W powyzszym artykule oczywiscie nie przedstawili-

$my wszystkich zagadnien zwigzanych z fizyka wydm.
Jest to zagadnienie bardzo zlozone. Zainteresowanych
czytelnikow odsylam do wyszczegblnionej ponizej lite-
ratury.

Zbigniew Wisniewski
Europejska Uczelnia w Warszawie
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Poddasze “

Uktadu

Stonecznego - cz.1

Po trwajacej 9,5 roku podrozy sonda New Horizons mineta 14 lipca 2015 roku, 3 sekundy przed
godzing 13:50 naszego czasu punkt swojego toru, znajdujacy sie najblizej Plutona.

Jan Rokita

Sonda wykonata pierwsze w historii badania Plutona
i jego satelitow i ich pierwsze zdj¢cia z bezposredniego
sasiedztwa. W trakcie podrézy jej cel zostat ,zdegra-
dowany” do statusu planety karlowatej, co wywotato
liczne protesty na catym $wiecie. A szczeg6lnie w USA,
jako ze mieszkancy tego kraju czuja si¢ z Plutonem zwia-
zani emocjonalnie, bo w koncu... to byta jedyna planeta,
odkryta przez Amerykanina. Jej imi¢ dostal nawet pewien
disneyowski pies.

Pluton 1 jego satelity staty si¢ tez pierwszymi zbadany-
mi bezposrednio obicktami Pasa Kuipera, duzego zbio-
rowiska planetoid, obiegajacych Stonce dalej, niz planeta
Neptun. Jeden z pracujacych przy misji New Horizons
naukowcow stwierdzit, ze prébnik dotarl na poddasze
Uktadu Stonecznego. Okreslenie tylez poetyckie, co traf-
ne, bo tak samo, jak na nigdy nie odwiedzanym strychu
domu potrafig si¢ znalez¢é prawdziwe skarby, tak i poza
orbita Neptuna rozcigga si¢ fascynujacy $wiat drobnych
obiektow. Sa to skalno-lodowe okruchy o réznych roz-
miarach i fizycznych wilasciwosciach (niektore prawie
tak duze, jak Pluton), ktorych nawet orbity moga by¢
same w sobie niezwykle ciekawe. Catkiem czesto maja
naturalne satelity, ale moga tez by¢ podwojne czy potrdj-
ne. Badacze historii i ewolucji naszej stonecznej rodziny
gleboko wierza, ze ich lepsze poznanie pozwoli zblizy¢
si¢ do odpowiedzi m.in. na pytania, jak tworzyly si¢ pla-
nety, skad wzigty si¢ na nich zwiazki organiczne — a wigc
w ostatecznej konsekwencji zrozumieé i pochodzenie nas
samych.

Pluton - planeta kartowata

Na poczatek przypomnijmy, co oznacza termin pla-
neta karlowata, gdyby jeszcze ktos nie wiedzial. Przede
wszystkim musi to by¢ obiekt na tyle duzy i masywny,
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zeby pod wplywem swej wiasnej grawitacji uzyskat
ksztalt zblizony do sferycznego, jesli jednak szybko wiru-
je wokoél wihasnej osi obrotu — dopuszczalny jest ksztatt
elipsoidalny. Wiadomo: sptaszczenie. Z drugiej jednak
strony — jego masa musi by¢ na tyle mata, by nie potrafit
»Wyczysci¢” swej okolicy z innych cial o porownywalnej
wielkosci. I jeszcze jedna, wazna rzecz: musi samodziel-
nie obiega¢ Stonce.

Latwo pokazemy to na przyktadzie Ziemi i Ceres, jedy-
nej planety karfowatej z wnetrza Ukladu Stonecznego.
O ile migdzy Wenus i Marsem nie ma innych, o porow-
nywalnej do Ziemi wielkosci obiektow, o tyle migdzy
Marsem 1 Jowiszem sa cate tysigce planetoid, w tym
niektore tylko nieco mniejsze od Ceres. Nasz satelita,
Ksigzyc, jest oczywiscie duzy i kulisty, ale... jest satelita:
obiega Ziemig, a Stonce razem z nig, a nie samodzielnie,
wigc planetg kartowatg by¢ nie moze.

