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Plan zajeé

Warsztaty z jednego tematu przewidziano na 45 minut
Przy ka zdym punkcie podano orientacyjny czas aktywno  $ci.

Co juz wiemy

Zaktadamy, ze uczniowie przystepujacy do warsztatow posiadajg pewng wiedze, badz to z lekciji
fizyki, badz z poprzednich zaje¢. W tym punkcie podajemy zagadnienia, ktdére uczniowie powinni
zna¢. Nauczyciel moze ten fragment wiedzy przekazaé¢ na poczatku zaje¢ w formie 5 minutowego
wyktadu przypominajgcego.

Pytania wstepne

Zajecia z wlasciwego tematu rozpoczynajg sie od pytan dotyczacych omawianych pézniej
zagadnien. Sg to najczesciej pytania zwigzane z doswiadczeniem, ktérego uczniowie nabierajg w
codziennym zyciu lub z sytuacjami, ktére moga zna¢ z filméw, ksigzek. Pytania nalezy skierowaé¢ do
calej grupy — nie nalezy w tym miejscu dawac¢ gotowych odpowiedzi, jesli uczniowie ich nie znaja,
ale pozostawi¢ je otwarte. Jest to swojego rodzaju sondaz wiedzy i do$wiadczenia uczniéw oraz
sposoOb wprowadzenia do tematu warsztatow.

Dodatkowe pytania nauczyciela
W tym punkcie pozostawiamy Nauczycielowi miejsce na zadawanie dodatkowych lub pomocniczych
pytan dotyczacych danego tematu, a w szczegdlnosci fizyki w kontek$cie zycia codziennego.

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami
Warsztaty oparte sg na doswiadczeniach, ktére uczniowie bedg wykonywali indywidualnie lub w
dwuosobowych grupach. Mogg takze zosta¢ zaproponowane eksperymenty, ktdére wykona sam
Nauczyciel. Do kazdego doswiadczenia zostanie podany szczegoétowy opis wraz z rozréznieniem
typu aktywno$ci:

* indywidualnie @

e w grupach dwuosobowych @
* przez Nauczyciela

oraz komentarz dotyczacy powigzania prezentowanych w eksperymencie zagadnien z zyciem
codziennym. Uczniowie powinni wykona¢ doswiadczenia samodzielnie postugujac sie objasnieniami
(ktére trzeba w takim przypadku skopiowa¢ w odpowiedniej liczbie i rozda¢ uczniom) lub wykonaé je
zgodnie z instrukcjami Nauczyciela.

Aby maksymalnie méc wykorzystaé czas przeznaczony na warsztaty, na poczatku kazdych zaje¢
przyrzady i materialy do eksperymentéw powinny zosta¢ przygotowane w odpowiedniej ilosci i
utozone na fawkach. Przy kazdej tawce powinna pracowac para uczniéw.

Doswiadczenia, ktére nauczyciel bedzie wykonywat samodzielnie powinny by¢ takze przygotowane
w mozliwie maksymalnym stopniu jeszcze przed warsztatami.

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki)

Tutaj Nauczyciel znajdzie podsumowanie tematu, ciekawostki itp. Tego dodatkowego komentarza
do zaje¢ nie nalezy przedstawia¢ uczniom jako bloku informacji. Powinna to by¢ kanwa do ponownej
dyskusiji, interakciji.

Pytania koncowe

/Zwtaszcza te, na ktére uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

Pod koniec zaje¢ nalezy wrdci¢ do pytan wstepnych i dodatkowych, upewniajgc sie, ze na wszystkie
te pytania podczas warsztatow znaleziona zostata odpowiedz. Jest tu takze miejsce na indywidualne
impresje uczniéw: co bylo zaskakujgce, co im sie w trakcie zaje¢ przypomniato w zwigzku z
tematem warsztatdw.
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Literatura dla Nauczyciela
Na koncu materiatbw dotyczgacych danego tematu podajemy literature oraz linki w Internecie

poszerzajgcqg wiedze w jego zakresie.
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Co juz wiemy (3 min)
« Cotojest masa ciata?
* Coto jest objetosc¢ ciata?
» Jak obliczy¢ objeto$¢ prostopadioscianu, a jak walca?

