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Lapanie okazji w wakacje

Wakacje to doskonata okazja do ksztatcenia u dzieci i uczniéw umiej¢tnosei do-
konywania obserwacji przyrody. Paul Black, znakomity dydaktyk angielski, po-
wiedziat kiedys, ze fizyka to specyficzny sposOb patrzenia na rzeczywistos¢; to
tak jakby obserwowanie §wiata przez specjalne okulary. Tego si¢ trzeba nauczy¢.
To nie pojawia si¢ zupehlie spontanicznie, przynajmniej u wigkszosci osob. Mato
tego, ,,niedojrzaly” sposob jest rozny od sposobu patrzenia fizyka. Wakacje to
okres, w ktorym mozna dzieciom i nastolatkom zwraca¢ uwage na pewne zjawis-
ka. Jakiez pole do popisu w czasie igraszek w wodzie, na jeziorze, w czasie pty-
wania t6dka czy kajakiem! Od objasniania prawa Archimedesa do fal stojacych na
basenie i fali uderzeniowej, potrzebnej do zrozumienia fizyki strzatu z bata. Opty-
ka to bardzo wdzigczny wakacyjny temat, pozwala bowiem na rozmaite stopnie
wglebiania si¢ w problem. Matym dzieciom wystarczy np. dokonywanie zabaw-
nych odkry¢ o powstawaniu zdeformowanych obrazéw w soczewkach, w nieptas-
kich lustrach, obserwacja ksztattoéw i warunkéw powstawania cieni, CzZy rozszcze-
pienia $wiatta na kroplach wody z we¢za ogrodowego. Starszym trzeba juz zwrdcic¢
uwage na pewne elementy, by zapamigtanie nie byto chaotyczne i nie kojarzyto
si¢ jedynie z innymi towarzyszacymi zdarzeniami jak np. ,,to wtedy si¢ objadlem
lodami” lub ,,wtedy si¢ spalita stodota u sgsiada” (obserwacja teczy). Tu nie cho-
dzi o regularne lekcje, czy nawet o niepelne thumaczenia, raczej o zwrdcenie uwa-
gi, np.: ,,popatrzcie gdzie my stoimy, a gdzie jest stonce” w przypadku teczy. To
powinno wystarczy¢. Pdzniej na lekcji mozna si¢ do tych obserwacji i do$wiad-
czen odwotywac. Sg dostownie na wage zlota w pospiesznym nauczaniu. W tym
zeszycie podsuwamy Panstwu pomysty. Zargczamy, ze konkurs na wyscig jajek
moze zaciekawi¢ i babci¢ 1 wujka oraz wszystkie wakacyjne dzieci, a poniewaz
i fizycy i inzynierowie mogg btednie odgadnaé zwyciezce wyscigu, to oczywiscie
sprowokuje gorace dyskusje. Przypominamy rowniez nasze stare artykuly, ktore
umiesciliSmy na naszej stronie internetowej. Zacheccie Panstwo do lektury letnie-
go Fotonu swoich uczniow. Ambitni licealisci dowiedza sig, co to znaczy ztamana
symetria, trudne, ale fascynujace pojecie. Temat wazny w fizyce wspotczesnej.
Zaskakujaca informacj¢ mozna znalez¢ w artykule o strzale z bicza — koniec
strzelajacego bicza przekracza predkos¢ dzwieku. Wszystko ,,prosto jak drut” wy-
lozone.
Redakcja zyczy zastluzonego wypoczynku i duzo radosci z Fotonem.
ZG-M
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Fizyka strzelajacego bicza
Piotr Pieranski i Waldemar Tomaszewski

Politechnika Poznanska

Laboratorium Fizyki Komputerowej i Polprzewodnikow

1. Zjawisko

Wszyscy dobrze znamy charakterystyczny trzask, wydawany przez bicz Indiany
Jonesa w krytycznych momentach filmow Stevena Spielberga. Czy trzeba by¢ Har-
risonem Fordem, by umie¢ strzela¢ z bicza? Z pewnoscia nie. To w gruncie rzeczy

bardzo proste. Sprobujmy postrzela¢ sami. Zrob-
my wigc sobie bicz, niekoniecznie taki jak ten,
ktorego uzywa Indiana Jones. Bicz Indiany Jo-
nesa to bicz australijski, spleciony z kilku paskow
wycietych ze skoéry kangura. Zrobmy sobie bicz
polski, czyli po prostu — bat.

Czego nam potrzeba? Po pierwsze rgkojesci.
Wystarczy patyk metrowej dtugosci lub bambu-
sowa tyczka o §rednicy okoto 1 cm, jaka mozemy
kupi¢ w sklepie ogrodniczym, ale prosta galazka
leszczyny nie jest wiele gorsza. Prawde mowiac,
niemal wszystko jedno, czego uzyjemy. Bedzie-
my musieli tym machaé, wiec niech to nie bedzie za cigzkie. Rekojesé postuzy do
wprawiania w ruch wiotkiego sznurka, sama zatem niech nie bedzie zbyt wiotka.

Teraz czgs¢ druga. Nazwijmy ja rzemieniem, bowiem w batach uzywanych
przez woznicOw jest zrobiona ze skory. Mozna oczywiscie uzy¢ cienkiego rzemy-
ka sprzedawanego przez gorali, ale, jak sie okazuje, kawalek zwyklego sznurka
jest znacznie lepszy. Sznurek nie moze by¢ za krotki. 2 metry bedg w sam raz.
Sznurek mocno przywigzujemy do konca rekojesci. Dla pewnosci mozemy miej-
sce przywigzania oklei¢ tasmg.

Sprobujmy sobie postrzela¢. Stajemy gdzie$, gdzie przed i za nami jest wy-
starczajaco duzo miejsca (najlepiej wigc na dworze, jesli jesteSmy w Poznaniu,
albo na polu, gdy znajdujemy si¢ w Krakowie). Wznosimy r¢kojes¢ tak, by jej
koniec znalazt si¢ w gorze, przed nami. Wykonujemy spokojny ruch wstecz, a na-
stepnie gwaltowny do przodu. W pierwszej fazie ruchu sznurek unosi si¢, rozpro-
stowuje i biegnie za poruszajacym si¢ wstecz konicem rekojesci. W fazie drugiej
jego przymocowany do rekojesci koniec zawraca. Mamy wige do czynienia z sy-
tuacja, w ktorej jedna cze$¢ sznurka nadal biegnie wstecz, podczas gdy druga juz
porusza si¢ do przodu. Z uptywem czasu dlugos¢ czesci nadal biegnacej wstecz
ulega skréceniu.
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Rys. 1. Technika strzatu z bicza polskiego

Trzask powstaje, cho¢ nie mozna tego dostrzec gotym okiem, gdy sznurek sie roz-
prostowuje. Skad si¢ bierze? Jaka jest jego przyczyna?

2. Fala uderzeniowa

Odpowiedz na postawione wyzej pytanie jest zdumiewajaca: trzask bicza ma t¢
samg fizyczng przyczyng, co huk towarzyszacy samolotowi poruszajagcemu si¢
z predkoscia ponaddzwickowa — jest nig fala uderzeniowa. Fala uderzeniowa
powstaje zawsze, gdy przedmiot wytwarzajacy falg porusza si¢ szybciej od niej.
Najlatwiej zobaczy¢ to na wodzie, gdzie predkos¢ fal jest na tyle mata, ze mozna
$ledzi¢ ich bieg. Wi6zmy do wody patyk i zacznijmy poruszaé¢ nim w gore i w dot.
Wokot patyka zaczng rozchodzi¢ si¢ koliste fale. Ich centrum jest wspolne — drga-
jacy patyk. Jesli jednak do ruchu e 3

gora-dot dotaczymy powolny ruch :
w kierunku poziomym, centra kolej-
nych fal zaczng si¢ przemieszczac.
Fale przestana by¢ koncentryczne:
odlegtos¢ migdzy ich grzbietami
mierzona w kierunku ruchu patyka
bedzie mniejsza niz w Kierunku
przeciwnym (efekt Doppleral). Jesli
predkos¢ poziomego ruchu patyka
przekroczy predkosé, z jakg fale
poruszaja si¢ na wodzie, obraz zmie-
ni si¢: zobaczymy charakterystycz-
ng fale o trojkatnym ksztalcie, taka,
jaka ciagnie za soba poruszajaca si¢ Rys. 2a. Fala dziobowa, towarzyszaca fodzi po-
16dz. Ta fala, zwana w zegludze falg ruszajacej si¢ z predkoscia wigksza od predkosci
dziobowa, to fala uderzeniowa. fal na wodzie
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Rys. 2b. Gdy zrédio fali jest nieruchome, fala jest kolista.
Gdy si¢ porusza z szybkos$cia wigksza od predkosci fali, powstaje fala dziobowa

Rys. 2c. Fala uderzeniowa towarzyszaca samolotowi poruszajacemu si¢ z predkoscia
wigksza od predkosci dzwigku

Samolot poruszajacy si¢ z predkosciag wigksza od predkosci dzwigku tez ciggnie
za sobg taka falg dziobowa. Rysunek 2 pokazuje jej stozkowy ksztalt. Przecigcie
stozka z powierzchnig ziemi jest parabolg. Parabola ta przemieszcza si¢ z ta samag
predkoscia, z jaka porusza si¢ samolot. Gdy dochodzi do nas — styszymy huk.
Obserwator A juz go styszal, obserwator B wlasnie styszy, obserwator C ustyszy
za chwilg. Sprostujmy przy okazji czesto wypowiadane btedne wyjasnienie. Huk
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nie pojawia si¢ wtedy, gdy samolot przekracza predkos¢ dzwieku, lecz towarzy-
szy samolotowi poruszajgcemu si¢ z predkoscig wigksza od predkosci dzwigku.

3. Jak sfotografowa¢ fale uderzeniowa?

Hipotezg, ze trzask bicza jest akustycznym dowodem na przekroczenie przez koniec
bicza predkosci dzwigku, postawit w 1905 roku Otto Lummer, profesor fizyki na
Uniwersytecie Wroctawskim, znany przede wszystkim z prac do$wiadczalnych,
ktérych wyniki wykorzystywal Planck w weryfikacji znalezionego przez siebie
kwantowego prawa opisujacego widmo promieniowania ciata doskonale czarnego
[1]. Inspiracja dla Lummera byly stynne doswiadczenia Ernesta Macha, ktory wraz
z Peterem Salcherem wykonal metoda fotografii cieniowej pierwsze zdjecia fali
uderzeniowej wytwarzanej przez poruszajacy si¢ z predkoscig ponaddzwigkowa
pocisk. Hipoteza Lummera spotkata si¢ z niedowierzaniem. Koniec rzemienia,
albo, co gorsza, zwyklego sznurka, miatby porusza¢ si¢ z predkoscia pocisku ka-
rabinowego? Trudno bylo w to uwierzyé. Do zwolennikéw hipotezy Lummera
nalezeli Ernest Mach i Ludwig Prandtl, ktérych autorytet nie byt bez znaczenia,
jednak przekonanie przeciwnikdw wymagato dostarczenia dowodu doswiadczal-
nego, argumentacja heurystyczna nie wystarczala. Jak przekona¢ przeciwnikow?
Jak sfalsyfikowa¢ kontrhipoteze, ze zrédlem trzasku jest uderzenie konca bicza
W poprzedzajacy go fragment? Fotografia fali uderzeniowej bylaby wystarczaja-
cym dowodem. Jeszcze bardziej przekonujacy bytby film, na ktérym golym okiem
mozna by zobaczy¢ przyspieszajacy do predkosci ponaddzwickowych koniec bi-
cza i odrywajaca si¢ od niego fale uderzeniowa.

Na czym polega fotografowanie fali uderzeniowej? Przeciez powietrze jest
przezroczyste. Nie widaé na nim fal tak, jak widac¢ je na wodzie. To prawda, po-
wietrze jest przezroczyste, ale jego wspélczynnik zalamania $wiatta zalezy od
gestosci, ta za$ nie musi by¢ wszedzie taka sama. W obszarze fali uderzeniowej
mamy do czynienia z duzymi zmianami ci$nienia, a wigc i duzymi zmianami
gestosci powietrza, te zas powoduja, ze i wspotczynnik zatamania silnie si¢ tam
zmienia i biegnace przez taki obszar promienie $wietlne ulegaja zatamaniu. Zmia-
na kierunku biegu promieni $wiatla w obszarach, w ktoérych powietrze ma inng
gestose, jest zjawiskiem, ktore dobrze znamy, cho¢ nie zawsze zdajemy sobie
Z tego sprawe. Popatrzmy latem, w stoneczny dzien, na powierzchni¢ autostrady.
Zobaczymy na niej w oddali co$, co przypomina jezioro. Jesli przyjrzymy si¢
dobrze, zobaczymy, ze w jego powierzchni, jak w lustrze, odbijajg si¢ znajdujace
si¢ w poblizu przedmioty. Jak to wyjasni¢? To proste. Asfaltowa powierzchnia
drogi rozgrzana jest do wysokiej temperatury. Powietrze, znajdujace sie w jej
poblizu, rowniez. Jego temperatura spada wraz z wysokos$cig. Powietrze cieplejsze
ma mniejszg gestos¢é, wobec tego jego wspodtczynnik zalamania jest réwniez
mniejszy. Mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej wspotczynnik zatamania maleje
w miarg zblizania si¢ do powierzchni drogi. Promienie §wiatta, biegnace z nieba,
pod matym katem, w strone¢ drogi, ulegaja w jej poblizu zakrzywieniu tak silnemu,
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ze w jego efekcie zaczynajg biec w gore, do naszego oka. Patrzymy w dol, w stro-
n¢ drogi, ale do naszego oka trafiaja promienie, ktore wybiegly z nieba. Patrzymy
na droge, ale widzimy niebo. Podobnie dzieje si¢ z promieniami, ktore wyszty
z przedmiotéw znajdujacych si¢ blisko powierzchni drogi. Biegng w dot, zakrzy-
wiajg si¢ i trafiaja do naszego oka. Widzimy w drodze, jak w lustrze, ich odbicie.
To fatamorgana. Rozgrzane powietrze porusza si¢ wskutek konwekcji. Gradient
temperatury fluktuuje. To samo dzieje si¢ ze wspdtczynnikiem zatamania. Obraz
drga, jakby falowata powierzchnia tego wirtualnego lustra. Ztudzenie, ze patrzy-
my na falujacg powierzchnie jeziora, jest bardzo silne.

Rys. 3. Fatamorgana

Powr6¢my do problemu bicza. Wykonanie filmu, na ktérym mozna by zobaczy¢
fale uderzeniows, towarzyszaca poruszajacemu si¢ z predkosciag wicksza od dzwig-
ku koniuszkowi bicza, bylo w czasach Lummera nieosiggalne. Impas trwat wiele
lat. Przetom pojawit si¢ w 1927 roku. Z. Carriére z Tuluzy wykonal, oswietlajac
iskrowym Zrodlem $wiatla, poruszany mechanicznie bicz [2]. Wykonane zdjecia
ujawniaty, ze koniec bicza osigga predkosci ponaddzwigkowe.

Przeskoczmy do wspoélczesnosci. Ostatnie, najbardziej precyzyjne obserwacje
kolejnych faz ruchu bicza wykonane zostaty w 1998 roku przez Krehla, Engeman-
na i Schwenkela z Instytutu Ernesta Macha we Freiburgu [3]. Uktad doswiadczal-
ny, jaki zbudowali, by osiagna¢ swoj cel, byt dos¢ wyrafinowany.

Bicz o$wietlany byt laserem impulsowym o mocy 25 W. Czestos¢ impulsow
wynosita 9 kHz, czas trwania — 20 ns. Moc impulsu wynosita 200 kW. Wiazke
lasera ogniskowano na przestonie z matym, kolistym otworem. W efekcie otrzy-
mywano niemal punktowe, impulsowe zrodto $wiatla, rownomiernie o$wietlajace
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ekran, przed ktérym w matej odleglosci poruszat si¢ koniec bicza, obstugiwanego
przez zawodowca.

Rys. 4. Cztery klatki z filmu przedstawiajace koncowe fazy ruchu bicza. Na klatce numer 3,
z prawej strony konca bicza, widoczny jest kolisty cief fali uderzeniowej
(zdjgcia publikujemy dzigki uprzejmosci Petera Krehla)

Szybka, cyfrowa kamera filmowala bicz poprzez mate zwierciadto umieszczone
blisko przestony z otworem. Obserwacja bicza odbywata si¢ wigc niemal z miej-
sca, w ktorym umieszczone bylo zrodlo $wiatla. Dzigki temu nieco wigkszy od
fotografowanego obiektu (rzemienia bicza) cien nie byl przestaniany przez sam
obiekt. Obrazy z przetwornika kamery przekazywane byly do bufora mogacego
pomiesci¢ 1024 obrazoéw. Przy zapetnionym buforze wpisanie nowego obrazu
powodowato usuniecie najstarszego. Wpisywanie kolejnych obrazéw przerywat
trzask bicza. W ten sposdb, po przerwaniu rejestracji, w buforze znajdowaty sie
obrazy z interwatu czasowego obejmujacego pojawienie si¢ fali uderzeniowej. Na
kolejnych Klatkach filmu procz samego bicza obserwujemy jego cien i, co istot-
niejsze, cien fali uderzeniowe;.

Rysunek 4 przedstawia kilka klatek filmu zarejestrowanego w do$wiadczeniu
wykonanym przez Krehla. Z otrzymanych obrazéw mozna zrekonstruowac ksztatt
i potozenie konca bicza w krytycznym momencie, tuz przed i tuz po uzyskaniu
przez niego maksymalnej predkosci. Analiza tych danych pozwolita autorom do-
$wiadczenia na znalezienie wspotrzednych konca bicza w przestrzeni, w réwno od
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siebie odleglych, wyznaczonych przez rytm impulsowego zrodta swiatta chwilach
Czasu.