Na dzien dzisiejszy status planety karlowatej maja,
oprocz Ceres i Plutona, jeszcze trzy obiekty transnep-
tunowe: niewiele mniejsza od Plutona i bardzo odlegta
od Stonca Eris, oraz nieco blizsze, ale tez nieco mniejsze
Haumea i Makemake. ,,W poczekalni” czeka jednak
catkiem spore stadko globow, ktore z mniejszym lub
wigkszym prawdopodobienstwem majg szanse takze taki
status uzyskac. Cztery najdalsze (plus inne z tamtych
rejonow, jesli zostang zaliczone do tego grona), dla
odroznienia od Ceres (i innych ewentualnych planet kar-
towatych z Pasa Gléwnego), okresla si¢ wspolna nazwa
plutoidow.

Sam Pluton okazal si¢, pomimo mrozu (-235°C) i pra-
wie tysigckrotnie stabszego oswietlenia przez Stonce
w poréwnaniu z Ziemig, $wiatem z czerwonawym Szro-
nem i lodem, niezwykle fotogenicznym i.... ciggle aktyw-
nym. Cze$¢ powierzchni ma wiek, szacowany na zaled-
wie (w astronomicznej skali czasowej, rzecz jasna) 100
milionéw lat, planetolodzy musza wigc teraz zgadnac,



skad wzigta si¢ energia, dzigki ktorej powierzchnia
Plutona moze si¢, niemal na naszych oczach, odnawiac.
Plywy? Jakies ciepto wewnetrzne (i zndw — skad, rozpady
promieniotwoércze)? A moze obecnos¢ amoniaku, ktory
w wiekszych stezeniach moze przeciwdziata¢ zamarzaniu
innych substancji? A stad juz tylko krok do kriowulka-
nizmu, na przyktad takiego, jak na Trytonie, ksiezycu
Neptuna. Bo azotu na Plutonie nie brak, tworzy nawet
sptywajace z gor lodowce. Te plutonowe gory sg z wod-
nego lodu, w nim sg tez kaniony, kratery, z niego sg piargi
i osuwiska... W tamtejszych warunkach wodny 16d jest
twardy, jak skata. Ba: to wregcz jest skata!

Atmosfera, cho¢ niewyobrazalnie rzadka (cisnienie
rzgdu mikrobaréw), okazata si¢ mglista, niebieska i pod-
$wietlona ,,0d tylu” przez Stonce, zaskakujaco dobrze
widoczna. A mgly, ktorych na réznych wysokosciach jest
tam kilkanascie warstw, powstaja dzigki obecnos$ci zwigz-
kow organicznych. Metan i etan, pod wplywem zewnetrz-
nego promieniowania UV, przeksztalcaja si¢ w czasteczki
bardziej skomplikowane, ktore, jako bardziej masywne,
opadaja ku powierzchni i nadaja owo czerwonawe zabar-
wienie globu. Dalsze analizy powinny pozwoli¢ wykazac,
czy na tej powierzchni jest tez cos, co Carl Sagan okreslit
kiedy$ nazwa tholiny, czyli: bardziej ztozone niz tylko

1. Niebieska atmosfera Plutona; 2. Zabarwione na rézowo urwiska z wodnego lodu; 3.

Ciemniejsze rejony; 4. Samotne géry z wodnego lodu; 5. Lodowe réwniny; 6. Lodowe
pasma gorskie; 7. Kratery i rozpadliny. Zdj. NASA.

astronomia dla kazdego

metan i etan zwiazki chemiczne, tworzace — przynajmnie;j
od czasu do czasu — organiczne btoto. Potwierdzito si¢
tez, ze gbrne warstwy atmosfery Plutona sg powoli zwie-
wane przez wiatr stoneczny. Czg$¢ tej materii znalazla
si¢ najwyrazniej w poblizu potnocnego bieguna Charona,
najwigkszego z satelitow, ktory to rejon ma czerwonawy
odcien — w odréznieniu od szarej reszty jego powierzchni.
Czy podobna materia, dawno temu przechwycona przez
przelatujace komety, mogta trafi¢ na Ziemie¢ i staé si¢
budulcem pierwszych zywych komorek?