Pytania wstepne (5 min)
e Czy drewniany fotel bujany wrzucony do wody bedzie w niej ptywat, czy utonie?
e Czy metalowy przedmiot moze ptywac po wodzie?
* Podaj przyktady metalowego przedmiotu ptywajgcego po wodzie
e Czy stearyna, z ktérej zrobione sg Swieczki ptywa po wodzie, czy w niej tonie?
» Jak rozstrzygnaé, ktory przedmiot bedzie ptywat, a ktory utonie — w wodzie?
e Czy olej jest gestszy od wody? Czy midd jest gestszy od wody?
* Czy gesto$¢ kazdego kawaitka diugopisu jest taka sama? A co mozna na ten temat
powiedzie¢ o statku pasazerskim lub kartce papieru?
» Dlaczego w wodzie czujemy sie 1zejsi?
« Jaka czes¢ gory lodowej znajduje sie pod wodg?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Gestosc¢ i gestos¢ srednia. (8 min)
Doswiadczenie 2: Plywanie ciat. (8 min)
Doswiadczenie 3: Kostka lodu w wodzie. (4 min)
Doswiadczenie 4: Topienie jajka. (5 min)
Doswiadczenie 5: Tanczace rodzynki. (4 min)
Doswiadczenie 6: Swieczka w wodzie. (2 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (7 min)
Sita wyporu jest bardzo uzyteczna w wielu dziedzinach zycia i wykorzystywana w roznych
rozwigzaniach technicznych, w ktérych cztowiek niejednokrotnie nasladuje naturalne przystosowanie
zwierzgt do warunkow, w jakich zyja. Korzystajgc z prawa Archimedesa od wiekéw konstruowano
statki, todzie, a takze pojazdy powietrzne takie jak balony pasazerskie.

W dawnych czasach todzie i statki budowano na catym Swiecie jedynie z drewna. Od korca
XVII w. do ich konstrukcji zaczeto wykorzystywac takze metale. Prawidtowo zbudowany statek nie
tonie, nawet po zatadowaniu (o ile nie zostanie przekroczona tzw. no$nos¢ statku). Jezeli jednak
dojdzie do przerwania szczelnosci cze$ci kadtuba zanurzonej w wodzie, statek bardzo szybko idzie na
dno, poniewaz wowczas Srednia gestos¢ statku zaczyna gwaltownie wzrasta¢, szybko przekraczajgc
gestos¢ otaczajacej jg wody (patrz: katastrofa Titanica: http://pl.wikipedia.org/wiki/RMS_Titanic ).

Pytania koncowe (3 min)
/Zwtaszcza te, na ktére uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
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Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. NEUTRINO 2, Jesien 2008, ,lgraszki z Archimedesem”

2. FOTON 75, Zima 2001, ,Prawo Archimedesa? Alez to bardzo proste!”, A. Smolski:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/75/index.html

3. Pogladowy film rysunkowy dotyczacy wypornosci oraz warunkéw ptywania i toniecia ciat
(w j. angielskim): http://www.youtube.com/watch?v=hkT3ulsGWYA

4. Pogladowy film rysunkowy dotyczacy objetosci i gestosci ciat (w j. angielskim):
http://www.youtube.com/watch?v=rxb 6UANXqU

5. Pogladowy film krétkometrazowy dotyczgcy wypornosci oraz warunkow ptywania i toniecia
ciat (w j. angielskim):http://www.youtube.com/watch?v=VDSYXmvjq6M

Doswiadczenie 1: Gestos¢ klocka @

Przyrz ady i materiaty:
prostopadtoscienna gumka do mazania (taka, ktéra tonie w wodzie) i drewniany klocek (najlepiej,
gdyby wszystkie grupy miaty po dwa takie same przedmioty), linijka, waga

Przygotowanie.

Przed przystgpieniem do eksperymentu nalezy zmierzy¢ mase gumki i mase klocka w gramach. Jezeli
masa pojedynczego przedmiotu jest mata, mozna zwazy¢ naraz wszystkie gumki i ich mase podzieli¢
przez ich liczbe. Podobnie mozna zrobi¢ z drewnianymi klockami. Przedmioty mozna zwazy¢ przed
warsztatami.