Rys. 5. Koniec rzemiennego bicza postrzepiony po kilkunastu strzatach

Jak si¢ okazato, w czasowym wykresie predkosci, w koncowym, zanotowanym
przez kamere etapie ewolucji ksztattu bicza, pojawia si¢ ostry, podobny do asyme-
trycznego zeba pity, trojkatny pik. W jego maksimum koniec bicza osiagat pred-
kos¢ ok. 750 m/s, a wigc przeszto dwukrotnie przekraczat predkos¢ dzwicku. Jesz-
cze bardziej spektakularny wynik data analiza przyspieszenia, jakiemu podlegat
koniec bicza. W koncowym etapie przyspieszania, trwajacym ok. 850 mikrose-
kund, jego predkos¢ wzrastata od 340 m/s do wspomnianych wyzej 750 m/s. Jak
tatwo obliczy¢, przyspieszenie wynosito wigc prawie 50 000 g! Jeszcze wicksze
warto$ci przyspieszenia pojawialy si¢ na opadajagcym zboczu piku predkosci.
Wartosci te wydaja si¢ nieprawdopodobne. Zastandwmy si¢ przez chwile nad ich
fizycznym sensem. Poddanie konca rzemienia przyspieszeniu wynoszacemu 50
000 g oznacza, ze jego fragment o masie 1 grama odrywany jest z silg, jakiej
trzeba uzy¢, by podnies¢ przedmiot o masie 50 kilograméw. Zwykly rzemien nie
ma z pewnoscig takiej wytrzymatosci, powinien wigc ulec zerwaniu. Potrenujmy
troche strzelanie z wykonanego przez nas bicza, by trzaski, jakie wytwarza, byly
dobrze styszalne, a nastgpnie przyjrzyjmy si¢ jego koniuszkowi. Zobaczymy
wyraznie postrzepienie. To $lad poteznych przyspieszen, jakim byt poddawany.

4. Symulacje numeryczne

Ruch bicza to zjawisko czysto klasyczne, w przyblizeniu opisywane roéwnaniami
Newtona. Problem polega na tym, ze sg to rownania do$¢ ztozone, poniewaz za-
miast jednego punktu materialnego mamy do czynienia z ich duza liczba. Rzemien
mozna potraktowac jako ciag powigzanych z sobg punktow materialnych, mowiac
doktadniej: cial sztywnych, bowiem prdocz ich ruchu translacyjnego musimy roz-
waza¢ rowniez ruch obrotowy. Nawet jesli zalozymy, ze rzemien jest idealnie
wiotki, co w jego opisie teoretycznym sprowadza sie do idealnie wiotkiego pota-
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czenia sztywnych segmentow, na jakie go rozkltadamy, analityczne rozwiazanie
jego rownan ruchu nie jest mozliwe. Dzi$ jednak, gdy zawodza metody analitycz-
ne, siggamy po komputer. Jeden z nas (WT) opracowat program catkujacy rowna-
nia ruchu bicza [4]. W efekcie jestesmy dzi§ w stanie symulowaé do$wiadczenia,
jakie wykonujemy, bawigc sie w strzelanie z bicza. Opiszmy jedng z takich symu-
lacji. Zaktadamy w niej, ze rzemien jest idealnie wiotki i nierozciagliwy. Wprowa-
dzamy go w ruch jednostajny z predkoscia Vo = 10 m/s, a nastgpnie jego poczatek
zawracamy, poddajac wstecznemu przyspieszeniu rownemu 200 m/s®,

Rys. 6. Kolejne fazy ruchu rzemienia w sytuacji, gdy rekojes¢ jest poddana przyspieszeniu
w kierunku przeciwnym do kierunku poczatkowego ruchu rzemienia

Rysunki 6 i 7 przestawiajg kolejne fazy symulowanego numerycznie ruchu rze-
mienia, rysunek 8 za$ zalezno$¢ predkosci jego konca od czasu. Wida¢ wyraznie,
ze w tym numerycznym do§wiadczeniu predko$é dzwigku zostata przekroczona.
Maksimum predkosci zalezy od takich parametrow, jak dtugo$¢ rzemienia, pro-
mien tuku, po ktéorym zmuszamy jego poczatek do powrotu, i przyspieszenie, z ja-
kim zaczyna on powracac.
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z[m]
Rys. 7. Szczegdly ruchu konca bicza w otoczeniu chwili (¢), w ktorej osigga on
najwigksza predkosc

Jesli troche poeksperymentujemy, tatwo odkryjemy, ze tak jest w istocie. Trzask
mozna uzyskaé takze wtedy, gdy rzemien jest krotki, ale wowczas wsteczny ruch
reki musi by¢ szybszy. Sprobujmy zmoczy¢ sznurek. Mokry sznurek, szczegdl-
nie konopny, sztywnieje. Strzelanie zrobi si¢ trudniejsze. Okazuje si¢, ze wiot-
kos$¢ sznurka takze ma znaczenie.

500

0 ‘ ‘ : ‘
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
t[s]

Rys. 8. Czasowa zalezno$¢ predkosci ostatniego segmentu rzemienia w sytuacji, gdy jego
poczatek poddany jest przyspieszeniu w kierunku przeciwnym do kierunku poczatkowego
ruchu. Wykres obejmuje otoczenie punktu, w ktorym predkos¢ osiaga wartos¢ maksymalng.



FoTon 85, Lato 2004 13

Trudno w to uwierzy¢, ale tak wtasnie jest: trzymamy w dioni patyk z przywiagza-
nym do niego sznurkiem, machamy r¢ka i jego koniec osiaga predkos¢ mysliwca
F-16.
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Spontaniczne zlamanie symetrii
na przykladach z mechaniki klasycznej

Henryk Arodz
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego

1. Wstep
Nie ulega watpliwosci, ze pojgcie symetrii odgrywa niezwykle istotng role we
wspotczesnej fizyce. Szczegolnie mocno jest ono eksponowane w fizyce kwanto-
wej, gdzie E. P. Wigner stworzyt w latach 30. i 40. XX wieku pickng teorie sy-
metrii. Trudno tez znalez¢ wspotczesny podrecznik elektrodynamiki klasycznej,
w ktérym nie byloby chociazby wzmianki o transformacjach Lorentza i symetrii
relatywistycznej, lub podrecznik mechaniki klasycznej bez twierdzenia Noether.
W latach 60. minionego stulecia, dzigki pionierskim pracom Y. Nambu oraz
J. Goldstone’a, zwrocono uwage na zjawisko spontanicznego ztamania symetrii.
Obecnie zjawisko to, wraz z odpowiednim, do$¢ subtelnym, aparatem pojgciowym
i matematycznym, lezy u podstaw wielu dziatow fizyki, w tym znacznej czesci
fizyki fazy skondensowanej oraz fizyki mikroswiata. Znany teoretyk angielski
T.W.B. Kibble w roku 1976 wysunat hipotezg, Ze jest ono istotne takze dla zrozu-
mienia ewolucji wczesnego Wszechswiata.

W niniejszym artykule chcemy wyjasni¢ Czytelnikowi, co to jest spontanicz-
ne zlamanie symetrii. Podajemy tez kilka przyktadow prostych uktadow mecha-
nicznych, gdzie zjawisko to wystepuje.

2. Symetria i jej ztamanie

Zacznijmy od okreslenia symetrii. Postuzymy si¢ przyktadem. W pustej przestrze-
ni, a wigc bez zadnych pdl lub czastek, umieszczamy jedna czastke. Dla prostoty
przyjmujemy, ze jest ona punktowa. Pomijamy tez efekty relatywistyczne. Wiemy,
jakie stany takiej czastki sa fizycznie mozliwe: spoczynek w dowolnym punkcie
przestrzeni lub ruch jednostajny prostoliniowy. Jest to nikty podzbiér ruchow
mozliwych do pomyslenia. Na przyktad czastka nie bedzie poruszaé si¢ wzdhz
zadnej zakrzywionej linii, chociazby okregu. Fizycznie mozliwy stan mozna prze-
prowadzi¢ w inny taki stan za pomocg pewnych transformacji. Przesunigcie calej
trajektorii o staly wektor (translacja) lub jej obrot o pewien kat wokot jakiej$ osi
da fizycznie mozliwa trajektori¢ naszej czastki. Takie transformacje nazywamy
transformacjami symetrii, a ich zbior symetrig danego uktadu fizycznego. Obroty
i translacje nie wyczerpuja zbioru transformacji symetrii dla naszej czastki. Pelny
ich zbior zawiera jeszcze tak zwane pchnigcia, tj. transformacje zmieniajace pred-
kos¢ czastki o staty wektor, a takze translacje czasowe. Ma on matematyczng stru-
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kturg grupy zwanej grupa Galileusza (gdy uwzglednimy efekty relatywistyczne,
bedzie to grupa Poincarégo).

Jasne jest, ze konkretna trajektoria czastki jest na 0ogdét zmieniana przez trans-
formacj¢ symetrii (czyli nie jest niezmiennicza). Translacja przeprowadza czastke
spoczywajaca w jednym punkcie w czastke spoczywajacg w innym punkcie. Na-
tomiast obrot wokol dowolnej osi przechodzacej przez punkt, w ktérym czastka
spoczywa, nhic nie zmienia.

Sposréd wszystkich fizycznie mozliwych trajektorii uktadu szczegoélnie istot-
ne sg te, ktore maja najnizsza energie. Nazywane sa one stanami podstawowymi.
W wypadku naszej czastki w pustej przestrzeni sa to wszystkie trajektorie ,,punk-
towe”, odpowiadajace czastce spoczywajacej w dowolnym punkcie, bo wtedy
energia kinetyczna przyjmuje minimalng warto$¢ roéwna zeru. Wyobrazmy sobie,
ze czastka znajduje si¢ w jednym ze stanow podstawowych. Méwimy, ze dana
symetria zostala spontanicznie zlamana, gdy ten stan podstawowy nie jest nie-
zmienniczy wzgledem niektorych lub wszystkich transformacji symetrii. W na-
szym przyktadzie spontanicznie ztamana jest miedzy innymi symetria translacyj-
na. Nie jest spontanicznie ztamana symetria zawierajaca obroty wokot dowolne;j
osi przechodzacej przez punkt, w ktérym czastka spoczywa.

Okreslenie, ze symetria zostata ztamana ,,spontanicznie”, nawigzuje do tego,
ze wigkszo$¢ ukladoéw fizycznych samorzutnie, a wiec spontanicznie, zdaza do
standw o najnizszej mozliwej energii (migdzy innymi, wskutek dysypacji energii).

Zauwazmy, ze uklad, w ktorym nastapito spontaniczne ztamanie symetrii, tzn.
znalaz} si¢ on w jednym ze stanéw podstawowych nie niezmienniczych wzgledem
transformacji symetrii, nadal ma symetri¢: transformacje symetrii przeprowadzajg
trajektorie fizycznie mozliwe w trajektorie fizycznie mozliwe. Inaczej mowiac,
zbior wszystkich fizycznie mozliwych trajektorii uktadu nadal jest niezmienniczy
wzgledem transformacji symetrii — jedynie ,,wybrany” przez uktad konkretny stan
podstawowy nie jest niezmienniczy. Spontaniczne ztamanie symetrii jest Czyms$
zupehie r6znym od jawnego zlamania symetrii, z ktorym mamy do czynienia,
gdy przez wilaczenie jakich$ sit (oddziatywan) zmieniamy zbiér transformacji
symetrii. Oczywiscie takze zbior fizycznie mozliwych trajektorii na ogdt ulega
wtedy zmianie. Kontynuujac przyklad z czastka w przestrzeni, wlaczenie stalej
sity grawitacyjnej w catej przestrzeni powoduje, ze fizycznie niemozliwe jest po-
zostawanie w spoczynku lub ruch prostoliniowy ze stata predkoscia. Zbior trans-
formacji symetrii nadal zawiera wszystkie translacje. Symetria wzgledem transla-
¢ji w dwu kierunkach prostopadtych do kierunku sity grawitacyjnej prowadzi do
prawa zachowania odpowiednich sktadowych pedu czastki, natomiast symetria
wzgledem translacji w kierunku do niej réwnoleglym prowadzi do catki ruchu
(tzn. wielkosci zachowywanej) postaci p; — mgt, gdzie p; jest sktadowa pedu
réwnolegla do sily grawitacyjnej, g — przyspieszeniem grawitacyjnym, m — masa
czastki. Poniewaz dpy/dt = mg na mocy rownania Newtona, powyzsza wielkos¢
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jest stala w czasie. Transformacjami symetrii sa tez obroty wokot osi roéwnole-
glych do sity grawitacyjnej, ale nie wokot innych osi. Symetria wzgledem dowol-
nych obrotow zostata jawnie ztamana przez wiaczenie pola. Uktad taki nie ma
stanu o najnizszej energii — energia potencjalna moze by¢ dowolnie mniejsza od
zera. Nieco bardziej realna jest sytuacja, gdy czastka znajduje sie¢ w czesci przes-
trzeni ograniczonej z dotu poziomg ,,podtoga”. Wtedy stany podstawowe istniejg —
sq to stany, w ktorych czastka spoczywa na owej ,,podtodze™. Obecnos¢ ,,podto-
gi” ogranicza w oczywisty sposob zbior transformacji translacji — jest to jawne
ztamanie symetrii translacyjnej.

Zbior wszystkich trajektorii o najnizszej energii nazywany jest rozmaito$cia
prozniowa danego uktadu fizycznego. Termin ten wprowadzono najpierw w kwan-
towej teorii pola, gdzie stan o najnizszej energii jest nazywany stanem prozni.
W wielu wypadkach transformacje symetrii nie zmieniajg energii uktadu. Jesli
wlasnie taka symetria jest spontanicznie ztamana, to stosujac transformacje sy-
metrii do jednego stanu podstawowego, otrzymamy inne stany podstawowe, czyli
rozmaito$¢ prozniowa lub przynajmniej jej czesc.

W wypadku gdy symetria nie jest spontanicznie ztamana, stan podstawowy
pozostaje niezmieniony po dowolnej transformacji symetrii. Przyktadem moze
by¢ przestrzenne wahadlo matematyczne, ktérego ruchomy, obcigzony koniec
moze poruszaé si¢ po sferze o promieniu réwnym dlugosci ramienia wahadta.
Z powodu obecnosci jednorodnego pola grawitacyjnego, a takze dlatego, ze drugi
koniec ramienia jest nieruchomy, symetrig tego uktadu sa jedynie obroty wokot
pionowej osi przechodzacej przez nieruchomy koniec ramienia wahadta. W stanie
podstawowym wahadlo jest nieruchome i jego obcigzony koniec zajmuje najniz-
szg mozliwa pozycje. Obroty wokdt owej osi nie zmieniaja jego potozenia, wigc
nie ma spontanicznego ztamania symetrii.

Brak spontanicznego ztamania symetrii jest typowy dla uktadow kwantowych
zawierajacych zadang skonczong liczbe czastek. Z kolei w kwantowych uktadach
teoriopolowych, mogacych zawiera¢ czastki w dowolnej liczbie, spontaniczne
ztamanie symetrii wystepuje dos¢ czesto, podobnie jak w uktadach niekwanto-
wych (czyli klasycznych).

Wrécémy do przyktadu z czastka w pustej przestrzeni. Mamy tutaj bardzo duza
rozmaito$¢ prozniowa, rowng calej przestrzeni — czastka, spoczywajac w dowol-
nym punkcie przestrzeni, ma minimalng energi¢. Dodajac takiej czastce dowolnie
matg ilo$¢ energii kinetycznej, spowodujemy, ze czgstka bedzie sie przemieszczac
dowolnie daleko w rozmaito$ci prézniowej. Ruchy tego typu sg nazywane moda-
mi Goldstone’a (od angielskiego mode). W przypadku stanu podstawowego wa-
hadta przestrzennego dodanie matej porcji energii kinetycznej umozliwi jedynie

! Nota bene, jest jedna z tajemnic natury, ze wszystkie zaobserwowane dotychczas
uktady fizyczne maja stany podstawowe.
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ruch w matym zakresie odchylen wahadta od potozenia rownowagi trwalej. Tutaj
nie ma modow Goldstone’a.

3. Przyklad spontanicznego zlamania symetrii dyskretnej Z,

Koralik 0 masie m znajduje si¢ na sztywnej obreczy o promieniu R, wirujacej ze
stala predkoscia katowa o wokot nieruchomej, pionowej osi lezacej w jej ptasz-
czyznie i przechodzacej przez jej srodek.

St T STt

fJQi
P R— A

Rys. 1. Koralik na obreczy

Stata sita cigzkosci jest skierowana pionowo w dot. Koralik $lizga si¢ po obreczy
bez tarcia. Jedynym efektem ruchu obrotowego obreczy jest pojawienie sig¢ sity
odsrodkowej, dziatajacej na koralik. Sile tej odpowiada energia potencjalna rowna
—%mRza)2 sin? @, gdzie O jest katem z przedziatu [, 7], okreslajacym potoze-
nie koralika na okregu (patrz rysunek 1). € = 0 odpowiada najnizszemu potozeniu
koralika. Dodajac energi¢ potencjalng grawitacyjng, otrzymujemy nastepujace wy-
razenie dla catkowitej energii potencjalnej koralika

V,(0) = ng(l—cosé’)—%mR%u2 sin? 4. 1)

Koralik w stanie podstawowym ma zerowg energi¢ kinetyczng i minimalng catko-
wita energi¢ potencjalna. Minimum funkcji V1(6) znajdujemy, rozwiazujac rowna-
nie dV,/d@ = 0. Rozniczkujac obie strony wzoru (1), przyrownujac strong lewa do
zera i dzielac przez mgR, otrzymujemy nastepujace roOwnanie

0=sind(l—acosb), 2
gdzie
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Rownanie to ma oczywiste rozwigzanie

6=0. @)
Jednakze gdy a >1, istnieja tez dwa inne rozwigzania
0 =10,, 4)

gdzie 6, jest dodatnim katem wyznaczonym z warunku
cosf, =at. (5)

Z warunku tego wynika, ze kat 8, zawarty jest w przedziale (0, 2). Aby stwier-
dzi¢, dla ktorego z tych rozwigzan funkcja V1(d) ma minimum, mozna zastosowac
standardowa procedure¢ ze sprawdzaniem znaku drugiej pochodnej. Mozna tez za-
uwazyc, iz

Vl(H)=2ngSin2%(l—a+aSin2%). (6)

Ze wzoru (6) natychmiast wynika, ze gdy « < 1, catkowita energia potencjalna
osigga minimum dla § = 0. Z sytuacjg taka mamy do czynienia, gdy predkosc
katowa nie jest zbyt duza: warunek <1 mozna zapisa¢ w postaci

9
ve3

W tym wypadku wykres catkowitej energii potencjalnej ma ksztalt przedstawiony
na rysunku 2.