Dane z sondy wciaz sptywaja do naukowcow, a na razie
cieszmy si¢ obrazkami z tego odleglego $wiata (polecam
oficjalng stron¢ misji NASA), ale Plutona juz zostawimy
w spokoju, bo tematem artykutu jest przeglad tego, co mo-
zemy napotkaé poza orbitg Neptuna, czyli na poddaszu
naszego stonecznego domu.

Kwestia nazewnictwa

Ilos¢ znanych drobnych ciat Uktadu Stonecznego,
przy czym mamy tu na mysli tylko asteroidy i planety
kartowate, w dniu pisania tego tekstu zblizata si¢ do pot
miliona, a w dniu jego druku bardzo mozliwe, Ze ta liczbe
przekroczy. Jasne wigc jest, ze tylko niektore z nich maja
jakie$ nazwy wlasne, a wigkszo$¢ ma tylko oznaczenia
prowizoryczne i najprawdopodobniej przy nich pozo-
stanie. Co wigc mozemy wyczytac z zapisu, na przyktad
(84719) 2002 VR ,5?

Liczba w nawiasach jest numerem, pod jakim obiekt jest
wpisany w katalogu drobnych cial. Oznacza to jednoczes$nie,
ze zostala juz wyznaczona jego orbita, bo dopiero wtedy go
si¢ do takiego katalogu wpisuje. Jesli orbita nie jest znana —
tego numeru po prostu nie bedzie. Numer 1 ma, oczywiscie,
Ceres, numer 433 — Eros itd., poprawny zapis to wigc (1)
Ceres, (433) Eros... Nie jest bledem pominigcie nawiasow,
jesli planetoida ma juz imig¢ — i czgsto tak si¢ dzieje.

Jesli planetoida nie ma imienia, to dalszy cigg nazwy
prowizorycznej zawiera rok odkrycia, a pierwsza jej
litera — miesigc, a nawet doktadniej: jego potowe, przy
czym te ,,potowy” nie musza by¢ réwne. Pierwsza to dni
od 1 do 15, a druga — od 16 do konca. Zatem A oznaczaé
bedzie okres od 1 do 15 stycznia, B od 16 do 31, potem
beda litery C i D dla lutego, E i F dla marca, G i H dla
kwietnia, J 1 K dla maja (pomijamy liter¢ I, jest zbyt
podobna do jedynki!), L i M dla czerwca, N i O dla lipca,
P i Q dla sierpnia, R i S dla wrzesnia, T i U dla pazdzier-
nika, V i W dla listopada, az wreszcie X 1 Y dla grudnia.
Nasza planetoid¢ odkryto wigc w pierwszej potowie
wrzesnia. Druga litera — to oznaczenie liczby od 1 (A)
do 25 (Z), zndow z pominigciem I. Czyli numerujemy
w ten sposob ¢wierc setki obiektow. Jednak nowocze-
sne przyrzady wykrywaja planetoidy wrgcz masowo,
a ostatnia liczba informuje, ile éwiartek setek obiektow
juz wezesniej odkryto w danym okresie. Poniewaz R jest
oznaczeniem liczby 17, nasz obiekt zostal znaleziony
jako 128*25+17=3217-sty w pierwszej potowie wrzesnia
2002 roku. Oznaczenie VR oznaczatoby po prostu obiekt
17-sty, bo jeszcze nie byloby zadnej pelnej, odkrytej
wczesdniej ,,cwierésetki”. Czasem spotyka si¢ tez zapis
2002 VR128, ktory znaczy doktadnie to samo.
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Charon i reszta plutonowej rodzinki.

Uzbrojeni w te niezbedne informacje, mozemy wyru-
szy¢ na przeszukiwanie krancow Uktadu Stonecznego.