Eksperyment.
Uwaga: Objeto$é prostopadioscianu: V =alblc, gdzie
a — diugos¢, b — szerokosé, C — wysokos¢
prostopadtoscianu. ¢
Gestos¢ przedmiotu: d = m/V , gdzie m - masa, /b7

V - objetosé¢ przedmiotu. 4

e Zmierz diugo$c¢, wysokos$c¢ i szeroko$¢ gumki za pomoca linijki. Oblicz jej objetosc i
wyraz ja w cm®. Oblicz gestos¢ gumki.

e Zmierz dlugo$¢, wysokosc i szerokos¢ drewnianego klocka za pomoca linijki. Oblicz
jego objetos¢ i wyraz ja w cm®. Oblicz gestos¢ drewna.

Przewidywanie. Jak sadzisz, czy gestos¢ gumki i drewnianego klocka jest wieksza,
czy mniejsza od gestosci wody?

Komentarz.
Jezeli przedmiot jest jednorodny (cata jego objetosé jest wypetniona jedng substancja), to gestosé
kazdego przedmiotu jest taka sama, jak gestos¢ substancji, z ktérej zostat wykonany. Jezeli w
przedmiocie mozna znalezé wiele substancji (np. diugopis, szklanka z wodg), to wzér: d = m/V
podaje srednia gesto$€é przedmiotu i nie jest rdwny gestosci zadnej substancji, z ktorej zostat
wykonany.

g o g _ . . kg kg
Gestos¢ wody jest rowna 1—— lub wyrazona w innych jednostkach: 1000—3, albo 1T :
m

cm?®

Oznacza to, ze litr wody wazy 1 kilogram. Zatem gesto$¢ gumki jest wieksza niz gestos¢ wody,
natomiast gestos¢ drewnianego klocka jest mniejsza od gestosci wody, podobnie zresztg gestosc
oleju jest mniejsza niz gesto$¢ wody, co moze sie wydawaé zaskakujgce. W potocznym jezyku
bowiem ,gesto$¢” utozsamiana jest z lepkoscig substancji lub jej twardoscig. W nauce gestosé jest
zawsze ilorazem masy i objetosci danej ilosci substanciji.



Fizyka w domu
I. Eurekal - czyli dlaczego jedno ptywa, a drugie tonie s

Doswiadczenie 2: Ptywanie ciat

Przyrz ady i materiaty:

gumka do mazania i drewniany klocek z do$wiadczenia 1, metalowa zakretka od stoika o
pojemnosci 1 |, aluminiowa ostonka z matej ptaskiej Swieczki lub metalowa zakretka od butelki, miska
o gtebokosci przynajmniej 10 cm, miotek, szklanka, trzy tyzki oleju, woda z kranu

Przygotowanie.
Nalej wody do miski tak, aby tafla wody znajdowata sie przynajmniej 8 cm powyzej dna i przynajmniej
2cm od gornej krawedzi miski. Napetnij szklanke do potowy woda.

Eksperyment.

e Wrzuc¢ do miski z wodg gumke do mazania oraz drewniany klocek.

e WI6z do miski z wodg zakretke od stoika tak, jakby byta to t6édeczka. Podobnie zréb z
aluminiowg ostonkg od ptaskiej $wieczki lub zakretkg od butelki.

*  Wyciaggnij zakretke od stoika z wody, obrd¢ jg do géry dnem, nieco pochyl w stosunku
do tafli i w6z z powrotem do wody.

*  Wyciggnij z wody ostonke od $wieczki (lub zakretke od butelki). Zgniec jg starannie
za pomocg miotka tak, aby pozbyé¢ sie powietrza z jej wnetrza. Wrzu¢ zgnieciony
przedmiot pod pewnym katem w stosunku do tafli wody (przebijajgc tafle krawedzig
tego przedmiotu)

*  WIlej olej do szklanki z woda.

Obserwacja.

*  Ktére przedmioty ptywaly w wodzie podczas eksperymentu, a ktére tonety?

*  Ktére przedmioty tonety lub ptywaty w wodzie w zaleznosci od zajmowanej przez nie
objetosci?

« Dlaczego zakretka od stoika najpierw ptywata w wodzie jak t6deczka, a obrécona do gory
dnem — zatonefa?

e Czy warunek toniecia przedmiotu w wodzie mozna by sformutowac nastepujaco:
.Przedmioty ciezsze od wody tong w niej, a przedmioty lzejsze od wody ptywajg w niej"?

Dlaczego?