'
e

n 0
Rys. 2. Energia potencjalna koralika, gdy e <1

Przy wiekszych predkosciach katowych, tzn. gdy o >1, wykres funkcji V(6) ma
ksztalt przedstawiony na rysunku 3. Latwo mozna go uzyskac, korzystajac ze
wzoru (6).
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Rys. 3. Energia potencjalna koralika, gdy o> 1

Teraz calkowita energia potencjalna przyjmuje minimalng warto$¢ dla 6 = 6.
Punkt 6 = 0 stat si¢ potozeniem rownowagi niestabilnej. Polozeniami rownowagi
stabilnej sg 6 = +0,.

Przyjrzyjmy si¢ teraz symetrii tego uktadu fizycznego. O ruchu obrotowym
obreczy mozna ,,zapomnie¢”, jesli tylko uwzglednimy site odsrodkowa, bo jedy-
nym efektem wprowadzanym przez ten ruch jest pojawienie si¢ owej sity. Sita ta
dziata w kierunku prostopadtym do osi obrotu i jest zwrdcona od osi. Zauwazmy
tez, ze koralik nie ,,czuje” pelnej sity ciezkosci, lecz jedynie jej sktadowa styczna
do okrggu. Zardéwno sita odsrodkowa jak i ta sktadowa styczna zaleza od potoze-
nia koralika na obreczy. Jasne jest wigc, ze przesuwanie koralika wzdluz okregu
nie jest transformacja symetrii. Symetrig jest natomiast przeniesienie koralika na
druga cze$¢ obreczy, symetrycznie wzgledem osi obrotu — chodzi o zmiane kata 0
na —6. Dwukrotne wykonanie tej transformacji daje powrot do potozenia wyjscio-
wego, czyli tzw. transformacje¢ identyczno$ciowa. Te dwie transformacje: § — —6
oraz identycznosciowa (czyli & — 6) tworza grupe zwang Z,. Obecnosé tej sy-
metrii ma odzwierciedlenie w tym, ze funkcja V,(0) jest parzysta, V1(0) = Vi(-6).
Potozenie koralika 6 = O jest niezmiennicze wzgledem transformacji symetrii,
potozenia +6, i —0, zas nie sa. Wyniki te oznaczaja, ze przy dostatecznie duzych

predkosciach katowych (a)>,/g/ R) nastgpuje spontaniczne ztamanie symetrii

Z,. Rozmaitoscig prozniowa jest wtedy zbior dwuelementowy £6,. Poniewaz nie-
mozliwy jest ruch wzdhuz takiej rozmaito$ci prézniowej, nie ma tutaj mozliwosci
pojawienia si¢ modow Goldstone’a. Dodajmy, ze symetrig naszego uktadu fi-
zycznego zawsze jest Z, — jest oczywiste, ze zmiana predkosci katowej w jej nie
zmienia.

Model ten stanowi analogi¢ do przejs¢ fazowych: zmiana parametru zewngtrz-
nego, w tym wypadku predkosci katowej w, wywotuje zmiang stanu podstawo-
wego ukladu. W przejsciach fazowych parametrem zewnetrznym jest najczesciej
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temperatura, ale moze tez nim by¢ ci$nienie, pole magnetyczne itd. W wielu przej-
$ciach fazowych nastepuje spontaniczne ztamanie jakiejs symetrii.

4. Przyklad spontanicznego zlamania symetrii ciaglej U(1)

Uktad przedstawiony na rysunku 4 zawiera odwrocone wahadto przestrzenne, za-
mocowane do podlogi w punkcie A. Ruchomy koniec 0 masie m i niewazkie ra-
mig¢ o dlugosci R sg podtrzymywane sprezyna o dlugosci wiasnej |y, zamocowana
do sufitu w punkcie B, doktadnie nad punktem A. Odlegtos$¢ sufitu od podiogi
wynosi hy. Zaktadamy, ze |y + R < h,. Zatem gdy wahadto znajduje si¢ w pozycji
pionowej, sprezyna jest rozciagnigta: ma wtedy dhugosé | = hg — R > I5. Koniec
wahadla moze porusza¢ si¢ po gornej potéwce sfery o promieniu R i $rodku
w punkcie A.

(JC\L
—
-

4 . S ——

Rys. 4. Wahadlo podtrzymywane sprezyna

Uktad ten ma symetri¢ ztozong z transformacji obrotoéw wokot osi przechodzacej
przez punkty A i B. Z matematycznego punktu widzenia zbior ten jest tzw. grupa
U(1) (co czyta sie, ze jest to jednowymiarowa grupa unitarna).

Potozenie wahadla mozemy okresla¢, podajac kat 6, dajacy odchylenie od
pionu, oraz kat azymutalny ¢ (hiezaznaczony na rysunku 4), dajacy potozenie na
plaszczyznie podlogi pionowego rzutu ramienia wahadta. Energia potencjalna
uktadu zalezy jedynie od kata 8 (co ma zwiazek z symetrig U(1)). Jest ona dana
wzorem

V2(9)=ngcose+%k(I —1,)2, @)

gdzie

| =,/nZ +R? —2h,Rcos @ (8)

jest dtugoscig sprezyny, k za$ charakteryzuje jej sprezystosé. Kat @ moze zmieniaé
sie¢ w przedziale [0, n/2].
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Minima energii potencjalnej V,(6) znajdujemy, analizujac warunek dV,/dé = 0.
Prowadzi on do réwnania

el

gdzie
kh
_ o
#7g
Oczywistym rozwigzaniem jest
6=0. (10)

Czy istnieja inne rozwiazania zgodne z warunkiem 0 < 6 < w/2? Przyréwnujac
do zera wyrazenie w nawiasie kwadratowym i stosujac wzor (8), otrzymujemy
réwnanie

2,2
__1 2., p2_ lg
cos 6 = 2hR {ho +R —(y—m)z} (11)

Rozwigzanie istnieje, gdy strona prawa ma warto$¢ w przedziale [0,1], tzn. gdy

Rozwigzujac te nierdownosci, Otrzymujemy nastepujacy warunek na m

m,<m<m", (12)
gdzie

|
m, = u 1—4} m = p|1-— |
( hy—R \hé +R?

Gdy m < m", energia potencjalna osigga minimum dla # = 0, co odpowiada piono-
wemu ustawieniu wahadta. Z kolei dla m z przedziatu otwartego (m,,m") waha-
dto w stanie podstawowym jest odchylone od pionu o kat 8y z przedziatu (0, 7/2),
wyznaczony z réwnania (11). W koncu gdy m > m', wahadto w stanie podstawo-

wym lezy nieruchomo na podlodze, 6y = /2. Wykresy energii potencjalnej sa
przedstawione na rysunku 5.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
/

6 /2 0

Rys. 5. Wykresy energii potencjalnej V,(6). Krzywa A odpowiada sytuacji m <m,, krzywa
B sytuacji m, <m<m", za$ krzywa C m>m"

Aby uwzgledni¢ kat azymutalny ¢, nalezy powyzszy wykres obroci¢ dookota osi
pionowej, co da trzy powierzchnie obrotowe. Powierzchnia otrzymana z krzywej
B nazywana jest czesto kapeluszem meksykanskim. Przez analogi¢ powierzchnig
generowang przez obracanie krzywej C mozna by nazywaé kapeluszem podha-
lanskim.

W przypadkach B i C mamy oczywiscie spontaniczne ztamanie symetrii U(1).
Rozmaito$¢ prozniowa jest teraz okregiem o promieniu R sind,. Ruchy konca wa-
hadta po tym okrggu sa modami Goldstone’a. Dodajmy na wszelki wypadek, ze
gdy wahadlo spoczywa wychylone, to taki stan ukladu nie jest niezmienniczy
wzgledem obrotow wokot osi danej przez rami¢ wahadta. Chodzi o to, ze wpraw-
dzie przy tych obrotach ramig¢ nie zmienia swego potozenia, ale inne czgsci nasze-
go uktadu fizycznego, mianowicie sufit i podtoga, przemieszczaja sig.

Zakonczenie

Pojecia spontanicznego ztamania symetrii, rozmaitosci prézniowej i modéw Gold-
stone’a graja podstawowe role w opisach powstawania i whasnosci tzw. defektow
topologicznych. Naleza do nich na przyktad wiry w nadprzewodnikach i w nad-
ciektym helu, réznego typu $cianki domenowe, a takze jeze w ciektych kryszta-
fach. Spontaniczne ztamanie symetrii jest odpowiedzialne za niezerowg masg spo-
czynkowa wielu czastek elementarnych. Z kolei istnienie modow Goldstone’a
wyjasnia, dlaczego niektore wystepujace w fizyce fazy skondensowanej kwazi-
czastki maja mas¢ rowng zeru. Niezwykle interesujacy jest tez tzw. mechanizm
Higgsa, dzigki ktoremu w pewnych sytuacjach mody Goldstone’a znikajg, tzn. stajg
si¢ niemozliwe do zaobserwowania. Sg to tematy do innych opowiesci 0 sponta-
nicznym ztamaniu symetrii.
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Przyktady spontanicznego ztamania symetrii w prostych uktadach mechanicznych
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Przyktad przytoczony w §3 pochodzi z pracy [1]. W pracy [2] przyktad ten
rozszerzono, rozwazajac jednostajny obrot obrgczy wokot pionowej osi lezacej
W plaszczyznie okregu, jak w §3, lecz nieprzechodzacej przez $rodek okreggu.
Wtedy minima widoczne na rysunku 3 maja rézne glebokosci. Uktad omawiany
W §4 istotnie r6zni si¢ od rozwazanego w pracy [3], niemniej ta wiasnie praca
zainspirowatla niniejszego autora.

W artykule A.M.J. Schakela, opublikowanym w Fotonie 73 (2001), str. 15-21,
poruszone sg niektore z zagadnien wspomnianych w Zakonczeniu.
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Nagrody Nobla
w dziedzinach fizyki i chemii w 1904 roku
za odKkrycie gazow szlachetnych

Maria Sredniawa
Il LO w Krakowie

Przed stu laty przyznano Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki i chemii dwoém
wspolpracujacym ze sobag uczonym angielskim. Laureatem nagrody z dziedziny
fizyki zostat John William Strutt (lord Rayleigh) za badania gestosci naj-
wazniejszych gazow i zwigzane z tym odkrycie argonu. Nagrod¢ w dziedzinie
chemii otrzymat sir William Ramsay za odkrycie gazowych obojetnych pier-
wiastkow w powietrzu i za okreslenie ich miejsca w uktadzie okresowym.

Lord Rayleigh

John William Strutt (lord Rayleigh) urodzit si¢ w 1842 roku w rodzinie arysto-
kratycznej w Loneyford Grove w hrabstwie Essex. Studia w Cambridge ukonczyt
w 1865 roku. Przez nastepnych sze$¢ lat petnit tam obowiazki wyktadowcy w Tri-
nity College. Po $mierci ojca w 1871 roku przejal majatek rodowy i administrowat
nim przez pi¢¢ lat. Do pracy naukowej w Cambridge powrécit w 1876 roku. Trzy
lata pdzniej zostat profesorem uniwersytetu, nastgpca zmarlego Jamesa Maxwella
i kierownikiem Cavendish Laboratory. W latach 1887—-1905 byt profesorem Royal
Institution of Great Britain w Londynie. W 1877 roku zostat cztonkiem Royal
Society, w ktorym w latach 1885—1895 peit funkcje sekretarza, a w latach 1905—
1908 piastowat godnos¢ prezesa. Zmart w roku 1919.

Lord Rayleigh zajmowat si¢ wieloma zagadnieniami fizyki, migdzy innymi
akustyka, teorig elektromagnetyzmu, optyka, rozpraszaniem $wiatta w atmosferze,
promieniowaniem ciata doskonale czarnego i pomiarami ggstosci gazoéw. Jego
zainteresowanie akustyka zaowocowalo klasycznym dwutomowym dzietem
Theory of Sound.

Rozpraszanie $wiatlta w atmosferze jest przyczyna zjawiska biekitu nieba.
Rayleigh uwazal powietrze za ,,metny osrodek, sktadajacy si¢ z prozni i zawie-
szonych w niej drobin gazowych”. Nierdéwnomiernos$¢ ich rozkltadu powoduje
rozpraszanie $wiatla. Obliczenia Rayleigha wykazaly, ze nat¢zenie $wiatla roz-
praszanego przez taki osrodek jest odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi
dtugosci fali.

Badaniami nad rozpraszaniem $wiatta w atmosferze zajmowat sie rowniez
Marian Smoluchowski (1872-1917), ktory uwazat, ze nierbwnomierno$¢ osrodka,
jakim jest atmosfera ziemska, jest spowodowana przez powstawanie w niej fluktu-
acji gestosci rozmieszczenia czasteczek gazow. W dwoch pracach, ogloszonych
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w latach 1904 i 1907, Smoluchowski wykazal, ze fluktuacje gestosci osrodka
wywoluja zaréwno zjawisko opalescencji w poblizu stanu krytycznego, jak i zja-
wisko biekitu nieba. Zalezno$¢ natezenia $wiatta rozproszonego przez fluktuacje
gestosci w atmosferze obliczyt w 1910 roku na podstawie teorii pola elektroma-
gnetycznego Albert Einstein, i rdowniez otrzymat prawo Rayleigha.

Badania wlasnosci gazéw tworzacych atmosfere prowadzono od XVII wieku.
Brali w nich udziat Boyle, Priestley, Cavendish, Lavoisier, Regnault i inni fizycy
i chemicy. Badania te podjat tez Lord Rayleigh, wykonujac doktadniejsze niz
poprzednicy pomiary gestosci gazow wchodzacych w sktad atmosfery. Stwierdzit,
ze gestos¢ azotu atmosferycznego jest o pot procenta wigksza niz gestos¢ azotu
otrzymywanego z jego zwigzkéw w wyniku reakcji chemicznych. Aby wyjasnic te
rozbiezno$¢, przypuscil, ze w atmosferze znajduje si¢ nieznany jeszcze gaz, cigz-
szy niz znane do owego czasu gazy atmosferyczne. W celu wyodrgbnienia owego
cigzszego gazu i otrzymania ilodci, pozwalajacej na zbadanie jego wilasciwosci,
nawigzat wspotprace z Williamem Ramsayem. Obydwaj pracowali osobno w swo-
ich laboratoriach, komunikujac sobie wzajemnie, prawie codziennie, otrzymane
rezultaty badan. W 1894 roku obydwaj otrzymali wyodrgbniony z azotu atmosfe-
rycznego gaz o gestosci o potowe wigkszej niz gesto$¢ azotu, niereagujacy che-
micznie, o czasteczkach jednoatomowych (na co wskazywata warto§¢ 1,67 sto-
sunku ciepta wlasciwego pod statym ciSnieniem do ciepla wlasciwego przy statej
objetosci). Gaz ten nazwano argonem (nieczynny). Jego zawarto$¢ objgtosciowa

- . . - 39’95
w powietrzu atmosferycznym wynosi 1,18%, a symbolem chemicznym jest **72Ar .

Rayleigh i Ramsay badali w ciagu nastgpnych miesiecy wlasnosci argonu i in-
nych gazow atmosferycznych, a w szczegdlnosci odstgpstwa stanow tych gazoéw
od stanu gazu doskonatego przy niskich ci$nieniach i ci$nieniach zblizonych do
jednej atmosfery.

Sir William Ramsay

William Ramsay urodzit si¢ w 1852 roku w Glasgow. Po studiach w rodzinnym
miescie wyjechal do Tybingi, gdzie w 1872 roku uzyskat doktorat na podstawie
pracy z dziedziny chemii organicznej. Po powrocie pracowatl w Glasgow. W 1886
roku zostal mianowany profesorem chemii w Bristolu, a w 1887 roku otrzymat
nominacj¢ na stanowisko profesora chemii nieorganicznej w University College
w Londynie, gdzie pracowal do czasu przejscia na emeryture w 1913. Zmart
w 1916 roku.

Pierwsze jego prace dotyczyly chemii organicznej. Pozniej badat wraz z Syd-
neyem Youngiem przede wszystkim zjawiska zachodzace w warunkach zblizo-
nych do stanu krytycznego. W latach 1885—-1890 oglosit kilka prac o wtasno$ciach
tlenku azotu. Studiujac dawne prace Cavendisha, doszedl, niezaleznie od Ray-
leigha, do wniosku, ze przyczyna wigkszej gestosci azotu atmosferycznego jest
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obecnos¢ nieznanego gazu w atmosferze. Podjat z Rayleighem wspotprace, ktora
zaowocowala odkryciem argonu.

Poszukujac argonu w mineratach, Ramsay wyodregbnit z kleweitu, mineratu
zawierajacego uran, gaz, ktorego linie widmowe nie byly identyczne z liniami
widmowymi argonu, lecz z liniami zaobserwowanymi uprzednio w widmie sto-
necznym podczas zaémien Stofica. Linie te przypisywano nieznanemu do owego
czasu pierwiastkowi, ktory nazwano helem. Ramsay otrzymat zatem po raz pierw-
szy hel w warunkach ziemskich. Wyznaczyl jego ci¢zar atomowy jako réwny 4
i stwierdzit, Ze jest to gaz jednoatomowy. Zauwazywszy, ze argon posiada ciezar
atomowy o warto$ci pomiedzy ci¢zarami atomowymi chloru i potasu, a ci¢zar
atomowy helu lezy pomiedzy cigzarami atomowymi wodoru i litu, Ramsay podjat
wysitki znalezienia pierwiastkdw o ci¢zarach atomowych lezacych pomiedzy
cigzarami atomowymi znanych wowczas fluorowcow i litowcodw, co przedstawit
W ponizszej tabeli:

H F Cl Br |
He ? Ar ? ?
Li Na K Rb Cs

Ramsay wraz z 6wczesnym swoim asystentem W. Traversem rozpoczat poszuki-
wanie tych pierwiastkow od przebadania wielkiej liczby mineratéw i zrodet mi-
neralnych. W jednym ze zrédet Ramsay i Travers stwierdzili obecno$¢ nowego
pierwiastka o ciezarze atomowym 20 i nadali mu nazwe neon (nowy). Nastepnie,
prowadzac wielokrotna frakcjonowana dyfuzje argonu w niskiej temperaturze,
stwierdzili istnienie wérdd gazoéw atmosferycznych jeszcze jednego pierwiastka,
ktéry nazwali kryptonem (ukryty).