Pluton i plutonki

(134340) Pluton, ktory w swoim, trwajacym prawie
248 lat obiegu wokoét Stonca przez niemal rowne 20 prze-
bywa blizej niego, niz Neptun (ostatnio od 1 lutego 1979
roku do 11 lutego 1999 roku), nadal pozostaje najwigk-
szym z ,nieplanetarnych” cial stonecznej rodziny (cho¢
nie najcigzszym: Eris jest o '/, bardziej masywna), wazac
sporo ponad 400 razy mniej, niz Ziemia oczywiscie nie
ma szans wyrzuci¢ gazowego olbrzyma z orbity. Co wig-
cej — to jego ruch jest kontrolowany do tego stopnia, ze
pozostaje w rezonansie orbitalnym 2:3 z Neptunem.
Inaczej méwiae, w ciggu kazdych dwoch okrazen Stonca,
wykonanych przez Plutona, Neptun wykonuje trzy. I nie
jest w tym sam: w podobnym, swoja droga bardzo trwa-
tym i stabilnym rezonansie, pozostajg jakie§ dwie setki
znanych dzi$ obiektow. Maja orbity o réznych, ale raczej
umiarkowanych mimosrodach (Pluton, przypomnijmy,
ma prawie e=0,25), réznym, ale nieprzesadnie duzym na-
chyleniu do ekliptyki: od 1,36° dla (307463) 2002 VU3,
do 34,5° dla 2005 TV,gy (Pluton — to nieco ponad 17°),

Poréwnanie wymiaréw Ziemi, Plutona i Charona.

Kerberos

Symulacja libracji orbitalnych dla 1966 TP66 (czerwona linia) i Plutona (linia szara) w
okresie uktadzie odniesienia, sztywno zwigzanym z Neptunem. Niebieski okrag — to
orbita Urana.

roznej orientacji wielkiej osi, ale wszystkie, co do jedne-
g0, maja ta samg proporcje z okresem obiegu Neptuna:
na jego trzy okrazenia wokot Stonca — dwa wiasne. Kaz-
dy z nich okres$la si¢ mianem plutino lub w spolszczonej
wersji, plutonek.

Jest tu oczywiscie rozrzut: przyroda nie znosi rzeczy ideal-
nych, wiec np. wielkie potosie orbit zmieniajg si¢ w granicach
od 39,001 AU (2004 UX,,) do okoto 40 AU (2011 FWq,,
ta warto$¢ nie jest jeszcze znana zbyt dokladnie), mimosrody
od 0,02499 (2007 JH43) do 0,328 (1966 TPg), nicjednakowe
sg tez czasy obiegu wokot Stonca: np. 244,43 roku dla 1998
VGy,, ale 1 249,95 roku dla 1998 HK ;5;, czy Iksjona. Sposrod
wszystkich plutonkow, az 15 (z samym Plutonem wiacznie,
rzecz jasna) przez czeSC swego obiegu jest blizej Stonca,
niz Neptun. Rekordzistkg jest tu 1966 TP, ktora spetnia
ten warunek az przez prawie 64,5 roku (to éwier¢ jej okresu
orbitalnego!), w peryhelium zblizajac si¢ na zaledwie 26,34
AU (o ponad 3 AU bardziej, niz Pluton), ale tez w aphelium
oddalajac na 52 AU. Jeszcze 1993 SB, 2004 EWys 1 1994TB
majg peryhelia blizsze, niz 27 AU, ale 52 AU w aphelium nie
osigga juz zaden inny plutonek.

Te drobne rozbieznosci od doktadnego rezonansu 2:3
z Neptunem przektadaja si¢ na kapitalny wizualnie efekt

! Wyjatkiem jest (84922) 2003 VS2 z nachyleniem ponad 112,5 stopnia, ta orbita jest wiec niemal prostopadta do plaszczyzny ekliptyki, a ruch jest

wrecz ruchem wstecznym.
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libracji orbitalnych. Komputerowa symulacje takich libra-
cji, wykonang przez Deep Ecliptic Survey dla naszej re-
kordzistki 1966 TP (i dla Plutona) pokazano na rysunku
obok. Te same symulacje pokazuja, ze wskutek perturba-
cji planetarnych w ciagu kolejnych 10 milionéw lat odle-
glos¢ peryhelium planetoidy jeszcze zmaleje, az do war-
toéci 25,9 AU.