* Na podstawie doswiadczenia, sprobuj sformutowac¢ warunek ptywania i toniecia

przedmiotéw i substancji w wodzie.

Komentarz.

Juz w starozytnosci pewien grecki uczony, Archimedes z Syrakuz, zdal sobie sprawe z tego, ze na
przedmiot zanurzony w jakiejkolwiek cieczy dziala od tej cieczy sita wyporu , dzieki czemu przedmiot
ten traci cze$¢ swojego ciezaru. Ciezaru, a nie masy! Masa jest niezmienng cechg przedmiotu — zeby
sie zmniejszyla, trzeba od przedmiotu oderwac jaki$ jego kawatek. Ciezar natomiast jest sitg, z jakg
przedmiot naciska na wage sprezynowg lub rozcigga sitomierz, wiszgc pionowo w dot. Najczesciej
ciezar ten jest rowny co do wartosci sile grawitacji, z jakg Ziemia przycigga przedmiot. W
szczegolnych przypadkach jednak tak nie jest — np. na przedmiot wrzucony do wody dziata zar6wno
sita grawitacji (skierowana pionowo w dot), jak i sita wyporu (skierowana pionowo w gore). Wynika
stad, ze przedmiot zawieszony na sitomierzu i zanurzony w wodzie bedzie rozciggat sprezyne
sitomierza z mniejsza sitg niz wtedy, gdy bytby zawieszony na sitomierzu w powietrzu. Dlatego takze
czlowiek czuje sie w wodzie lzejszy niz w powietrzu.

Prawo Archimedesa , stwierdzajgce istnieje sity wyporu dzialajgcej na przedmiot jest
prawdziwe zaréwno w przypadku, gdy przedmiot ten jest zanurzony w dowolnej cieczy, jak i w
dowolnym gazie. Zatem na przedmioty znajdujgce sie w powietrzu réwniez dziata sita wyporu. Sita
wyporu jest zalezna od gestosci cieczy lub gazu, w ktérym zanurzamy przedmiot oraz od wielkosci
zanurzonej czesci przedmiotu (tfj. objetosci zanurzonej) oraz od wartosci przyspieszenia

grawitacyjnego: I:Wyporu = dcieczy @ wzanurzonew cieczy-

Warunek ptywania i toniecia przedmiotow w cieczy lub gazie nie méwi nic o lekkich (majacych
mata mase), czy ciezkich przedmiotach. Przedmiot tonie w cieczy lub gazie (opada na dno), jesli
$rednia g esto$€ przedmiotu jest wieksza niz gesto$¢ cieczy (gazu). Przedmiot ptywa calkowicie
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zanurzony w cieczy lub gazie, jesli srednia gestos¢ przedmiotu jest rowna gestosci cieczy (gazu).
Przedmiot wyptywa na powierzchnie cieczy (lub unosi sie w gore w gazie), jezeli Srednia gestosé
przedmiotu jest mniejsza od gestosci cieczy (otaczajgcego go gazu).

Gestos¢ cziowieka jest niewiele mniejsza od gestosci wody. Dlatego cztowiek moze sie na
wodzie unosi¢. Wielki tankowiec, zbudowany z metalu nie tonie, poniewaz jego $rednia gestos¢ jest
takze mniejsza od gestosci wody. Jak to mozliwe? Srednia gestos¢ statku to iloraz jego masy (masy
blachy, tadunku i powietrza zawartego w statku) oraz duzej objetosci statku.

Dzieki istnieniu pecherza ptawnego ryby mogg zmienia¢ swojg $rednig gestosé i regulowac w
ten sposéb zanurzanie sie i wyptywanie na powierzchnie wody.

Uwaga: Swieczki pozostatg po wyjeciu z ostonki mozna uzyé w do$wiadczeniu 6.

Jesli chcesz sie dowiedzie¢ wiecej na temat Archimedesa i jego wynalazkéw oraz legendy zwigzanej z
odkryciem przez niego prawa nazwanego jego imieniem, zajrzyj do:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo Archimedesa oraz http://pl.wikipedia.org/wiki/Archimedes

Pod adresem: http://www.youtube.com/watch?v=VDSYXmvjg6M znajdziesz pogladowy film
krétkometrazowy dotyczgcy wypornosci oraz warunkéw ptywania i toniecia ciat (w j. angielskim).