Po zgromadzeniu dostatecznych iloéci argonu i helu, Ramsay wraz z kon-
struktorem udoskonalonej skraplarki Hampsonem wyodrebnili w 1898 roku z ar-
gonu neon ( fg Ne). W tym samym roku wyodrebnili z helu krypton (gg Kr) i zba-

dali wtasnosci obu tych pierwiastkow.

Przeprowadzajac dyfuzje frakcjonowang z wigkszg iloscig (1 litra) cieklego
powietrza Ramsay i Travers wyodrebnili jeszcze jeden gaz, ktory nazwali kseno-
nem (obcym) (*21Xe). Nowo odkryte gazy nazwano szlachetnymi i ich symbole

umieszczono w tabeli periodycznej pierwiastkow w osobnej kolumnie migdzy
kolumnami litowcow i fluorowcow.

Ostatnim odkrytym gazem szlachetnym byt radon, zwany éwczeénie ,,emana-
Cjg”. Jej izotopy, emanacj¢ torows i emanacje radows odkryli Ernest Rutherford
i Frederic Soddy w 1898 roku.
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Kontakty Williama Ramsaya z Karolem Olszewskim

Kontakty naukowe Williama Ramsaya z profesorem chemii Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego, Karolem Olszewskim (1846-1915) zaczgty si¢ od listu, ktory Ramsay
wysltat z Londynu do Olszewskiego na przetomie listopada i grudnia 1894 roku.
List zawieral wiadomo$¢, ze profesor Royal Institution James Dewar powtarzat
w Royal Society doswiadczenia Olszewskiego, lecz pominat przy tym jego na-
zwisko, wywotujac wrazenie, ze to Dewar wykonal je po raz pierwszy. Ramsay
zachecil Olszewskiego do przedstawienia streszczenia swoich prac przed angiel-
skim $rodowiskiem naukowym i oddal do jego dyspozycji tamy czasopisma
Philosophical Magazine. Olszewski podjat polemik¢ w obronie uznania Swojego
pierwszenstwa i przeciw przywlaszczaniu swoich wynikoéw przez Dewara.

Do trwajacej kilka miesigcy polemiki wWiaczyli si¢ Ramsay i Patison Muir,
popierajac argumenty Olszewskiego. Polemika zakonczyta si¢ sukcesem Olszew-
skiego.

Po odkryciu argonu Ramsay przestal Olszewskiemu probke 300 cm?® tego
gazu z prosba o szybkie zbadanie jego whasnosci. W styczniu 1895 roku Olszew-
ski skroplit i zestalit argon.

Roéwniez po odkryciu helu Ramsay przestat Olszewskiemu probke 140 cm
helu z pros$ba o skroplenie. W probach skroplenia helu Olszewski osiagnat tempe-
rature —263,9°C (0 5,5°C wyzsza niz temperatura skraplania helu). Niestety,
zarowno ta, jak i pozniejsze dwie proby Olszewskiego nie doprowadzity do
skroplenia gazu. Hel skroplit dopiero w 1908 roku Heike Kamerlingh Onnes.

3
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Superwzor

Katarzyna Cieslar

Co maja ze soba wspdlnego wszystkie ponizsze ksztatty?

a=h=1 a=h=3 a=1,b=2
m=3 m=4 m=3
w=-1, m=2 m=350 wi=—1, w=m=1 m=-1, m=ns=1
a=h=3 a=h=1 a=h=1
m=7 m=g

m=5

w=l, n=3nr2 m==1, w=2 w=50

wi=—1, me=0.2, =3

a=h=1
m=18&
= n=ni=1 ni=1, n=401, =18 m=m=1, m=05

Rys. 1

Zostaly one narysowane przy uzyciu jednego tylko wzoru, tzw. superwzoru
(superformula). Wzor ten, zaproponowany w zesztym roku przez Johana Gielisa,
inzyniera, specjaliste od biotechnologii roslin i matematyki, ma nastepujaca postaé
n n 71/”1
cos(imo)|* [sin(mo)|*
(0 =o() A, EimO)
| | |

gdzie r i 6 to wspotrzedne punktu w ukladzie biegunowym, a ¢(0) to dowolna
funkcja.
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Manipulujgc warto$ciami parametréw @, b, m, ny, n, i N3, mozna otrzymaé zaska-
kujaco rozmaite ksztatty. Obecno$é parametru m w argumencie funkcji sinus i co-
sinus powoduje, ze wszystkie figury otrzymane za pomocg tego wzoru charakte-
ryzuja sie m-krotng symetrig obrotowa. Figury na rysunku 1 zostaty narysowane
przy zatozeniu ¢(0) = 1, jesli jednak bedziemy zmieniaé ksztalt funkcji ¢(6), to
otrzymamy jeszcze bogatszy zestaw figur (rys. 2).

n=-2 nw=-01 n=1
w =B

a=h=1
m=1&
ni=n=0.5 n=01
o = axeplf]

Rys. 2

W tegorocznym styczniowym numerze Wiedzy i Zycia ukazal si¢ artykut pani
Ireny Szymczak pt. ,,Przyroda kotem si¢ toczy”. Zawiera on pickne zdjecia, ktore
przekonuja o tym, jak wiernie superwzor pozwala odtworzy¢ ksztalty spotykane
W naturze. Serdecznie zachecam do sprobowania wlasnych sit w tworzeniu ory-
ginalnych figur.

Wiecej informacji na temat superwzoru:
http://www.geniaal.be/
http://www.sciencenews.org/articles/20030503/mathtrek.asp
http://www.nature.com/nsu/030331/030331-3.html
http://mathworld.wolfram.com/Superellipse.html
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GNOMON
najprostszy przyrzad astronomiczny

czyli jak przy uzyciu zwyklego patyka nauczy¢ si¢
wielu rzeczy o otaczajacym nas Swiecie

Marcin Egert
Polskie Towarzystwo Gnomoniczne

Wstep

Jednym z najstarszych przyrzadoéw astronomicznych jest z calg pewnoscia gnomon.
Pod ta, wydaje si¢, skomplikowana, nazwa nie kryje si¢ nic innego jak zwykly kij
lub pret wbity pionowo w ziemi¢. Oficjalna, znana nam historia wykorzystania
gnomonu si¢ga starozytnej Grecji. Z pism Herodota dowiadujemy si¢ mi¢dzy in-
nymi, ze Grecy wiedz¢ o wykorzystaniu gnomonu przejeli od Babilonczykow.
Trudno jednak zaktadac, ze przyrzad tak prosty i tak potrzebny narodzit si¢ tylko
w jednym miejscu. Bardziej prawdopodobne wydaje sie¢, ze odkrywany byt wielo-
krotnie w r6znych krajach i w réznych czasach. Cata idea zastosowania gnomonu
sprowadza si¢ do faktu, ze rzuca on cien. Zaréwno dtugos¢ jak i kierunek tego
cienia si¢ zmieniajg. Jakie to niesie konsekwencje i co oznacza, nasi przodkowie
odkryli juz dawno temu, a Ty, w najgorszym razie, dowiesz si¢ z dalszej cz¢sci
tego tekstu. Pomimo Ze gnomon to przyrzad najprostszy z mozliwych, mozna
dzieki niemu zaobserwowac bardzo wiele interesujacych zjawisk i w praktyce po-
znaé i zrozumieé to, o czym bardzo czesto uczymy si¢ tylko teoretycznie. Mowigc
prosciej, gnomon pozwoli nauczy¢ si¢ wielu rzeczy o otaczajacym Ci¢ $wiecie,
W szczegdlnosci o wzajemnym ruchu Ziemi i Stonca. Biorge pod uwage szerokie
mozliwosci zastosowania, jak tez olbrzymia prostote, wydaje sig, ze jest to idealny
przyrzad do nauki astronomii i geografii w szkole, Klubie astronomicznym czy na
kursie. Bez komputerow, teleskopow, drogich narzedzi mozesz w prosty i przy-
jemny sposob ,.bawi¢ si¢” astronomig.

Cwiczenia z gnomonem

Aby rozpocza¢ ,,zabawy” z gnomonem, potrzebujesz przede wszystkim ustawio-
nego pionowo gnomonu. Jesli cheesz przeprowadzi¢ zajecia terenowe, to za gno-
mon moze postuzy¢ np. prosty kij albo jaki$ pret. Jesli jednak chcesz wszystko
zrobi¢ w nieco mniejszej skali, to proponuj¢ po prostu wbi¢ gwozdz w jakas$ de-
seczke, ktéra mozesz pdzniej ustawic¢ na swoim tarasie lub balkonie. Musisz tylko
sprawié, aby deseczka byla utozona poziomo, gwdzdz wbity pionowo oraz aby
deseczka nie przesuwata si¢ w trakcie trwania obserwacji. Warto tez na deseczke
naklei¢ kartke w kratke. Nie jest to konieczne, ale moze ulatwi¢ zaznaczanie pun-
ktow i dalsze prace.
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Zalézmy, ze masz juz wszystko przygotowane. Od tej chwili cata ,,zabawa”
polega na regularnej obserwacji potozenia cienia (a doktadnie jego konca) w ciagu
dnia, a pézniej takze w ciggu roku. No i oczywiscie na pozniejszej interpretacji
otrzymanych wynikow.

Pierwsze obserwacje

Twoje zadanie bedzie polegato na wykonaniu serii obserwacji cienia rzucanego
przez gnomon w ciggu dnia. W moim przyktadzie jako dzien obserwacji wybra-
tem 20 kwietnia. Tylko dlatego, ze akurat w kwietniu pisze ten artykut. Jako miej-
sce wybralem £.6dz — miasto, w ktorym mieszkam.

Pierwsza obserwacj¢ najlepiej przeprowadzi¢ wczesnie rano (tuz po wscho-
dzie Stonca), ostatnig — tuz przed zachodem. Pomoze to w wyciagnieciu kilku do-
datkowych wnioskéw — o czym jednak pdzniej.

Moja przyktadowa, pierwsza obserwacja przeprowadzona zostata o godzinie
7:30 — czyli jaki$ czas po wschodzie Stonca. Rysunek 1 pokazuje wynik takiej ob-
serwacji, widziany z gbéry. Gnomon oznaczony jest podpisanym punktem.

Podobnym punktem zaznaczytem takze koniec cienia i podpisatem, o ktorej
godzinie znajdowat si¢ wiasnie w tym miejscu.

amomon

Rys. 1. Cien rzucany przez gnomon o godz. 7:30 — £6dz, 20 kwietnia

Obserwacje dobrze jest prowadzi¢ przez caly dzien, w odstgpach, powiedzmy,
polgodzinnych. Tak wlasnie robitem w moim przyktadzie. O godzinie 8:00 sytu-
acja wygladata tak jak na rysunku 2.

. 8:00
7:30

gnomon

Rys. 2. Cien rzucany przez gnomon o godz. 8:00 — £6dz, 20 kwietnia

Kontynuujac obserwacje przez caty dzien i co pot godziny zaznaczajac koncowke
cienia, otrzymatem nastgpujacy rezultat.
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Rys. 3. Koniec cienia rzucanego przez gnomon w ciggu catego dnia — £6dz, 20 kwietnia
Kilka wnioskéw z pierwszych obserwacji

Poludnie lokalne

Jesli przyjrzysz si¢ dlugosci rzucanego cienia, zauwazysz z pewnoscia, ze zmienia
si¢ ona w ciggu dnia. Przypatrz si¢ i sprobuj poszuka¢ momentu, w ktéorym cien
byt najkrétszy. W moim przypadku bylo to gdzies w okolicy godz. 12:30. Mo-
ment, w ktorym cien gnomonu jest najkrotszy, nazywamy poludniem lokalnym.
Nie musi ono wypas¢ doktadnie o godzinie 12 i na ogdt nie wypada. Dlaczego tak
si¢ dzieje, to juz jednak temat na inny artykut. W kazdym razie wigze si¢ to m.in.
z eliptycznym ksztattem orbity Ziemi oraz zastosowaniem w rachubie czasu tzw.
stonca $redniego, nie méwiac juz o urzedowych zmianach czasu na letni/zimowy.
Potudnie lokalne zwane jest tak dlatego, poniewaz zalezy od dtugosci geograficz-
nej obserwatora. Kiedy Ty obserwujesz potudnie lokalne, u osoby mieszkajacej
bardziej na wschod od Ciebie jest juz po potudniu. Z kolei osoba znajdujgca sie na
zachod od Ciebie dopiero czeka na swoje potludnie. Ten fakt astronomiczny lezy
u podstaw wprowadzenia stref czasowych.

Wyznaczanie linii pélnoc-poludnie

Kierunek, w ktérym pada najkrotszy cien, wyznacza doktadnie pélnoc. W zalez-
nosci od pory roku jego dtugos¢ bedzie sie rozni¢, jednak zawsze wskaze on pot-
noc. Jesli jestes pewien, ze poprawnie uchwycite§ moment, w ktorym cien jest
najkrotszy, to tym samym wla$nie wyznaczytes potudnik lokalny. Jesli jednak
nie masz tej pewnosci, to istnieje bardzo prosta metoda wyznaczenia potudnika na
bazie wykonanych obserwaciji.

Sprobuj potaczy¢ delikatng kreska wszystkie punkty, ktore wyznaczytes. Na-
stepnie narysuj okrag o $rodku w punkcie wbicia gnomonu, w taki sposdb, aby
w dwoch miejscach przeciat on krzywa powstata z potaczenia punktow.

Rysunek 4 pokazuje doktadnie, jak to wyglada w moim przypadku.
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Rys. 4. Sposob wyznaczania potudnika lokalnego

Punkty A i B to wiasnie punkty przecigcia rysowanego okrggu z wezesniej popro-
wadzong krzywa. Potacz te punkty z miejscem, w ktorym znajduje si¢ gnomon.
Powstate dwa odcinki wyznaczajg kat. Jesli teraz tak powstaty kat podzielisz linig
(dwusieczng) na dwie rowne czesci, to linia ta bedzie lezata doktadnie w ptaszczy-
znie potudnika lokalnego. Czyli, innymi stowy, wskaze ona dokladnie péinoc. Jest
to fundamentalne okreslenie kierunku poéinocnego. Bardzo czesto zdarza sig, ze za
potnoc uwaza si¢ Kierunek, jaki wskazuje nam kompas. Nic bardziej btednego.
Kompas pokazuje zawsze biegun magnetyczny Ziemi, ktory nie pokrywa sie
z biegunem poénocnym. W ramach ¢éwiczen mozesz sprobowac potozy¢ kompas
na nowo wyznaczonej linii pélnoc—potudnie i sprawdzi¢, na ile jego wskazania
pokrywaja si¢ z tym, co wlasnie wyznaczyles.

Metoda, ktorg zastosowaliSmy do wyznaczenia pdtnocy, stosowana byta od
tysigcy lat. Przyktadem jej wykorzystania moze by¢, opisany przez rzymskiego
architekta Witruwiusza sposéb wykorzystania gnomonu, ktory znajdziesz w inter-
netowym, petnym, wydaniu tego tekstu.

Miejsca wschodu i zachodu Slonica

Cien rzucany przez gnomon lezy doktadnie po przeciwnej stronie niz o$wietlajace
gnomon Stonce. Dlatego tez obserwujac w danym momencie ciefn, mozesz z la-
twoscig powiedzie¢, z ktoérego miejsca $wieci wiasnie nasza dzienna gwiazda.
Sprobujmy zatem, na bazie przeprowadzanych obserwacji, okresli¢ miejsca wscho-
du i zachodu Stonca w dniu naszej obserwacji (w moim przypadku, jak juz wiesz,
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bedzie to dzien kwietniowy). Aby to zrobié, trzeba jednak wsta¢ nieco weze$niej,
tak aby zaznaczy¢ kierunek padania cienia tuz po wschodzie Stonca.