Jest wsrdd plutonkow parg na tyle duzych, ze sg
powaznie brane pod uwage jako kandydaci do ,,awan-
su” do kategorii planet karlowatych. Nalezy do nich
na pewno, podobnie jak Pluton czerwonawy i ze zwigzka-
mi organicznymi oraz wodnym lodem i domieszka wegla
na powierzchni, (28978) Iksjon o $rednicy, oszacowa-
nej (dzigki pomiarom z uzyciem orbitalnego teleskopu
Spitzera) na 617 km. Warto tu od razu wspomnie¢, ze
jesli nie ma innych przestanek (satelita, ktory od czasu
do czasu przestania ciato centralne, przypadkowa okulta-
cja slabej gwiazdy itp.), rozmiary szacuje si¢ na podstawie
jasnoSci: przyjmuje si¢ jakie$ sensowne albedo i oblicza,
jak duza musi by¢ powierzchnia odbijajaca obiektu. Ba,
ale jakie albedo jest sensowne, czy standardowo w takich
wypadkach przyjmowane dla ciat z Pasa Kuipera 9%, czy
60% jak dla Plutona, a moze tylko 4%, bo juz wiadomo,
ze s w tamtej okolicy rowniez i tak ciemne, prawie czar-
ne obiekty? A jasne jest, ze im mniejsze albedo przyjmie
si¢ do rachunkéw, tym wigksza otrzymamy S$rednice
obiektu. Najlepsze jest oczywiscie zdjgcie, na ktorym
datoby si¢ zmierzy¢ rozmiary katowe, lub ich pomiar, jak
w przypadku Iksjona (okazaty si¢ rowne 0,0227). Tak,
czy inaczej lksjon (w mitologii greckiej to imi¢ krola,
ktory jako pierwszy cztowiek zabit swego krewnego;
poszto podobno o wysokos¢ wykupu za przyszla zong)
jest duzym globem, ma tez interesujaca orbite: usytuowa-
na w przestrzeni do$¢ podobnie do orbity Plutona, jest
niemal doktadnie odwrocona, jesli chodzi o linig wielkiej
osi: po tej samej stronie (pdtnocnej) ekliptyki, co peryhe-
lium Plutona jest aphelium Iksjona — i odwrotnie. Co wig-
cej, w swoich ruchach orbitalnych oba ciata nie oddalaja
si¢ od siebie o wigcej niz 20°, co jest rzecza wyjatkowa
wsrod plutonkow.

Iksjon jest aktualnie do$¢ daleko, bo 41 AU od Stonca,
za to niewiele od niego mniejsza, 406-kilometrowa Huya
(wzigta nazwe od imienia boga deszczu amazonskiego
ludu Wayuu), w grudniu 2014 r. mingta akurat peryhe-
lium, odlegle od niego o 28,5 AU. Analizy jej widma
wskazuja na obecno$¢ wodnego lodu, zwigzkow orga-
nicznych (tholiny), jakie$ krzemiany... Ma satelit¢ o $red-
nicy 213 km, oddalonego od niej o zaledwie 1800 km, jest
wigc to bardziej ciasny obiekt podwdjny niz uktad ciato
centralne+satelita. O ksigzycu wiadomo niewiele wigcej,
niz to, ze jest, niepewny jest nawet okres rotacji glownego
sktadnika, 13,6 godziny. Pewne jest tylko to, Ze nie jest
to obiekt dla amatoréw astronomii: jego jasno$¢ nawet
w opozycji sigega zaledwie +19,3".