Doswiadczenie 3: Kostka lodu w wodzie @

Wymaga wstepnego
przygotowania minimum 3 Niezbedny zamrazalnik
godzin przed eksperymentem

Przyrz ady i materiaty:
gietkie, plastikowe pudetko o prostych sciankach po margarynie, miska o gtebokosci co najmniej 8 cm,
linijka, nozyczki, zamrazalnik, woda z kranu

Przygotowanie.
Wlej do pudetka wode, wypelniajac % jego objetosci. Wstaw pudetko z wodg do zamrazalnika,
ukiadajgc je na ptasko.

Eksperyment.

Napetij miske wodg tak, aby tafla wody znajdowata sie ok. 1-2 cm ponizej gérnej krawedzi miski.
Wyciggnij plastikowe pudelko z zamrazalnika. Wyciggnij kostke lodu z pudetka. Zmierz grubos¢ kostki
lodu. Wrzué kostke lodu do miski z woda. Zmierz za pomoca linijki grubosé warstwy lodu zanurzonej w
wodzie.

Obserwacja.
e Czy kostka lodu ptywa, czy tonie w wodzie?
* Co mozesz powiedzie¢ o gestosci lodu w poréwnaniu z gestoscig wody?
» Jak sadzisz, jaka czes¢ gory lodowej znajduje sie pod woda?

Komentarz.
Cecha charakterystyczng H,O jest to, ze przechodzac w stan staty (I6d) zwieksza ona swojg
objetosé. W przypadku zdecydowanej wiekszosci substancji jest doktadnie na odwrot.

Ze wzgledu na zwiekszong objetosc, przy statej masie, gestos¢ bryiki lodu powstalej z wody jest
mniejsza od gestosci tej wody jeszcze w stanie cieklym. Zatem ogolnie — gesto §¢ lodu jest mniejsza
niz gesto$¢ wody . Dlatego kostka lodu ptywa w wodzie. Mierzgc wysokos¢ catej prostopadiosciennej
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kostki lodu oraz gleboko$¢ jej zanurzonej czesci podczas dowodnego unoszenia sie na wodzie,

h
mozna obliczy¢ gestosc lodu: djoqy = 0 yogy 3> . Gestosc lodu to okoto 0,9%.
calej kostki cm

Wynika stad na przyktad, ze az 90% géry lodowej znajduje sie pod taflg wody!

CcZ8&¢ gory lodowej ponad taflg
tafla wody

zes¢ gory lodowej pod tafl

Doswiadczenie 4. Topienie jajka @

Przyrz ady i materiaty:
stoik lub inne naczynie przezroczyste o pojemnosci wiekszej niz pét litra, p6t szklanki soli, tyzke,
1 swieze jajko, woda z kranu

Przygotowanie.
Sparz skorupke jajka wkiadajgc je na 15 s do wrzacej wody.

Eksperyment.

e Do przezroczystego naczynia wioz jajko. Wlej tyle zimnej wody, zeby przykryta jajko, a
poziom wody wznosit sie okoto 2 cm nad jajkiem. Zapamietaj potozenie jajka w naczyniu.
Wyjmij jajko. Wsyp do wody 3 tyzki soli. Doktadnie wymieszaj. Dosypuj po ¢wier¢ tyzki soli i
mieszaj za kazdym razem dokfadnie az nie bedziesz w stanie rozmieszac¢ czesci soli, ktora
zgromadzi sie na dnie naczynia. W ten sposo6b otrzymujesz nasycony roztwér wody z sola.
Sprawdz jajko do wody. Zapamietaj potozenie jajka w naczyniu.

« Powoli dolewaj zimnej wody do roztworu, wlewajgc wode prosto na jajko (wlej okoto
1,5 szklanki czystej wody). Zapamietaj potozenie jajka w naczyniu.

Obserwacja.
1. Na jakiej gtebokosci ulokowato sie jajko wiozone do czystej zimnej wody (zanim wsypano do
niej sél)?

2. Na jakiej gtebokosci ulokowato sie jajko w roztworze nasyconym solg?
3. Na jakiej gtebokosci ulokowato sie jajko po dolaniu zimnej wody do roztworu?

Komentarz.