Pierwsze, co zobaczysz, to ze cien rzucany przez gnomon tuz po wschodzie
Stonca ma prawie nieskonczong dhugos¢. Nie ona jednak si¢ liczy w tej chwili.
Zwro¢ uwage na kierunek, w ktérym pada cien. W moim przypadku okazato sig,
ze wecale nie jest to zachdd. Cien rzucany przez moj gnomon lezy w kierunku po-
tudniowo-zachodnim. Wniosek z tego taki, ze o§wietlajace gnomon Stofice musi
wschodzi¢ nie na wschodzie, ale gdzie$ na pélnocnym-wschodzie.

pétnoc

o =03

zachéd —_ wschaod

ghomon

Rys. 5. Kierunek cienia rzucanego 20 kwietnia przez wschodzace Stonce

Poczekaj teraz do zachodu Stonca i zobacz, jak teraz bedzie si¢ uktadal cien gno-
monu. W moim przypadku utozyt si¢ on w kierunku potudniowo-wschodnim.
Czyli Stonce w kwietniu zachodzi nie na zachodzie, ale gdzie$ na polnocnym-za-
chodzie.

pétnoc

zachéd -_— wschéd

gnomon

Rys. 6. Kierunek cienia rzucanego 20 kwietnia przez zachodzace Stonce
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Jesli bedziesz miat na tyle cierpliwos$ci, aby poczekac i podobny pomiar zrobic¢
mniej wigcej za pot roku, przekonasz sig, ze kierunek padania cienia wyglada
zupehnie inaczej.

pétnoc

N wschéd

gpomon ~ =~

Rys. 8. Kierunek cienia rzucanego 20 pazdziernika przez wschodzace Stonice

Widaé, ze cien gnomonu wykonal w ciggu pot roku wedréwke z kierunku
potudniowo-zachodniego na potocny zachdd. Jest to konsekwencja pozornego
ruchu Stonca, ktore wschodzi w pazdzierniku nie na pélnocnym wschodzie, jak
miato to miejsce w kwietniu, ale na potudniowym wschodzie. Podobnie sytuacja
wyglada w przypadku zachodzacego Stonca.

pétnoc

zachéd wschéd

P -
A E -

Rys. 7. Kierunek cienia rzucanego 20 pazdziernika przez zachodzace Stonce

Zachodzi ono nie na pélnocnym zachodzie, tak jak miato to miejsce w kwietniu,
ale na poludniowym zachodzie.
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Wysokos¢ Slonca nad horyzontem
Zauwazyle$ na pewno, ze w ciaggu dnia zmienia si¢ dtugos¢ cienia rzucanego przez
Twdj gnomon. Jest to efekt zmian w wysokosci Stonca nad horyzontem. Rano
i wieczorem, kiedy Stofice znajduje si¢ najnizej, cien jest najdtuzszy. Z kolei w sa-
mo potudnie (stoneczne) cien rzucany przez Twdj gnomon bedzie najkrotszy.
Majac okreslong wysokos$¢ gnomonu i mozliwo$¢ pomiaru dtugos$ci rzucane-
go przez niego cienia, mozesz pokusi¢ si¢ o wyliczenie wysokosci Stonca nad ho-
ryzontem, a nastgpnie sprawdzié, w jaki sposdb ta wysoko$¢ zmienia si¢ w ciagu
dnia. Mozesz takze porowna¢ wysokos$¢ Stonica w potudnie w réznych porach
roku. Kiedy juz przekonasz si¢, ze latem cien jest najkrotszy, a zima najdhuzszy,
przyjdzie czas na zadanie sobie pytania — dlaczego?

wschéd

Rys. 9. Sposdb wyliczenia wysokosci Stonca nad horyzontem. Rys. Krzysztof Igras

Wroémy jednak do obliczen zwigzanych z wysokoscig Stonca nad horyzontem.
Jak widzisz na rysunku 9, gnomon, jego cien oraz droga promienia $§wiatta tworza
trojkat prostokatny. Wysoko$¢ gnomonu mamy okreslong (w razie potrzeby mo-
zesz po prostu ja zmierzy¢), dtugos¢ cienia bardzo tatwo zmierzysz. Kat o, bedacy
wysokos$ciag Stofica nad horyzontem, Wyznaczysz, korzystajac z definicji tangensa:
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wysokosé gnomonu
tana = — —
dugos¢ rzucanego cienia

wschéd

Rys. 10. Zmiana dtugosci cienia w zaleznosci od wysokos$ci Stonca nad horyzontem.
Rys. Krzysztof Igras

Roczne zmiany pozycji Slofica na niebie
Na koniec jeszcze jedna obserwacja. Z dziennej obserwacji ruchu cienia wiesz, ze
jego koniec kresli w ciggu dnia symetryczng krzywa. Wiesz juz takze, ze wraz ze
zmianami por roku zmienia si¢ dlugos¢ cienia. Czas wigc, aby potaczy¢ razem te
dwie obserwacje i zobaczy¢, w jaki sposob zmienia si¢ w ciggu roku ksztatt kres-
lonej przez koniec cienia krzywej. Sprobuj wybraé sobie kilka dni w roku i prze-
prowadzi¢ obserwacje ruchu koncowki cienia w tych dniach. Biorac pod uwage
kompletnos¢ obserwacji i ptynace wnioski, postaraj si¢ przeprowadzi¢ obserwacje
takze w okolicach 21 marca, 22 czerwca, 22 grudnia i 23 wrze$nia.

Rysunek 11 pokazuje, jak wspomniane krzywe wygladaja w moim przypadku.
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2212

21.03 » 23.00

Rys. 11. Roczne zmiany ksztattu krzywej wyznaczanej przez koniec cienia gnomonu

Krétkie podsumowanie

Na koniec przypomne list¢ problemoéw, jakie mozna oméwic (na przyktad na lek-
cjach) na bazie obserwacji wykonywanej przy uzyciu gnomonu:

1. O ktérej godzinie wypada lokalne potudnie? Co to jest lokalne potudnie? Dla-
czego jest nazywane lokalnym?

2. Gdzie znajduje si¢ potnoc? Co to jest potudnik lokalny? Wyznacz kierunek pot-
nocny, wykorzystujac metod¢ znajdywania potudnika lokalnego.

3. Czym si¢ ro6zni biegun magnetyczny od bieguna pdinocnego?

4. Gdzie wschodzi i zachodzi Stonce w réznych porach roku? Dlaczego tak si¢
dzieje?

5. Sprobuj zmierzy¢ wysokos¢ Stonca nad horyzontem w potudnie. Poréwnaj ja
z wysokoscig w innych porach roku. Dlaczego wysoko$¢ Stonca nad horyzontem
zmienia sie w ciggu dnia? Skad sie biorg zmiany roczne? Co one powodujg?

marcin@zegarysloneczne.pl, www.zegarysloneczne.pl

Pelna wersja artykutu dostepna jest na stronie www.if.uj.edu.pl/Foton/


http://www.zegarysloneczne.pl/
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Swiat kwantowy

Uderzyt mnie w glowe

kwant $wiatta niewidzialnego

i zamienit si¢

w strumien iluminacji

tego faktu elementarnego.

Przeleciat elektron
waska Sciezka,

w poprzek potencjatu.
Przystanal i o§wietlit
cate laboratorium.

Oto dylemat komplementarnosci.
Rozpadto si¢ jadro atomu
na dwie nieréwne potowy,
nie wiedzie¢ dlaczego?
Po co? | kiedy?

Oto dylemat indeterminizmu.
| takie maja by¢
prawa fundamentalne?

A w migdzyczasie,

zrelaksowat atom w prézni

wypluwajac dwa fotony,

z ktorych jeden si¢ zrealizowat

gdy zniknat drugi

w $miertelnym pomiarze.

Przy okazji

zdecht kot Erwina,
ktérego miato tam nie by¢.
Ale w $miertelnej agonii
zobaczyl §wiat kwantowy,
ktory, oczywista,

istnieje tylko w naszej wyobrazni.

Czy wiesz, ze w nim mieszkasz?

Swiat kwantowy

Jozef Spatek
Instytut Fizyki UJ
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KACIKI EKSPERYMENTATORA

Doswiadczenia wakacyjne

Wakacje! Ale rado$¢! Gdziekolwiek bedziecie, nad morzem, w goérach, nad jezio-
rami, na obozach, koloniach, potkoloniach, w ogrodku dziatkowym lub osiedlo-
wym — wszedzie — przyda Wam si¢ umiejetnos¢ zorganizowania konkursow,
zgadywanek, pokazow, koncertow. Bedziecie czarnoksi¢znikami, przywodcami,
macie szans¢ zabtysnac!

Konkursy to ulubiona forma rozrywki dzieci i mtodziezy. Konkurs na budowe
domku z kart, mostu z klockéw — to doskonata okazja do podrzucenia paru uwag
na temat statyki. Amerykanie tradycyjnie organizuja konkursy na opakowanie
jajka, by jajko, umieszczone w nim i wyrzucone przez okno, nie zbito si¢. Mozna
wymysli¢ podobny.

Konkurs na najzabawniejszy obraz w nietypowej soczewce mozna skojarzy¢
z konkursem fotograficznym. Kamera obscura pozwoli na urzadzenie konkursu na
pejzaz.

Nie chodzi o to, by w czasie wakacji robi¢ regularne lekcje i uczyé, lecz ra-
czej, by da¢ okazje do wykonania zaskakujacych obserwacji i zapisa¢ w pamigci —
zawsze jednak krotki komentarz jest potrzebny.

Dla ufatwienia przygotowalismy Wam sporo materiatow, czerpigc pomysty
z roznych zrddet, nawet takich staw jak Maria Sktodowska-Curie czy Arkadiusz
Piekara. Pan Grzegorz Karwasz pomoze Wam zrozumie¢ mechanizm gry na
minstrumentach kuchennych”. Moze potraficie wyszkoli¢ zespot i zorganizowaé
koncert.

Tym razem Kgqcikow doswiadczalnych jest kilka, w kazdym mnoéstwo pro-
pozycji do wykorzystania. Przeczytajcie. Jesli uda Wam si¢ co$§ wykorzystac,
napiszcie nam, jak to zrobiliscie, zadbajcie o zdjecia, rysunki — opublikujemy.
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Szampanska muzyka

Eryk Rajch, Grzegorz Karwasz
Instytut Fizyki, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk

1. Wszyscy zapewne potrafig gra¢ na kieliszkach — wodzac palcem zamoczonym
w wodzie po jego gornej krawedzi. Przy odrobinie cierpliwo$ci mozna ,,zmusi¢”
do gry zwykle (cienko$cienne) szklanki czy potmiski z pyreksu (te trzeba przy-
trzymywaé z goéry za podstawe lub, lepiej, przyklei¢ na state do jakiej$ ptaskiej
podstawki). Nie wszyscy natomiast wiedzg, ze Benjamin Franklin migdzy wyna-
lazkiem kondensatora ptaskiego a pisaniem konstytucji USA skonstruowat row-
niez ,,glass-harmonike” — uktad kieliszkow o réznych $rednicach, umieszczonych
na jednym watku, obracanym za pomoca pedatu. Kieliszki w dolnej czeg$ci zanu-
rzone byly w wodzie, a gralo si¢ dotykajac palcem ich krawedzi. Muzyke na ten
niezwykty instrument pisali nawet Mozart i Beethoven. Pdzniej ,,glass-harmoni-
ka” popadta w nietaske — podobno jej muzyka powodowata zaburzenia nerwowe
u stuchaczy.

2. Fala dzwigkowa wytwarzana przez kieliszki jest ,,pickng” sinusoidg (rys. 1), co
oznacza, ze w jej widmie czestotliwo$ci wystepuje zasadniczo tylko jedna skta-
dowa.

~ Oscilloscope 2.51 =100x|

File Edit Options Help

L [ I [ u] |~

el |1

1 gt
Y1 Y2 Pos T delay Trg

HOLD T=3.44 ms Y1=29.9 WAVE

Rys. 1. Fala dzwickowa wytwarzana przez pocieranie gornej krawedzi ,,szampanowki” —
ksztalt prawie doskonatej sinusoidy wskazuje na zasadniczo jedna sktadowa w widmie
czestotliwosci (1020 Hz)
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Analiza wysokosci dzwigkow emitowanych przez rozne kieliszki — szampa-
néwki 1010 Hz, koniakéwki 900 Hz, do win wytrawnych 920 Hz, do piwa 1545
Hz, wskazuje na zblizone wartos$ci czgstotliwosci, okoto 1 kHz — do$¢ przenikliwe
Lpiszczenie”, odpowiadajace wysokiemu (trojkreslnemu) do® (w terminologii nau-
kowej natomiast Cg) (rys. 2a).

Rys. 2. Widmo czestotliwosci grajacej koniakdowki (0§ OX obejmuje zakres od 0 do 7046

Hz):

a) bez wody, dominuje czestotliwos¢ 900 Hz (nieco wyzej niz ,la dwukreslne” = Ag),
wyzsze harmoniczne (druga 1800 Hz) sg stabo widoczne;

b) z wodg — czestotliwos¢ podstawowa sie obniza (875 Hz), wyzsze harmoniczne (tu po-
kazana czwarta — 3500 Hz) rosng. Ttumienie drgan wywotane obecnoscig wody powo-
duje poszerzenie piku rezonansowego wokot czgstotliwosci podstawowe;j

Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal podtuznych w szkle (typu pyrex) wynosi okoto
5640 m/s, dlatego stojaca fala podtuzna o najnizszej czestotliwosci w precie szkla-
nym o dtugosci 30 cm (czyli na obwodzie duzego kieliszka) miataby czgstotliwos¢
okoto 10 kHz — prawie w zakresie ultradzwickow, dwa razy wyzej niz najwyzsza
nuta fortepianu. Muzyka kieliszka nie jest wiec drganiem podtuznym — lecz po-
przecznym. Innymi stowy, kieliszek ulega ,.Splaszczeniu” w jednym kierunku
i wydhuzeniu w kierunku prostopadtym. Podobnie drgaja dzwony koscielne.

3. Drgania poprzeczne tatwo uwidoczni¢, nalewajagc do duzego Kieliszka wody,
mniej wigcej tyle, ile nalalby zrgczny kelner — nie za duzo (zbyt duza ilos¢ wody
utrudnia wzbudzenie drgan, zbyt mata nie uwidacznia efektu). Po wzbudzeniu
dzwigku wydaje si¢, ze woda wrze w czterech rogach kwadratu wewnatrz kielisz-
ka (rys. 3). Ten typ drgan polega na ,rozcigganiu” kieliszka w jednym kierunku
i jego ,,zgniataniu” w kierunku prostopadtym. Teoretycznie mozna wyobrazié
sobie jeszcze nizsze harmoniczne — w ktorym wystepuje tylko jedna, lub tylko
dwie strzatki, lecz nie wystepuja one W praktyce. Drgania takie wymagatyby
zgniatania i rozciagania szkla (modut sprezystosci na zgniatanie jest bardzo duzy,
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200-320 10® Pa, w poréwnaniu z modutami na rozciaganie lub zginanie 0,3-0,9
10® Pa). Zanim kieliszek zacznie ,,pigknie” gra¢, wytwarza on rowniez dzwicki
0 nizszych czgstotliwosciach. A woda w grajacym kieliszku, oprocz obrazu sta-
cjonarnych drgan poprzecznych, jest pomarszczona szeregiem ,,wtasnych” fal.

Rys. 3. W kieliszku wypelionym woda, po wzbudzeniu czgstotliwosci rezonansowe;j, po-
jawiaja si¢ najpierw fale wedrujace za palcem po powierzchni wody, przy wickszej ampli-
tudzie woda zaczyna ,,wrze¢” w czterech wierzchotkach kwadratu

4. Drgania, poprzeczne z natury — jak powiedzieliémy, sg niebezpieczne dla kie-
liszka. Ich amplituda jest catkiem spora, rzgdu dziesiatych czg¢sci milimetra — co
fatwo sprawdzi¢, dotykajac z boku drgajacego kieliszka. Nie dziw wige, ze glos
wprawnego $piewaka (o natgzeniu nawet do 100 dB) w rezonansie z kieliszkiem
moze doprowadzi¢ do katastrofy.

5. Nalanie wody powoduje obnizenie wysokosci emitowanych dzwiekow (zob.
rys. 2b) — zgodnie z prawem, ze czestotliwo$é drgan oscylatora harmonicznego,
a whasciwie kwadrat tej czestotliwosci jest odwrotnie proporcjonalny do drgajacej
masy. W kieliszku z woda ,.efektywna” masa $cianek kieliszka wzrasta — cze$¢
energii drgan jest przekazywana cieczy, czestotliwo$¢ dzwieku maleje. Dodatko-
wo, nalana woda jest w pewnym sensie o$rodkiem ttumigcym drgania — pogarsza
si¢ tzw. ,,dobro¢” rezonatora — maksimum czgstotliwosci rezonansowej ulega
poszerzeniu (por. rys. 2b). Pytanie: czy kto$ jest w stanie rozréznié, czy drgajaca
ciecz to woda, czy jaka$ inna, o nizszej gestosci (dobry koniak)?

6. ldentyczne wzgledem drgan kieliszka sa drgania ,,zabytkowej chinskiej wazy”
z brazu (2008, www.teachersource) Iub ze ztota (20003$). Przy pocieraniu wazy
dtonmi dobrze namoczonymi, po wzbudzeniu fali stojacej (ok. 130 Hz), woda
wytryska w rogach kwadratu jak w fontannie (fot. 4a). Przy pocieraniu bardziej
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energicznym, nieco uko$nie, mozliwe jest wzbudzenie wyzszej harmonicznej,
z sze$cioma punktami fontanny (fot. 4b).

Rys. 4. Podobna fale stojaca mozna wytworzy¢ w misce z wodg (tu specjalna miska z brazu
ze zbiorow dydaktycznych www.teachersource). W zaleznosci od sposobu wzbudzenia

obserwuje si¢ cztery ,,rogi” fontanny lub sze$¢

f=0-7046,4 Hz | wzmocnienie = 7,11 Jll was2.avi f=0-70464Hz | wzmocnienie = 459 f was1.avi

istered H

Rys. 5. Dzwigk powstajacy w misce z woda
zalezy od sposobu wzbudzenia (do postucha-
nia w wersji multimedialnej artykutu pod
adresem http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki)

f=0-70464Hz | wzmocnienie = 7,11 J was3.avi



http://www.teachersource/
http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki
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7. Doktadniejsze przyjrzenie si¢ widmu czgstotliwosci kieliszka pokazuje, ze
i dla szkta wyzsze harmoniczne (nawet do czwartej) sa widoczne, szczegdlnie
w kieliszku wypetnionym woda (fot. 1b). W misce z woda tez jest mnostwo wyz-
szych harmonicznych (do postuchania w wersji multimedialnej artykutu pod adre-
sem http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki). W kieliszku przesuwanie palca po
obwodzie powoduje, ze fala nie jest ,,doktadnie” stojaca, ale niejako wedruje za
palcem. Poniewaz kieliszek nie jest nigdy doktadnie symetryczny, fala jest powoli
modulowana przez taki przesuw palca — pojawiaja si¢ wyrazne dudnienia dzwigku
(rys. 6). W analizie Fouriera dudnienia takie oznaczaja pojawienie si¢ drugiej
czestotliwosci, bardzo zblizonej do czgstotliwosci podstawowe;.

~ Oscilloscope 2.51 EE)E
File Edit Options Help

T T

Gain

=| |1 753
2 [‘?2 7.50

% Sweep
FidEms
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T | 036 ms
7| | 000 ms
T | 0.36ms

Trg Lev

v |26

14dT
Y1 Y2 Pos [— T delay Trg

wave | [ |

T=032ms  |[1=-11.4

Rys. 6. Przy przesuwaniu palca po krawedzi kieliszka pojawiaja si¢ dudnienia — narastanie
i stabniecie dzwigku

8. A c0 z obtedem, jaki powodowata ,,glass-harmonika”? Moze byt on spowodo-
wany z jednej strony wspomnianymi ,,dudnieniami”, lub obecno$cia wysokich,
prawie ultradzwickowych czestotliwosci — z grubsza zgodnych z czestotliwo$cia-
mi drgan podhuznych (zob. widmo na rys. 7).