Na tle innych, o podobnej wielkosci czerwonawych
obiektow, jak prawie 450-kilometrowa (84719) 2002
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Poréwnanie orbit Neptuna (linia przerywana), Plutona i Orcusa, u géry w ptaszczyznie
ekliptyki, u dotu w pfaszczyznie do niej prostopadtej. Wyraznie widac, ze nazywanie
Orcusa anty-Plutonem jest w petni uzasadnione. Uwaga: na rysunkach z niebieskim
ttem 0$ X ,celuje” w punkt Barana, 0§ Z w pétnocny biegun ekliptyki. Uktad (X,Y,Z) -
prawoskretny ze Storicem w punkcie (0,0,0). Skala osi w AU.

VR,,s, czy ponad 520-kilometrowa, szybko, bo raz
na niespetna 7,5 godziny wirujgca (84922) 2003 VS,,
podobnie szybko wirujaca, 360-kilometrowa (144897)
2004 UX,, i niecco mniejszych, zdecydowanie wyrdznia
si¢ duzy 1 szary (!!!) 90482 Orcus. Ze $rednicg 916 km
wydaje si¢ tylko kwestig czasu dopisanie go do listy
planet kartowatych, to przeciez niewiele mniej niz Ceres.
Ma orbite stosunkowo podobna do orbity Plutona: podob-
ne nachylenia ich plaszczyzn do ekliptyki, peryhelia
po tej samej (péinocnej) stronie ekliptyki i tak samo
cze$¢ obiegu spedzaja blizej Stonca, niz Neptun, jednak
te peryhelia sg, mniej wigcej, po przeciwnych stronach
naszej gwiazdy. Co wigcej, gdy Pluton jest w okolicach
peryhelium — Orcus jest blisko aphelium i odwrotnie.

’ Program poszukiwania obiektow Pasa Kuipera, prowadzony w obserwatoriach Cerro Tololo i Kitt Peak.
® Réime zrédia podaja rozne wartosci (co zreszta jest dos¢ czeste dla tych odlegtych obiektow), na przyktad angielska Wikipedia podaje 958,4+22,9 km.
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Poréwnanie orbit Plutona, 2004 PF s (prawie kolistej o mimosrodzie 0,065) i 1996
TPy (bardzo eliptycznej o mimosrodzie 0,328) w ptaszczyznie ekliptyki.

Ze wzgledu na te podobienstwa i roznice, Orcus bywa
nazywany anty-Plutonem. Znalazlo to zreszta odzwier-
ciedlenie w nazwie, bowiem jego mitologiczny imien-
nik byl etruskim odpowiednikiem rzymskiego Plutona,
a odkryty pod koniec 2005 roku stosunkowo duzy ksiezyc
planetoidy nazwano, przez analogi¢ do Charona, imie-
niem etruskiej, skrzydlatej przewodniczki dusz do krainy
umartych: Vanth. Jego wymiary nie sa pewne, szacunki
wahaja si¢ od % do % wymiarow Orcusa, ich wzajemna
odlegtosc, to 9000 km, a okres obiegu po kotowej orbicie
(e=0,007) okoto 9,5 naszej doby. Nie wiadomo, czy sg
plywowo zblokowane, jak Pluton i Charon.

Badania spektroskopowe wykazaly obecno$¢ na na-
szym plutonku lodu wodnego (pokrywa do 50% jego po-
wierzchni) i metanowego (do 30%), tholindéw i amoniaku.
Co ciekawe, 16d wodny wydaje si¢ mie¢ forme krystalicz-
ng, ktora promieniowanie UV do$¢ szybko niszczy i za-
mienia na forme bezpostaciowa. Musi wiec dziata¢ jakis
mechanizm odnawiania lodowej powierzchni Orcusa,
na przyktad kriowulkanizm, jak na neptunowym Trytonie.
W ogoéle jest on bardziej podobny do wiasnie Trytona lub
ksigzycow Urana, a z cial pozaneptunowych do Charo-
na, niz do innych plutonkow. To naprawde interesujacy
obiekt, ktory jest na tyle duzy, ze moze by¢ zdolny nawet
do utrzymania jakiej$ §ladowej atmosfery.