9. Zauwazmy na koniec, ze sinusoida drgan poprzecznych $cian kieliszka przypo-
mina stojaca fale de Broglie’a elektronu na stacjonarnej orbicie Bohra w atomie
wodoru. Lub doktadniej: najnizszy ton miski lub kieliszka to fala de Broglie’a na
drugiej orbicie.


http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki
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HOLD F=16023.0Hz [1=0.19

Rys. 7. Widmo dzwigku kieliszka, usrednione po dluzszym czasie, wyraznie wskazuje na
obecno$¢ bardzo wysokich (az do ultradzwickdéw) czestotliwosci — przyczyny obtedu przy
stuchaniu muzyki ,,glass-harmoniki’*?
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Cuda w szklance herbaty
Tony Phillips, ttumaczyt Jacek Bieron

Lubisz herbate z miodem? Jezeli tak, to czy obserwowates kiedys, w jaki sposob
zachowuje si¢ miod, gdy wlewa si¢ go cienka struzka do szklanki z herbata?
Poczatkowo prosta, struzka rozszczepia si¢, skrgca w wijace si¢ nici, tworzy
wirujace pierscienie. Ten hipnotyzujacy spektakl trwa utamek sekundy, po czym
miod opada i rozlewa si¢ na dnie. Grawitacja jest nieubtagana.

Miéd i woda w kuchni autora

Potrzebna bytaby kuchnia w przestrzeni kosmicznej. Gdy grawitacja nie $cigga
wszystkiego bezlito$nie w dot, pier§cienie miodu moga wirowaé w wodzie przez
cate godziny, tworzac... nikt nie wie jakie struktury.

,Mieszanie cieczy w warunkach niewazkos$ci nie jest zbyt dobrze poznanym
zjawiskiem”, thumaczy profesor John Pojman z Uniwersytetu Poludniowego Mis-
sissippi. Tu, na Ziemi, dominuje grawitacja. Ciezkie ciecze ida na dno, lekkie uno-
sza si¢ ku powierzchni; wszystko inne stanowi uboczny skutek tych dwoch pod-
stawowych ruchow.

W przestrzeni kosmicznej sita grawitacji ustgpuje innym, bardziej subtelnym
oddzialywaniom. Sity miedzyczasteczkowe moga utrzymaé ciecz w warstwach
lub w bardziej skomplikowanych ksztaltach, ktére na Ziemi zostatyby rozerwane
pod wptywem wtasnej wagi. Te delikatne struktury moga istnie¢ bardzo dtugo,
poniewaz unoszg si¢ swobodnie, a nie spadaja na podtoge lub na dno naczynia.

Bynajmniej nie oznacza to, ze ciecze w stanie niewazkosci sa nieruchome.
Przeciwnie, naukowcy sadzg, ze w naczyniu zawierajacym dwie rdzne ciecze, na
przyktad miod i wode, mogg tworzy¢ si¢ ztozone, skomplikowane uktady pradow.
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»Niewielkie roznice proporcji lub wahania temperatury moga wygenerowac na-
prezenia, ktore z kolei spowoduja pojawienie si¢ konwekcji”, ttumaczy Pojman.
Efekt ten, zwany ,,napr¢zeniem Kortewega”, nie jest obserwowalny na Ziemi,
poniewaz niweluja go znacznie wigksze sity hydrostatycznego wyporu. W prze-
strzeni kosmicznej efekt Kortewega moze jednak by¢ obserwowalny.

Jak wyglada przerwa na herbate w kosmosie? W 2003 roku astronauta Don
Pettit sfilmowal czynno$¢ picia herbaty na poktadzie Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS — International Space Station). Zamiast pi¢ z kubka, Pettit uzyt
pateczek, przy uzyciu ktérych tapat w powietrzu krople cieczy wielkosci wino-
gron, usmiechajac si¢ do kamery za kazdym razem, gdy wktadat tadunek do ust.
Pojman doskonale pamigta caty film: ,Miatem ochote natychmiast tam poleciec¢
i sprobowaé¢ samemu poeksperymentowac”.

Don Pettit tapie kroplg herbaty na poktadzie Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej
(obok puszka z rosyjskim miodem)

Zrozumienie praw rzadzacych zachowaniem cieczy, zarowno jednorodnych jak
i mieszanin, jest istotne dla programu badania kosmosu, zwlaszcza teraz, gdy
NASA planuje wystanie ludzi na Ksigzyc i na Marsa.

»Bedziemy musieli produkowaé roézne rzeczy w przestrzeni”, thumaczy Poj-
man, ,,a to oznacza, ze bedziemy mie¢ takze do czynienia z cieczami w stanie nie-
wazkosci”. Jako przyktad podaje plastik, z ktdorego zbudowane sg kabiny, ostony
radiacyjne, pojazdy itp. Plastik powstaje zwykle przez potaczenie roznych cieczy
lub cieczy i proszkéw, a nastgpnie podgrzanie mieszaniny. Jezeli naprawiate$ lub
kleite$ co$ klejem dwusktadnikowym, na przyktad Poxipolem, masz to doswiad-
czenie za soba: Zywica zmieszana z utwardzaczem tworzy lepka, plastyczng sub-
stancje.

Mieszanie cieczy jest takze niezbedne w badaniach prowadzonych w stanie
niewazko$ci na uzytek medycyny, ,,a w szczego6lnosci wzrost krysztatéw biatko-
wych w warunkach mikrograwitacji”, méwi Pojman. Czy pojawig si¢ ,,prady Kor-
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tewega”, gdy dwie ciecze zostang zmieszane? Czy ciecze ulegng rownomiernemu
rozpuszczeniu? Czy rozpadng si¢ na oddzielne krople? Te szczegoly sa bardzo
istotne.

Pojman nie mdgl osobiscie wybraé¢ si¢ na Migdzynarodowa Stacje Kosmicz-
ng, aby szuka¢ odpowiedzi na takie pytania, wi¢c zaprojektowat doswiadczenie,
ktére wykonali astronauci: Eksperyment z Mieszalnymi Cieczami w Warunkach
Mikrograwitacji (Miscible Fluids in Microgravity Experiment, w skrocie MFMGQ).
»MFMG stanowi w istocie bardzo prosty eksperyment. Potrzebne sa dwie strzy-
kawki, rurka do picia, miod i woda. Wszystko to bylo pod r¢ka na pokladzie
Stacji”’, mowi Pojman.

John Pojman demonstruje prototyp eksperymentu MFMG. Obok stoi Bob Powell, ekspert
NASA odpowiedzialny za procedury wykonywania eksperymentéw w warunkach mikro-
grawitacji

Jedna strzykawka jest wypelniona miodem lub roztworem miodu i wody, w dru-
giej znajduje si¢ czysta woda. Koncowki strzykawek sa potaczone krotka rurka
(kawatkiem stomki). Gdy wszystko jest gotowe, astronauta delikatnie wstrzykuje
porcje miodu do wody lub vice versa, a nastepnie filmuje procesy zachodzace we-
wnatrz strzykawki. W marcu 2003 Mike Foale wykonat taki eksperyment i prze-
stat obraz wideo na Ziemie.

,Od razu nauczyli$my si¢ czego$ nowego”, moéwi Pojman. W teorii cieczy
wystepuje pewna liczba, zwana ,,parametrem kwadratowego gradientu”, oznacza-
na zwykle literg k. Jest ona proporcjonalna do sity miedzyczgsteczkowego od-
dziatywania dla dwoch réznych cieczy, na przyktad miodu i wody. ,,Zachowanie
dwoch cieczy w warunkach mikrograwitacji zalezy od k. Na Ziemi nie da si¢
zmierzy¢ K dla pary mieszalnych cieczy, wigc nie mamy pojecia, jaka moze by¢
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warto$¢ k. Wylgcznie na podstawie obserwacji filmu z eksperymentu MFMG mo-
zemy oszacowaé gorng granice — K musi by¢ mniejsza od 8—10 newtonéw”, dodaje
Pojman.

Do tej konkluzji prowadzi nastepujace rozumowanie: gdyby Kk byto znacznie
wigksze niz 8—10 newtonow, porcje miodu wstrzykiwane do wody szybko przyj-
mowatyby ksztatt kuli. W rzeczywistosci jednak pozostawaty wydtuzone, utrzy-
mujac ksztalt, jaki wymusito na nich przejscie przez dysze strzykawki.

Midd wstrzyknigty do wody w trakcie eksperymentu MFMG na poktadzie
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej, wykonanego w marcu 2003

Podobna procedura moze zosta¢ zastosowana do szacowania, a nawet mierzenia k
dla wielu réznych par cieczy. Niektore ciecze sa bardziej istotne dla rozwoju kos-
micznych programow badawczych niz mioéd. Pojman jest najbardziej zaintereso-
wany monomerami i polimerami, ktére moga znalez¢ zastosowanie w rozwijaniu
technologii produkcji w warunkach kosmicznych. Takie substancje maja prostsza
strukture wewnetrzng niz midd, dzigki czemu pomiary ich wlasno$ci mogg byé
»CZYstsze”.

Jest jednak mato prawdopodobne, Ze ktorakolwiek z tych cieczy okaze si¢
rownie fascynujgca jak miod. Ktdz moze przewidzie¢, jaka nowa fizyka kryje si¢
w stodkich, wirujacych pierscieniach i splatanych wstggach? Pomysl o tym na-
stepnym razem, gdy pijac herbate ... siegniesz po miod.

Nota amerykanskiego wydawcy: kuchenny eksperyment, opisany na poczatku
niniejszego artykutu, mozna w prosty sposob zrealizowa¢ za pomoca ,,niedzwiad-
ka” — zakonczonego dysza plastikowego pojemnika z miodem, w ksztalcie nie-
dzwiedzia, dostgpnego w sklepach spozywczych — wstawionego na ok. 30 sekund
do kuchenki mikrofalowej. Lepko$¢ podgrzanego miodu jest tylko troche wigksza
od lepkosci wody, dzigki czemu midd wyptywa bez trudnosci przez dysze. Aby
zaobserwowac pierscienie oraz rozne inne ksztatty, wstrzyknij delikatnie miod do
szklanki wypetnionej zimng woda.

Dr. Tony Phillips, Science@NASA
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Ulubione
domowe doswiadczenia Kasi

Katarzyna Cieslar

1. Elektroskop

Prosty model elektroskopu mozna zbudowaé ze
szklanego stoika, drutu, folii aluminiowej oraz ka-
watka styropianu. Ze styropianu nalezy zrobi¢ korek
szczelnie zamykajacy stoik. Drutem nalezy przebi¢
korek na wylot, na jednym z jego koncow formujac
haczyk, a na drugim umieszczajac zrobiong z folii
aluminiowej kulke. Przez haczyk nalezy przewiesi¢
cienki pasek folii aluminiowej — beda to listki ele-
ktroskopu. Nalezy zadba¢ o to, zeby na poczatku
listki zwisaly rownolegle. Pocierajac plastikowe
przedmioty o kawatek welnianego materiatu, mozna
je elektryzowa¢. Taki naelektryzowany przedmiot
po przysunieciu w poblize kulki elektroskopu be-
dzie powodowat rozchylanie si¢ aluminiowych list-
kéw. Jesdli przyjmiemy, ze linijka naladowana zo-
stata dodatnio, to umieszczenie jej w poblizu kulki elektroskopu spowoduje
przemieszczanie si¢ ruchomych tadunkéw ujemnych z obszaru listkéw w gore.
Pozbawione cze$ciowo tadunkéw ujemnych listki stang si¢ natadowane dodatnio
i beda sie odpychac.

2. Zmiana kierunku strumienia wody

Czy mozna za pomoca plastikowej linijki zmienié
bieg strumienia wody, nie moczac jednocze$nie
linijki? Aby to zrobi¢, wystarczy potrze¢ linijke
(lub jaki$ inny plastikowy przedmiot) o kawatek
materiatu (najlepiej welnianego) i zblizy¢ ja do
stabego strumienia wody. Czasteczka wody jest
dipolem, to znaczy, ze jeden z jej koncow jest na-
tadowany dodatnio, a drugi ujemnie. Umieszcza-
jac dodatnio natadowang linijk¢ w poblizu stru-
mienia, powodujemy, ze molekuty wody kierujg
swoje ujemnie natadowane konce w jej strone i sg
do niej przyciagane.
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3. ,,Rozpuszczanie” monety w wodzie

Zeby ,rozpusci¢” monete w wodzie, nalezy ja whtozy¢... pod dno stoika! Poczat-
kowo wydaje si¢, ze moneta lezy wewnatrz stoika. Dla okreslonego kierunku
patrzenia przy pewnej wysokosci stupa wody w stoiku promienie $wietlne bie-
gnace od monety juz nie docieraja do naszych oczu i wydaje nam si¢, Ze moneta
znikneta. Oczywiscie, patrzac wprost z gory, zobaczymy monete na dnie. Zeby
trik si¢ udal, najlepiej jest przykry¢ stoik pokrywka.

4. Usuwanie wody z talerza

Jak usuna¢ wodg z talerza, tak zeby wydoby¢ monet¢ bez zamoczenia palcow?
(woda w eksperymencie zostala zabarwiona atramentem, zeby efekt byl bardziej
widoczny).
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Zeby usunaé wode, nalezy do pustej szklanki wrzuci¢ kawatek papierowego recz-
nika, zapali¢ go, a nastgpnie odwrocic¢ szklanke do gory dnem i postawi¢ na tale-
rzu obok monety. Po pewnym czasie ptomien zgasnie, a cisnienie ozigbiajacego
sie wewnatrz szklanki powietrza zmaleje. Ci$nienie atmosferyczne wepchnie
wowczas wodg do srodka szklanki, pozostawiajac odkryta monete na talerzu.
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Wyscigi jajek

Anna i Marcin i Tomasz Dohnalik

Kazdy z nas wie, jak rozrézni¢ jajko ugotowane od jajka surowego. Trzeba jajko
»rozkreci¢” na stole. Ugotowane tatwo rozkreca si¢ i szybko wiruje, a surowe
kiwa sig, chyboce i nim si¢ ,,zbierze” do krgcenia — wyhamowuje.

W okresie wielkanocnym fizycy z Katowic przedstawili w TVP kilka poka-
z6w z jajkami. Jeden z nich polegal na rownoczesnym puszczeniu z réwni pochy-
tej dwoch jajek: surowego i ugotowanego na twardo. Ktore bedzie pierwsze na
dole? Na ktore stawiacie? Taka demonstracja to §wietna zabawa. PowtdrzyliSmy
Ja.

Wzielismy gladkg deske z szafki kuchennej, oparlismy o szuflade i z takiej
réowni toczyliSmy nasze 2 jajka (ciemne byto ugotowane na twardo).

Zaskoczeni wynikiem ,,wyscigu” jajek, prosilismy wielu naszych kolegow fizy-
kow o ,.typowanie” rezultatu. Prawie wszyscy podali bledng odpowiedz!

Zorganizujcie sami taki pokaz potaczony ze zgadywaniem wyniku, to prze-
ciez fatwe. Z jajek nadtluczonych usmazcie jajecznicg¢ dla zwycigzcOw. Jesienia
zamie$cimy dluzszy artykul wyjasniajacy tajemnice. A moze Wy to wyjasnicie?
Probujcie.

Uwaga: kluczem do rozwigzania jest oczywiscie fakt, ze jajko sktada sie
z 76ttka i biatka, rozniacych si¢ konsystencja w stanie surowym i po ugotowaniu.

Wyscigi staczajacych si¢ innych przedmiotéw po rowni pochylej moga do-
starczy¢ zaskakujacych emocji. Inaczej stacza si¢ puszka z napojem gazowanym
wstrza$nietym, a inaczej z niewstrza$nietym. Sprawdzcie!
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Doswiadczenie
Marii Sklodowskiej-Curie
z plywajacymi jajkami

Lekcje Marii Skiodowskiej-Curie. Notatki Isabelle Chavannes z 1907 roku, WSIP,
Warszawa 2004.

— Wiemy, ze w czystej wodzie jajka opadajg na dno. Jajka wlozylismy do stonej
wody. Jak widzimy, ptywaja, poniewaz ich gestos$¢ jest mniejsza niz stonej wody.
Dolejcie teraz wszyscy wody czystej do stonej, az jej gestos¢ stanie si¢ taka sama
jak gestos¢ jajek. Rozpoznacie to po tym, Ze jajka bedg wtedy ptywaty zawieszone
w wodzie.

Wszystkim dzieciom doswiadczenie udaje si¢ wspaniale.

— A teraz zrobimy bardzo pickne do$wiadczenie. Oto dwie zlewki. W jednej jest
woda i oliwa: oliwa ptywa po wierzchu, poniewaz jej gesto$¢ jest mniejsza od
gestosci wody. W drugiej jest oliwa i alkohol; tu oliwa jest na dnie, poniewaz ma
wicksza gestos¢ niz alkohol. Skoro oliwa wyptywa na powierzchnie wody, a w al-
koholu opada na dno zlewki, mozna zrobi¢ takg mieszaning wody i alkoholu, zeby
oliwa ani nie toneta, ani nie pltywata po powierzchni. Zobaczycie, ze oliwa przy-
bierze wtedy ksztatt kulki i jak to tadnie wyglada.

Musimy prébowaé na chybit trafit. Gdy oliwa wyptywa, to oznacza, ze do-
dali$my do naszej mieszaniny za duzo wody; jezeli opada na dno naczynia, to
dlatego, ze dolaliémy zbyt duzo alkoholu.

Kazdemu dziecku udaje si¢ w koncu uformowac pigkna, ztocistozotta kule
zawieszong w cieczy. Wszystkie dzieci sg zachwycone.
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Propozycje Profesora Piekary

Profesor Arkadiusz Piekara, wspaniaty popularyzator fizyki, napisal dwie urocze
ksigzeczki dla dzieci. Jedna z nich to Ciekawe historie o powietrzu, wydana
W 1984 roku przez Nasza Ksiegarni¢. Wybralismy dla Panstwa dwa fragmenty.

O cis$nieniu
Czy wiecie, ile wynosi ci$nienie powietrza normalnego, czyli ci$nienie atmosfe-
ryczne? Otdz jest ono takie, jak gdyby

1 kilogram naciskat na powierzchnie | centymetra kwadratowego (1 cm?)

albo 2 kilogramy naciskato na powierzchni¢ 2 centyme-
trow kwadratowych (2 cm?),

albo 5 kilogram6éw naciskato na powierzchni¢ 5 centymetréw
kwadratowych (5 cm?).

Widzimy wigc, ze ci$nienie atmosferyczne wynosi na kazdy centymetr kwadra-
towy jeden kilogram”. Méwimy, ze wynosi ono 1 kilogram na centymetr kwadra-
towy, piszemy za$ to tak: | kG/cm? (doktadne pomiary daja 1,033 kG/cm?). Takie
ci$nienie nazywamy ,,1 atmosfera”.

A ile wynosi ci$nienie powietrza rozrzedzonego lub zggszczo-
nego?

To zalezy od tego, w jakim stopniu jest ono rozrzedzone lub ¥
zgeszczone.

Jezeli powietrze rozrzedzone jest tak, ze w stoiku pozostaje
tylko 1/10 normalnej ilosci powietrza, to wywiera ono ci$nienie
1/10 atmosfery, czyli 0,1 kG/cm?.

w

* Mamy na mysli, ze na 1 cm wywierana jest sila, z jaka Ziemia przyciaga 1 kg. Ci,
ktorzy Zchodzq do szkoty, wiedza, ze to jest ok. 10 N (bo g, przyspieszenie ziemskie, wynosi
10 m/s).
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Jezeli za$ powietrze zgeszczone jest tak, ze w pewnej objetosci znajduje si¢
go 10 razy wigcej niz normalnie, to wywiera ono ci$nienie 10 atmosfer, czyli 10
kG/cm?,

Dlaczego nie odczuwamy dziatania ci$nienia atmosferycznego na nasze ciato?

Dlaczego dloni naszej nie zgniata ogromna sita kilkuset kilogramow (kilo-
gram na kazdy centymetr kwadratowy)?

A

Azeby odpowiedzieé¢ na te pytania, zrobimy cickawe doswiadczenie. Wezmie
w nim udziat nie nasza dton, lecz gumowa r¢kawiczka. Zawigzmy jej wylot sznur-
kiem.

Dlaczego nie zgniata jej cisnienie powietrza atmosfe-
rycznego? Dlatego ze powietrze, znajdujace si¢ wewnatrz
rekawiczki, wywiera na jej $cianki takie samo ci$nienie jak
powietrze zewngtrzne. Czy chcielibyscie zobaczy¢ dzialanie
tego wewnetrznego cisnienia?

/A

Nic prostszego! Wiozcie rekawiczke pod klosz przyrzadu
do odpompowywania stoikow z konserwami i zacznijcie wy-
pompowywaé powietrze. Cisnienie pod kloszem zmniejsza
sig, a rekawiczka wydyma si¢ jak balon!

To daje zna¢ o sobie ci$nienie wewnetrzne.

Wiasnie takie ci$nienie wewngtrzne wywiera ptyn, ktory znajduje si¢ w ko-
morkach naszego ciata. Dzigki niemu komorki nie ulegajg zmiazdzeniu, gdy dzia-
fa na nie zewngtrzne ci$nienie atmosferyczne.

A czy owo zmiazdzenie pod dziataniem ci$nienia atmosferycznego to nie
przesada?!

Naprawde nie! Zaraz zobaczycie, jak ci$nienie atmosferycz-
ne zgniata butelke plastykowa. Trzeba tylko usuna¢ z niej po-
wietrze. Pompka? Nie, zrobimy to proscie;.

Oto butelka plastykowa ze szczelna nakretka, jaka mozecie
fatwo kupi¢ w sklepie. Popluczcie ja wrzaca woda kilka razy,
zeby si¢ nagrzata, a potem wlejcie do niej troche dobrze wrzacej
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wody. Para wydzielajaca si¢ z wrzacej wody wypelni butelke. Zakreécie wige
mocno nakretke na szyjce butelki, chronigc reke $ciereczka lub rekawiczka.

A teraz polejcie butelke zimng woda. Para w jej $rod-
ku skropli si¢ i w butelce wytworzy si¢ proznia. I oto wi-
dzimy, Ze ci$nienie powietrza atmosferycznego zgniotto
butelke!

Dziatanie ci$nienia atmosferycznego nie zawsze objawia si¢ tak drastycznie
jak w poprzednim przyktadzie. Kto z was nie zna takich prostych i picknych dos-
wiadczen, jakie tu opiszg, niech je koniecznie zrobi. Jesli za$ zna, niech je powtd-
rzy!

Do szklanki (albo wazonika) nalejcie petno wody. Przy-
kryjcie ja kartka papieru, by przylegata do powierzchni wody.
Przytrzymujac kartke reka, obrdéécie szklanke do gory dnem
i usuncie reke. W tej pozycji papier trzyma si¢ sam. Woda sie
nie wylewal!

Zamiast papieru mozecie uzy¢ ptytki szklanej albo innej
ptaskiej przykrywki, nawet cigzkie;j.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Bo na kartke papieru dziata od
spodu duze cisnienie atmosferyczne, od goéry zas matle ci$nie-
nie wywierane przez ci¢zar wody. Duze ciSnienie zwycigza,
przyciska kartke i nie pozwala wodzie wylac si¢ ze szklanki.

Ten sam skutek osiggniecie, jesli napelniong i przykryta
kartka papieru szklanke zanurzycie otworem w miseczce z wo-
da. Papier jest juz niepotrzebny i mozecie go usungc.

Dlaczego woda ze szklanki nie wylewa si¢? Bo cisnienie
atmosferyczne dziata na calg powierzchnie znajdujacej si¢ w miseczce wody i po-
woduje jej nacisk na $ciany i dno szklanki.
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O powietrzu
[...] powiem, jak mozecie zrobi¢ sobie arcyciekawg za-
bawke. Juz wiecie, ze ogrzane powietrze unosi si¢ ku
gorze.

Zaprzegnijmy je teraz do pozytecznej pracy: do unie-
sienia w gore balonu!

Whytnijcie z kolorowej bibutki szes¢ takich wycin-
kow, jakie pokazuje ten rysunek.

Sklejcie wycinki 1,2,3 w ten oto sposob. Zrobcie to
samo z wycinkami 4,5,6. A potem sklejcie obie czgéci
wzdhuz brzegow, jak pokazujg strzatki na tym rysunku
(w przekroju).

U spodu, wzdluz obwodu otworu, przyklejcie
kolierz z kartonu. Przez ten kolnierz przetknijcie
drut z kawatkiem waty w $rodku.

Na wate nalejcie troche spirytusu i ostroznie za-
palcie. Balon wznosi sie w gorg! A jesli zanadto si¢
przechyli i zapali od ptonacej waty, nie ptaczcie,
lecz zrébcie nowy, lepszy.

A jesli cheecie bawic si¢ swoim balonem w domu, bez ryzy-
ka spalenia go, to zrobcie tak: wyjmijcie drut z wata, a otwor
balonu umie$écie tuz nad ptomieniem kuchenki gazowej (lub
lampy naftowej). Po minucie balon napehi sig silnie rozgrza-
nym powietrzem, a wtedy... wypusécie go z rak. Balon wznie-
sie sie az do sufitu, a potem, gdy powietrze w jego wnetrzu
oziebi sie, opusci sie na dot. Swietna zabawal
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Oto sa pierwsze balony na §wiecie!
Balony te nazywano ,,mongolfiera-

mi” od nazwiska wynalazcow. Napet-

nione byly ogrzanym powietrzem, wigc

u dotu otwarte.

Od redakcji:

Baloniki mozna zrobi¢ z cieniutkich foliowych torebek (np. na $mieci) i rownie
cieniutkiego drucika. Zgrabnie wykonany balon uniesie si¢ w gor¢ po ogrzaniu go
powietrzem suszarki do wloséw. Taki eksperyment jest bezpieczny.
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CO CZYTAC

Lekcje Marii Sktodowskiej Curie
Notatki Isabelle Chavannes z 1907

Zofia Golgb-Meyer

W Fotonie 83 pisalismy o reakcjach czytelnikow na zapowiedz wydania Lekcji
Marii Sktodowskiej Curie. Notatki Isabelle Chavannes z 1907. Ot6z mito donies¢,
ze ksigzeczka ukazata si¢ nakladem wydawnictwa WSIP, z przedmows Andrzeja
Kajetana Wroblewskiego.

Andrzej Kajetan Wréblewski w przedmowie do ksigzki napisat, iz czytelnik otrzy-
ma dokument niezwyktly. To prawda, trudno nie dozna¢ uczucia wzruszenia, Czy-
tajac scenariusze lekcji fizyki prowadzonych dla zupelnie maltych dzieci. Naj-
mtodsze z grupy miato zaledwie sze$¢ lat.

Dla mnie niezwykto$¢ tej ksigzeczki objawia si¢ w tym, ze ukazuje ona nieo-
malze wszystkie cechy osobowosci Marii Sktodowskiej-Curie. Cokolwiek robita
w zyciu, traktowata to niezwykle powaznie. Dotyczylo to pracy naukowej, przy-
gotowywania na zim¢ przetworow i — tym bardziej — wychowywania dzieci.
W przypadku lekcji fizyki mam na mys$li zarowno przygotowanie teoretyczne,
obejmujace znajomo$¢é najnowszych pradéw wychowawczych i dydaktycznych,
jak 1 przygotowanie praktyczne poprzez sporzadzanie przyrzadow, precyzyjny
plan zaje¢. Z notatek przebija wrodzone zacigcie i odziedziczony po rodzicach ta-
lent dydaktyczny. Wida¢ tez zmyst eksperymentatora, i to wszystko w tak prostej
rzeczy jak scenariusze lekcji dla dzieci.

Dydaktyczna dziatalno$¢ Marii Sktodowskiej-Curie byta znana i opisana w jej
licznych biografiach. Uczona nie byta odosobniona w swoich zainteresowaniach
edukacja. Zyla w czasach wykuwania sic nowoczesnych pogladéw na nauczanie
i wychowanie.

Oweczesne szkoly, z ich werbalizmem i brakiem miejsca na indywidualne trak-
towanie uczniow, bylo ostro krytykowane. Niektorzy swe przekonania wecielali
w zycie bardzo radykalnie. Na przyktad Stanistaw Witkiewicz ksztalcit swego
syna Stasia, Witkacego, w domu. Maria nie bytaby soba, gdyby rowniez nie wzig-
ta spraw we wtasne rece. Wraz z gronem przyjaciol zatozyta tzw. Spoétdzielnie,
ktorej celem bylo nauczanie gromadki dzieci. Dzieci, w zr6znicowanej nieco wie-
kowo grupie, mialy wglebia¢ si¢ w tajniki przyrody wraz z wybitnymi uczonymi
poprzez wycieczki, eksperymenty, obserwacje. Ze sztuka zapoznawano je w mu-
zeach. Dostrzezono w tych czasach rol¢ wychowania fizycznego i sportu. Maria
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Curie miata wrgez ,bzika” na tym punkcie. Jej corki zazywaly sportow, miaty
lekcje gimnastyki, byty, jak to si¢ mowito, hartowane, ptywaty, zeglowaty.

O niezwyktym harcie ducha Marii §wiadczy to, ze ,,Spotdzielnia” zostata za-
tozona w 1907 roku, w rok po $mierci Piotra Curie. Wydarzenie to Maria przezyta
gleboko, nie pozwolita jednak, by wywarlo ona negatywny wptyw na wychowanie
corek. ,,Spotdzielnia” dzialala dwa lata. Po tym czasie jednak dzieci musialy
uczeszezaé do zwyktych szkoét, by zdawaé normalne matury i przebywaé w gronie
bardziej przecietnych rowiesnikow. Mozna by sadzi¢, ze o wartosci dydaktycz-
nego eksperymentu, jakim byta ,,Spotdzielnia”, $wiadczy¢ moga dalsze losy jej
uczestnikow. Andrzej Kajetan Wroblewski przypomina we wstepie dalsze losy
niektorych ucznidéw ,,Spotdzielni”: Irena zostata wybitng fizyczka, ktdra wspdlnie
z me¢zem Fryderykiem Joliotem otrzymata Nagrode Nobla w 1935 roku. Francis
Perrin zostal wybitnym fizykiem jadrowym, podobnie jak bracia Andre i Jean
Langevinowie. lIsabelle Chavannes, autorka zapisu lekcji, zostata inzynierem
chemikiem — co w tamtych czasach w przypadku kobiety byto rzadkoscia.

Nie zapominajmy, ze w tym wypadku ,niedaleko padly jabtka od jabloni”.
Przeciez rodzice uczniéw to $mietanka nauki i sztuki francuskiej. Oprocz Marii
dzieci uczyli: Jean Perrin chemii, jego zona Henrietta francuskiego i historii, Paul
Langevin matematyki, Alice Chavannes angielskiego, a rzezbiarz Magrou rysun-
ku. Uczniowie ,,Spotdzielni” z mlekiem matki wyssali zainteresowania intelektu-
alne, naukowe oraz poglady polityczne i spoteczne. ,,Spotdzielnia” dostarczyta im
jednak bezcennych rzeczy: kontaktu z rowiesnikami (bardzo wazne), bezposred-
niego kontaktu z wybitnymi naukowcami oraz po prostu solidnej porcji doskonale
pod wzgledem merytorycznym przedstawionej wiedzy. Dzieci takich rodzicow
byly ,,skazane na sukces”.

Po zaprzestaniu dziatalno$ci ,,Spotdzielni” Maria nadal bardzo intensywnie
zajmowala si¢ edukacjg corek. Otrzymata ona w pewnym sensie dar od losu. Jej
corka Irena nie tylko okazata si¢ by¢ wybitnym talentem matematycznym, lecz
miata tez zamitowanie do fizyki i byta bardzo wdzigcznym obiektem matczynych
zabiegow dydaktycznych. Dzieki korespondencji pomiedzy kilkunastoletnig Irena
i jej matkg mozna przesledzi¢ umiejetne sterowanie naukg Ireny oraz postepy,
jakie czynita w nauce.

Matka i corka bardzo wczesnie znalazty wspolny jezyk i wspolne pasje na-
ukowe. Utalentowana muzycznie Irena pobierata lekcje muzyki. W biografii Marii
autorstwa drugiej corki Ewy mozna odczytac jednak slady lekkiego zdystansowa-
nia si¢ do metod wychowawczych matki.

Wroémy do ksiazeczki, bedacej zapisem 10 lekcji z fizyki, przeprowadzonych po-
migdzy 17 stycznia 1907 a 14 listopada 1907 roku. Parzyste strony ksiazki to pra-
wie dostowne tlumaczenie tekstu ukazanego w oryginale na stronach nieparzy-
stych. Chwata wydawnictwu za ten pomyst.
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Zaintrygowal mnie ,,dorosty” charakter pisma autorki notatek, nie wyglada
ono bowiem na pismo trzynastoletniej uczennicy. Na stronie 111 znajdujemy ry-
sunek i jego opis sporzadzony innym charakterem pisma, bardziej dziecinnym.
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Forma i jezyk notatek jest doskonale wykonczona, starannie opracowana. To przy-
gotowany scenariusz lekcji. Czytamy: ,,oto instrument, ktéry przypomina strzy-
kawke” albo ,,zanurze go [ciezarek] w naczyniu, zeby moc go trzymac, ale wybie-
ram sznurek dos¢ cienki, aby objetos¢ wody, ktorag wypiera, byta mata w porow-
naniu z resztag wypartej wody”. Moim zdaniem to nie sg notatki z lekcji trzynasto-
letniej uczennicy. Z calg pewnoScig nie sg to rowniez notatki samej Marii Curie
(inny charakter pisma). Mozliwe, ze zostaly przepisane lub opracowane przez
asystentke Marii Curie, ale z jej pomocg. Ta forma czyni je tym cenniejszymi.
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Przyjrzyjmy si¢ tytutom lekcji:
Odroéznianie prozni od powietrza
Odkrywamy, Zze powietrze ma swoj ciezar
W jaki sposob woda dociera do kranu?
Nauka wazenia
Mierzenie gestosci cial statych i cieczy
Mierzenie gestosci przedmiotéw o dowolnym ksztalcie
Sprawdzanie prawa Archimedesa
Co nalezy zrobié, zeby statki mogly ptywac?
Obserwacja ptywajacego jajka
Budowanie barometru

Coz, rutynowe tematy z programu szkolnego, chociaz ich sformulowania na
owe czasy byly nowatorskie. Maja one swoje miejsce w naszych programach
szkolnych. Po stu latach od czasu ,,Spotdzielni” Marii Sktodowskiej-Curie wszyst-
kim wiadomo, ze uczniowie powinni samodzielnie eksperymentowac. Teoretycz-
nie powinno to by¢ chlebem codziennym w szkole. Nie jest — i wszyscy o tym
wiemy, a potwierdzaja to uwagi internautow na temat ksiazki.

Isabetle Chavennes | lrene Curie @ Album G. Chavonnes

1905

Zachecam wszystkich nauczycieli, rodzicow i dziadkow do przestudiowania ksia-
zeczki 1 proby poéjscia w slady Marii Sktodowskiej-Curie. Latem mozna zatozy¢
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»Spoldzielni¢” dla dzieciakow przebywajacych na wakacjach, nudzacych si¢ na
koloniach i obozach.

Musze zwréci¢ uwage Panstwa na wydang juz dawno, lecz moze tu i 6wdzie do-
stepna, przeurocza ksigzeczke wybitnego fizyka Arkadiusza Piekary Ciekawe
historie o powietrzu (Nasza Ksiggarnia, Warszawa 1984). Napisat Pickara dedy-
kacje mojemu, wtedy matemu, synowi: ,,pamictaj, ze ksiazka ta oraz inne, jakie
rowniez dla Ciebie napisalem, beda Ci zawsze pomoca, a zapewne i fundamentem
Twojej wiedzy, niezaleznie, czy bedziesz kompozytorem, czy moze lekarzem”.
Syn ksigzeczke t¢ oraz inne przeczytal, fizyke dos¢ polubit i zostat... japonista,
noszacym w sercu rady swojego przyjaciela Arkadiusza Piekary.

W Kgciku eksperymentatora ,,Doswiadczenia wakacyjne” znajdg Panstwo pro-
pozycje zaje¢ z dzie¢mi zardéwno z Lekcji Marii Sktodowskiej-Curie, jak i z ksig-
zeczki Arkadiusza Piekary.

Najmtodsi, zabierzcie na wakacje Fizyke dla najmiodszych wierszem pisang Agaty
Orlos i Jerzego Wolnego. W zabawnych wierszykach znajdziecie mnostwo zaga-
dek i pomystéw na konkursy (Foton 83, Zima 2003).

ERRATA

W Fotonie 83 w ,,Komunikacie” na str. 76 mylnie podali$émy, ze sztuka ,,Kopen-
haga” Michaela Frayna zostata opublikowana w Dialogu nr 8, 2001.