Z innych obiektow tej klasy wymienmy jeszcze,
ze wzgledow historycznych (335185) 1993 RO, ktory
— razem z 1993 RP zostat odkryty jako pierwszy pluto-
nek, po samym Plutonie, rzecz jasna, a odpowiednio 1
i 2 dni p6zniej znaleziono dwa kolejne: (15788) 1993 SB
1 (15789) 1993 SC. Numer w katalogu Minor Planet Cen-
ter ma jednak znacznie wyzszy, bo wpisano go, po wy-
znaczeniu orbity, znacznie p6zniej — 1 na razie w ogole
wiadomo o nim bardzo mato. Nawet Srednice, 90 km,
oszacowano na podstawie blasku, przyjmujac standar-
dowe albedo 9%. Wspomnijmy o sporej, 250-kilometro-
wej planetoidzie (55638) 2002 VE95, widmo wskazuje
na obecnos¢ na powierzchni migdzy innymi metanolu —
niestety dla przysztych astronautow, to jest ten gorszy ro-
dzaj alkoholu. 2003 UZ413 wiruje z kolei tak szybko, raz
na 4,1 godziny (w catym Pasie Kuipera tylko kartowata
planeta Haumea wiruje szybciej), ze jest wyraznie elipso-
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1999 TC;,, podwojny, najwyrazniej bardzo porowaty plutonek.

idalna: jej o$ promien biegunowy jest 1,13 razy mniejszy
od rownikowego. Niemal rownie duzym obiektem, jak
Orcus (i 0 bardzo podobnym spektrum) jest (208996) 2003
AZg,. Jego srednica, wedtug roznych szacunkow oceniana
nawet na ponad 700 km, predestynuje go do uzyskania
w przysztosci statusu planety kartowatej. W lutym 2007 r.
doniesiono o odkryciu, z pomocg teleskopu Hubble’a, sa-
telity planetoidy, jednak proby jego ponownych obserwa-
cji od 3 lat nie zostaty zakonczone sukcesem, cho¢ nie jest
az tak maly: jego $rednica miata by¢ réwna niemal 70 km.

I wreszcie 2002 XV, ktory jest uktadem... potrdj-
nym! Centralna para, o wymiarach 272 i 251 km (plus-
-minus btedy pomiaru, ale darujmy je sobie) obiega si¢
po dos¢ ciasnej orbicie o pdtosi wielkiej 867 km raz
na 1,9 ziemskiej doby, a jej barycentrum jest z kolei
obiegane, raz na 50,3 doby w $redniej odleglosci 7411
km przez trzeci sktadnik o $rednicy okoto 130 km. Dla
planetologéow bardzo cickawym zagadnieniem jest, jak
co$ takiego mogto w ogole powstac? Na dzien dzisiejszy
przewaza hipoteza, ze trzeci sktadnik zostal po prostu
przechwycony przez pierwotnie podwojne, centralne
ciato. Jako ciekawostke podajmy, ze 2002 XV,; byt roz-
wazany jako cel wyprawy New Horizons 2 — blizniaczki
naszej New Horizons. Projekt upadt, bo... nie znalazto
si¢ do$¢ uranu-238 do zasilania ogniwa izotopowego.
Czy bede bardzo ztosliwy twierdzac, ze na wzbogacenie
kolejnych pociskow artyleryjskich pewnie znalaztby si¢
bez problemow?

Cho¢ ,tylko” podwdjna, interesujaca jest tez plane-
toida 1999 TC;: jej szacowana $rednia gesto$¢ obydwu
sktadnikow (0.3-0.8 g/cm’®) wskazuje, ze jej struktura jest
bardzo porowata, co§ w rodzaju lodowego pumeksu.

Jak wida¢, nawet w samym najblizszym otoczeniu
Plutona jest sporo cickawych obiektow. A przeciez
to zaledwie wewnetrzny skraj Pasa Kuipera!

Jan Rokita
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Nasze czasopismo ukazywato ) 5

rok - gdy Maria Sktodowska-Curie w Stana ( ™ )
Zjednoczonych zbierata pienigdze na zakup E
grama radu dla Instytutu Radowego w Warszawie AR g

gobecnlg Centrum Oplfologll - Instytut . : routnne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie). - et -

7Iat - gdy wynaleziono woézek sklepowy

12Iat - gdy wynaleziono radar
14Iat - gdy uruchomiono pierwszy reaktor jadrowy
26Iat - gdy wynaleziono laser

27Iat - gdy wynaleziono $wiattowdd

33Iata - gdy pierwszy cztowiek, Jurij Gagarin, wyleciat w Kosmos
62Iata - gdy uruchomiono pierwsza strone www

64Iata - gdy wystano pierwszego SMS

79Iat - gdy opracowano iPhona

82Iata - gdy zaprezentowano pierwszego iPada

9 lat - bedzie ukazywata sie ,Fizyka w Szkole”
w 2019 roku, dzieki Waszej prenumeracie!

Prenumerata 2019 - formularz zamowienia znajdziecie na
www.aspress.com.pl/prenumerata-2019/


http://www.aspress.com.pl/prenumerata-2019/

&eaducarium

zestawy doswiadczalne do fizyki

Englneerlng = inzynieria

S T E M e—e Mathematics = matematyka

I Technology = technika
SCIence = nauka

fischertechnik =

Doswiadczenia STEM z marka Fischertechnik

Modutowy i innowacyjny system poznawania zagadnien fizycznych i inzynieryjnych w praktycznym
dziataniu. W dzisiejszych czasach coraz istotniejsze staje sie przekierowanie uwagi edukacji

Z uczenia sie pamieciowego na uczenie sie problemowe. Zapotrzebowanie $wiata nauki i przemysfu
na naukowcdw i inzynieréw jest przeogromne. W tym samym czasie wiekszos¢ uczniow wykazuje
niechec i lek przed przedmiotami Scistymi, co prowadzi do zbyt matej liczby studentéw na uczelniach
technicznych. Seria STEM marki Fischertechnik wychodzi naprzeciw tym wyzwaniom, przy
szczegdlnym uwzglednieniu tych obszaréw STEM, ktdre najtrudniej wdrozy¢ w praktyce szkolnej,
czyli: T—technika i E — inzynieria. Uczniowie projektujac, wykonujac i testujgc wiasne modele nie
tylko poznaja zagadnienia fizyki, lecz przede wszystkim uczg sie krytycznego myslenia, stawiania
pytan i hipotez oraz uczg sie pracy zespotowej.

nr 950-2011 Proste maszyny 499,00 zt
nr 950-2012 Mechanika 2.0 649,00 zt
nr950-2013  Systemy napedowe 469,00 zt
nr 950-2014 Fizyka 2.0 679,00 zt
nr950-2015  Zbadajmy fizyke! 599,00 zt
nr 950-2016 Elektronika 789,00 zt
nr 950-2017 Pneumatyka 749,00 zt

Drukarka 3D

Buduj, projektuj, drukuj! Za pomocg drukarki 3D zréb to sam, uzytkownicy uzyskuja fatwy
dostep do przysztosciowej i fascynujacej technologii druku 3D. Wydrukuj kazda czes¢ samodzielnie
— unikalnie, fatwo i elastycznie! Mozesz uzy¢ dofaczonych szablondw, wciaz uaktualnianych na
portalu fischertechnik-elearning.com lub wydrukowa¢ dane, ktére zaprojektowates samodzielnie.
tatwa do zfozenia i stabilna drukarka 3D od Fischertechnik moze wydrukowac wiele réznych
elementéw. Uzytkownicy uczg sie podstawowych rzeczy wykorzystywanych w druku 3D i zyskuja
wglad w te rewolucyjna technologie, ktéra ma olbrzymi potendjat. Oprogramowanie PC do kontroli
drukarki pobiera sie za pomocg napedu USB.

nr950-2100 4 390,00 zt

www.sklep.educarium.pl « www.klasopracownia.pl