Powinno by¢: DIALOG, ROK XLV, CZERWIEC 2000, NR 6 (253).
Redakcja przeprasza za pomytke.
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Mystery in a Cup of Tea

Mystery in a Cup of Tea

@HASA Using odds and ends from the space station pantry,
researchers have learned something new about fluid
Direct to Peoplal phySiCS.

SCIBNCE NAsS Qo

In space, the pull of gravity subsides and other, more subtle phenomena rule. In-
termolecular forces can hold films or globs of fluid together that, on Earth, would
be torn apart by their own weight. These delicate structures can last for a long ti-
me, simply because they float rather than crash into the floor of their container.

That's not to say weightless fluids are still. On the contrary, in a container holding
two different fluids, like honey and water, scientists expect strange and complica-
ted currents to flow. “Tiny differences in fluid composition or temperature can, in
theory, induce stresses that cause convection,” explains Pojman. This effect, called
“Korteweg stress,” is unobservable on Earth because buoyant motions overwhelm
it. But in space it could be important.

Credits & Contacts Production Editor: Dr. Tony Phillips
Author: Dr. Tony Phillips Curator: Bryan Walls
Responsible NASA official: Ron Koczor Media Relations: Steve Roy

The Science Directorate at NASA's Marshall Space Flight Center sponsors the Science@NASA web sites. The mission
of Science@NASA is to help the public understand how exciting NASA research is and to help NASA scientists fulfill
their outreach responsibilities.

Dictionary:

pull of gravity — sita grawitacji
intermolecular — migdzyczasteczkowy
film — cienka warstwa

stress — naprezenie

current — prad


http://science.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/
mailto:phillips@spacesciences.com
mailto:ron.koczor@msfc.nasa.gov
mailto:phillips@spacesciences.com
mailto:sng.curator@msfc.nasa.gov
mailto:steve.roy@msfc.nasa.gov
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KACIK ZADAN
Wybor zadan z ,,Lwigtka 2003”

KLASA 1-2 GIMNAZJUM

12. Mozna przyja¢ z pewnym przyblizeniem, ze Ksigzyc krazy wokdt Ziemi po
orbicie kotowej, stale zwrdcony ku Ziemi tg samg strong. Kosmonauta, ktory
patrzy z Ksiezyca, stwierdzi, ze wzgledem powierzchni Ksigzyca tor Ziemi jest:
A. Elipsa

B. Kotem

C. Prosta

D. Punktem

E. Spiralg

13. Czlowiek ptywa w wodzie. Jak zmienia si¢ sita wyporu, dziatajaca na czto-
wieka, podczas wdechu?

A. Zmniejsza si¢

B. Zwigksza si¢

C. Nie zmienia si¢

D. W stodkiej wodzie si¢ zwigksza, w stonej zmniejsza

E. W stodkiej wodzie si¢ zmniejsza, w stonej zwicksza

KLASA | LICEUM

1. Gdy patrzymy na koto przejezdzajacego roweru, zdarza sig, ze szprychy w dol-
nej czeSci kota wida¢ wyraznie, a w gornej szprychy jakby zlewaja si¢ ze soba.
Dlaczego?

A. Efekt spowodowany jest drganiami rozgrzanego powietrza

B. Gorna czgsé¢ kota obraca si¢ szybciej wokot osi kota

C. Predkos¢ liniowa gornych szprych jest wigksza

D. Nic takiego nie wystepuje

E. W gornej czgsci kota szprychy rozmieszczone sg gesciej

Odpowiedzi na stronie: http://slo.bednarska.edu.pl/Iwiatko/
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Wystawa ,,Fizyka zabawek” w Shupsku

Katarzyna Szerement
Pomorska Akademia Pedagogiczna w Stupsku

Thumy na wystawie ,,Fizyka zabawek” Organizatorzy Wystawy

W dniach 1.03-12.03 w Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w Stupsku Studenc-
kie Koto Naukowe Fizykow TETRAKTYS zorganizowato kolejna edycje wysta-
wy ,,Fizyka zabawek”. Wystawa odbyla si¢ w sali konferencyjnej w Domu Stu-
denta nr 4. Wystawa zawierata ponad 150 eksponatow i podzielona byta na pieé
stanowisk. Na pierwszym stanowisku zgrupowane byly eksponaty dotyczace
elektrycznoséci i magnetyzmu. Zabawka wzbudzajaca najwicksze emocje wsrod
zwiedzajacych byla kula plazmowa, w ktorej mozna byto obserwowaé widowisko-
we wyladowanie gazowe. Ciekawym eksponatem bylo ,,urzadzenie do pomiaru
potencjatu intelektualnego”, zbudowane z szeregu ptytek wykonanych z r6znych
metali, w ktorym ptytki te stanowity elektrody, a cialo ludzkie elektrolit. Zwie-
dzajacy miat wybra¢ takie dwie ptytki, po dotknigciu ktorych mozna byto uzyskac
najwyzsze napigcie mierzone na mierniku. Oprocz tego mozna byto obejrzeé le-
witujace magnesy, roznego typu wahadta magnetyczne czy tez baterie z ziemnia-
kéw 1 cebul. W dziale mechaniki zaskakiwaty zwiedzajacych dziatajace pozornie
wbrew prawom fizyki wstajace baczki, krgcace si¢ tylko w jedng strong amulety
celtyckie, wjezdzajace pod gore stozki oraz caty szereg kroczacych po réwniach
pochytych drewnianych zwierzatek. Nad stanowiskiem zjezdzal na matym rower-
ku po linie mi$§ ekwilibrysta, ktorego zdjecie znalazto si¢ tez na koszulkach orga-
nizatorow jako maskotka wystawy. Na nastepnym stanowisku przedstawiane byty
zabawki obrazujace procesy termodynamiczne. Nikt ze zwiedzajacych nie zdawat
sobie wczeséniej sprawy, ze temperatur¢ mozna mierzy¢ przy uzyciu Szklanych ku-
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lek wypelnionych kolorowa ciecza, ptywajacych w termometrze Galileusza. Za
pomocg termometru mitosci mozna byto zmierzy¢ swoje uczucia. Po potozeniu go
na dtoni kolorowa ciecz zaczynata gwattownie bulgota¢, oczywiscie tylko w przy-
padku osoby zakochanej. Kaczka pijaczka zachowywata si¢ jak perpetuum mobile
— ciagle pochylata si¢ nad szklanka, aby napi¢ si¢ wody. Co cickawe, gdy w szklan-
ce znajdowat si¢ alkohol, kaczka poruszata si¢ szybciej. W czgsci wystawy doty-
czacej optyki w ostupienie wprowadzata zwiedzajacych ,,wirtualna” §winka, ktora
wida¢ bylo w otworze jednego z dwoch zwierciadet wklestych. Jednak po préobie
uchwycenia $winki okazywato sie, ze jej tam nie ma. Natomiast w magicznej skar-
bonce w niewyjasnionych okolicznosciach gingty wrzucone tam monety. Ktos
stwierdzil, ze moze to by¢ model budzetu naszego panstwa. Na ostatnim stanowis-
ku poswieconym akustyce graty kieliszki, fujarki, flety i cymbatki. Fale akustycz-
ne i ich widmo mozna byto obserwowac¢ na monitorze komputera za pomoca wir-
tualnego oscyloskopu.

W czasie dwoch tygodni trwania wystawy zwiedzito ja okoto dwoch tysiecy
uczniéw licedow i gimnazjow w zorganizowanych grupach oraz okoto kilkuset
0s6b przychodzacych indywidualnie. Wystawa otwarta byta w godzinach od 9.00
do 19.00. Prezentacje prowadzito dziesigcioro cztonkéw Kota Tetraktys, ktorzy,
pomimo wielkiego zmgczenia, nie zamierzaja poprzesta¢ na tym przedsigwzigciu
i rowniez w przyszto$ci popularyzowac fizyke wsréd mtodziezy.

SPROSTOWANIE

Redakcja przeprasza Andrzeja Kajetana Wroblewskiego za to, iz odnosnik do
ksigzki Prawda i mity w fizyce byt uzyty niewtasciwie (Foton 84, Albert Abraham
Michelson — noblista ze Strzelna, Tomasz Karda$ i Szymon Kardas). Powstata
sugestia, iz to z tej ksiazki pochodza cytaty o przesladowaniu Zydow w Strzelnie.
Tymczasem w ksigzce jest omOéwiony problem znalezienia predkosci swiatla i za-
fatszowan historycznych na temat Roemera.

Jesli przypadkiem sg jeszcze tacy, ktorzy nie znaja tej ksiazki, to goraco ja
polecamy.
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Pienskie Popoludnie z Fizyka
Urszula Migsok

Gimnazjum im. O. M. Tomaszka w Piensku

Wszystko zaczgto si¢ juz w wakacje 2003 r. Miatam pewien zamyst, zaczetam
planowa¢, ale najprawdopodobniej poszioby to w zapomnienie, gdyby nie moj
byty wyktadowca dr Stanistaw Jakubowicz (IFD Uniwersytetu Wroctawskiego).
We wrzesniu spytat mnie, czy nie chciatabym, aby wyglosit wyktad ,,Perpetuum
mobile — wieczna obsesja” w Pienisku.

Oficjalne dziatania rozpoczgtam od ogloszenia konkursu ,,Fizyka nie boli”
w sze$ciu kategoriach (prezentacja multimedialna, praca pisemna, zjawiska fi-
zyczne w fotografii, plakat, wiersz lub komiks, praca badawcza lub przyrzad). Od
tej chwili juz nie bytam sama, bo do pomocy wkroczyt m6j maz — Roman Migsok,
ktéry tez jest fizykiem. Rozmnazajac ten konkurs na tyle kategorii, chciatam da¢
szanse tym wszystkim uczniom, dla ktérych fizyka (niestety) jest trudna.

Nagroda w konkursie miat by¢ wyjazd uczniéw do Instytutu Fizyki Doswiad-
czalnej Uniwersytetu Wroctawskiego. Burmistrz Pieniska, Jerzy Strojny, docenia-
jac zaangazowanie uczniow i role fizyki, zaoferowat autokar. Udato mi si¢ jeszcze
zdoby¢ pienigdze z innych Zrédet (Fabryka Form Szklarskich HEYE oraz Bank
Spotdzielczy w Piensku), a to dawato jeszcze wigksze mozliwosci.

Przy ocenianiu prac konkursowych bardzo nam pomogly osoby niezwigzane
z naszg szkotg (dr M. Staszel — Uniwersytet Warszawski, mgr A. Serwik-Mréz —
Uniwersytet Wroctawski, K. Popko — uczennica LO w Zgorzelcu). Znajac juz
wyniki konkursu, ,,produkowatam” w domu dyplomy i wraz z 4-0sobowa grupa
uczniéw (Robert Redziak, Malwina Jarosz, Michat Kasprzyk, Marcin Zarg¢bski)
przygotowywatam Pienskie Popotudnie z Fizyka, bo taka nazwe wymyslitam dla
naszego przedsiewzigcia.

Dyrektor Gimnazjum, Marek Popko, oczywiscie byt o wszystkim poinformo-
wany, ale my dziataliSmy po cichutku, bojac si¢, ze nam si¢ nie uda. Teraz mysle,
ze to ja bylam wystraszona (chciatam wszystko przeprowadzi¢ w mojej pracow-
ni), a uczniowie — nie, bo to oni doprowadzili do tego, ze po kazdym naszym spot-
kaniu impreza zaczynata si¢ coraz bardziej rozrastac.

Ostatecznie zajeliSmy duzg cze$¢ parteru naszej szkoty. W pracowni fizycznej
uczniowie demonstrowali rézne zjawiska i prawa fizyczne za pomoca prostych
srodkow. Np. wystarczyl kieliszek i piteczka pingpongowa, zeby zaskoczy¢ widza
rezonansem, albo plastikowa butelka z woda i malenki model todzi, Zeby pokaza¢
»10dZ podwodng” (ci$nienie cieczy); trzy jajka w roznych roztworach wodnych
soli i mamy prawo Archimedesa; wirujacy krazek — mieszanie si¢ barw (a dla po-
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réwnania pedzelek i farby plakatowe) itp., itd. Byly tez ,,czary”: unoszacy si¢ spi-
nacz (pole magnetyczne); wiatraczek z papieru poruszany cieptem pochodzacym
od dloni; znikajaca po nalaniu wody do stoika moneta itp. Uczniowie zaprezento-
wali wykonane przez siebie peryskopy, radio, telegraf swietlny, hamulec hydrau-
liczny i inne. 11 uczniow przygotowato 32 demonstracje, a kazdy uczestnik PPzF
mogl zobaczy¢ i uzyskaé wyjasnienia dotyczacego danego zjawiska.

Jeden z korytarzy szkolnych stuzyt do pokazania prac pisemnych, wierszy,
komiksow i zdj¢¢ zjawisk fizycznych, a hol gtéwny zajely plakaty i prezentacje
multimedialne. Nasi gos$cie, w oczekiwaniu na wyktad dra S. Jakubowicza, mogli
wybieraé i nie nudzi¢ sie.

Pienskie Popotudnie z Fizyka rozpoczelo si¢ o godz. 16%. Nikt nie musial
przychodzié, nie bylo wyznaczonych grup uczniowskich do ,,wypetnienia sali”,
nasi go$cie przyszli, bo chcieli zobaczy¢ co$ ciekawego z fizyki. I nie zawiedli sig,
bo z zainteresowaniem ogladali prace przygotowane przez uczniow i bardzo zywo
uczestniczyli w wyktadzie dra S. Jakubowicza.

Fakt, ze PPzF jest udanym przedsigwzi¢ciem, jest gldwnie zastuga ucznidw.
Oprocz czterech osob, ktore wymienitam wcze$niej, mieliSmy jeszcze grupe te-
chniczna, z nieocenionym ,szefem” — Arturem Borcinskim, odpowiedzialng za
przygotowanie catego niezbednego sprzetu.

Warto wspomnie¢ o tym, ze wydaliSmy okolicznosciowa broszurke ze zdje-
ciami ucznidéw, fragmentami prac itp. Planujemy tez wydanie broszurki zwigzane;j
Z tym, co dziato si¢ podczas PPzF.

Najpickniejsze w tym wszystkim jest, ze i ci, ktorzy PPzF przygotowywali,
i ci, ktorzy przyszli na nie, w wigkszoséci byli uczniami naszej szkoty lub okolicz-
nych szkoét $rednich (nasi absolwenci). Ich udzial w tym przedsigwzigciu byt do-
browolny, a przezycia niezapomniane (wiem to z relacji) i juz nastepnego dnia
pytali o kolejne Pienskie Popotudnie z Fizyka.

Fizyka?!

Co to jest fizyka?

Moze to gar$¢ ryzyka?

Mnie to nie obchodzi!

I jedno pytanie mnie nachodzi:

Skad wiele tych wspaniatych umystow

Czy fizyka jest trudna?

Nie wiem!

Ale wiem jedno!

Cho¢ fizyka jest pigkna,

To praca przy niej jest cigzka!
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Odkr%cie Archimedesa
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FizYKA W INTERNECIE
Swiatowy Rok Fizyki 2005

World Year of Physics 2005
Einstein in the 21-st Century

“""W-physic52005«°‘q
http://www.physics2005.org/
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KOMUNIKAT

Sesja Dydaktyczna
w ramach Jarmarku Fizyki

Sesja Dydaktyczna w ramach Jarmarku Fizyki
Krakow, sroda 29 wrzesnia 2004
Sala 055 IF UJ, Reymonta 4

e 15,00-16,00 sesja posterowa
Prezentacja posterow i rejestracji video na temat: scenariusze lekcji, dos-
wiadczenia uczniowskie dotyczace tematu zwiazkow fizyki z biologia, me-
dycyna, rolnictwem

e 16,15-17,00 wyktad z pokazami przezroczy na temat co mozna w gimnazjum
powiedzie¢ uczniom na temat czarnych dziur. Wyktadowca bedzie podany
W terminie pozniejSzym.
Przewidziane po wykladzie wypowiedzi nauczycieli na temat: ,,co fascynuje,
ciekawi moich ucznidéw z rzeczy «mato uzytecznychy»”.

e 17,30-19,00 wybrane prezentacje ucznidow typu ,,Fizyka na Scenie”

Zgloszenia posterow, zapisy do dyskusji, zgloszenia prezentacji
e intencja wystgpienia: do 15 maja 2004, telefonicznie, poczta e-mailowa
e opracowane projekty, wystapienia: do 15 lipca 2004
o nadestanie posterow, kaset video, projektow uczniow, doktadnych scenariu-
szy: do 5 wrzeénia 2004.

Zgloszenia 012 663 5677
012 663 5563
e-mail meyer@th.if.uj.edu.pl
Instytut Fizyki UJ, 30-059 Krakow, ul. Reymonta 4

Zgloszone przez Panstwa propozycje bedg najpierw przedyskutowane, a nastgpnie
po ustaleniu wersji ostatecznej przygotowane do prezentacji.


mailto:meyer@th.if.uj.edu.pl
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KOMUNIKATY REDAKCJI

SPOTKANIA SRODOWE W IF UJ

IF UJ, PTF Sekcja Nauczycielska
Krakow, ul. Reymonta 4, parter — sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w roku szkolnym 2004/2005 w $rody o 16 w Insty-
tucie Fizyki UJ odbywa¢ si¢ beda wyktady i pokazy dla mtodziezy szkot $rednich,
jak rowniez dla gimnazjow.

Tytuty i terminy mozna bedzie znalez¢ na stronie internetowej:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/

Pracownia Pokazow Fizycznych w IF UJ informuje, Ze moze organizowaé
platne pokazy demonstracji fizycznych na uzgodnione ze szkolami tematy. Koszt
pokazu rozklada si¢ na uczestniczace szkoty. Kontakt: Pracownia Pokazow
Fizycznych, dr Marek Golab, tel. 632-48-88 w. 5504.

Uczestnictwo w wykladach wylacznie po zgloszeniu telefonicznym:
663 55 63 badz 663 56 77, lub za posrednictwem e-mail: foton@.if.uj.edu.pl



Fale stojqce w kieliszku
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Obrazy w ,soczewach”
-~ doéwiadczenie
redakcyjne

for. G.Guerth
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