Jajko tonie w czystej wodzie, poniewaz jest gestsze od wody. To samo jajko wyptywa ku powierzchni
roztworu wody nasyconej sola, bo roztwoér ten jest gestszy od jajka. Kiedy do roztworu wody i soli
doleje sie ostroznie czystej wody, woda ta nie wymiesza sie z wodg stong. Powstang dwie warstwy:
roztwor wody i soli na dnie i czysta woda u gory (nie mozna zobaczy¢ granicy tych warstw gotym
okiem). Jajko lokuje sie wtedy w $rodku stoika — ani nie opada na dno, ani nie wyplywa na
powierzchnie czystej wody.
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Doswiadczenie 5: Tanczagce rodzynki

Przyrz ady i materiaty:
1 szklanka, kilka suchych rodzynek, jasny, przezroczysty, stodki napdj gazowany (na
przykiad Sprite)

Eksperyment.
Napdj wlej do szklanki i natychmiast wrzu¢ do niej takze rodzynki. Obserwuj rodzynki przez pewien
czas. Jesli ktoras rodzynka nie opada na dno, obréé¢ jg delikatnie ,do géry nogami”

Komentarz.

Na samym poczatku rodzynki opadajg na dno, poniewaz sita grawitacji ciggngca rodzynke
w dot przewyzsza site, ktdrg woda wypiera rodzynke do goéry. W kazdym napoju gazowanym
rozpuszczone sg czasteczki dwutlenku w egla. Rodzynki lezgce na dnie stopniowo otaczane sg przez
babelki dwutlenku wegla. Po krotkiej chwili ,bgbelkowe rodzynki” odrywajg sie od dna i wedrujg ku
gorze (poniewaz wtedy sita wyporu przewyzsza site ciezkosci dziatajgca na ,bgbelkowa rodzynke”).
Po dotarciu do powierzchni napoju, rodzynki tracg babelki dwutlenku wegla, ktére wydostajg sie do
powietrza. Rodzynki ponownie opadajg na dno szklanki.

Wszystko powtarza sie tak dlugo az rodzynki nasigkng napojem lub napdéj nie wygazuje sie.

Podobny mechanizm jest niekiedy stosowany do podnoszenia ciezkich, zatopionych
przedmiotéw (np. wrakéw statkdw). Przyczepia sie do nich balony wypetnione gazem, ktére podobnie
jak babelki dwutlenku wegla w tym doswiadczeniu, wynoszg przedmiot na powierzchnie wody.

Doswiadczenie 6: Swieczka w wodzie
Przyrz ady i materiaty:

mata swieczka (np. ta, ktéra pozostata z doswiadczenia 2), szklanka, maty n6z, woda z kranu

Przygotowanie.

Jezeli na spodzie swieczki widoczny jest knot, wyciggnij go lub zetnij. Jezeli spod Swieczki jest
nierébwny, postaraj sie zeskroba¢ nierébwnosci nozem. Spodnia powierzchnia $wieczki nie musi byé
idealnie gtadka, ale musi by¢ na tyle ptaska, aby po wiozeniu jej do szklanki i doci$nieciu do jej dna
oraz nalaniu wody, ani kropla cieczy nie przedostala sie pomiedzy szklanke a $wieczke.

Nawet jezeli po wyjeciu knota w Swieczce pozostata dziura na wylot, nie przeszkadza to w prawidio-
wym przebiegu do$wiadczenia.

Eksperyment.

Wioz Swieczke do szklanki i docisnij jg ptaska strong do dna. Powoli dolewaj zimnej wody, wlewajac jg
prosto na $wieczke, az do napetienia ¥ objetosci szklanki. Zapamietaj potozenie $wieczki.

Lekko podwaz swieczke. Zapamietaj potozenie Swieczki. Wyciggnij Swieczke z wody i ponownie wrzu¢
ja do wody. Zapamietaj potozenie Swieczki.

Komentarz.

Stearyna, z ktdrej robione sg Swieczki jest mniej gesta niz woda. Dlatego Swieczka wrzucona
do wody, ptywa i jest tylko cze$ciowo w niej zanurzona. Sita wyporu pochodzaca od wody znajdujgcej
sie pod $wieczka wypycha jg bowiem ku gorze.

Jezeli jednak Swieczka zostanie przyci$nieta do dna szklanki tak, ze pomiedzy szklankag a
$wieczkg nie ma wody, nie wystgpi sita wyporu skierowana ku gorze. Swieczka pozostanie na dnie
szklanki tak dtugo, jak diugo woda nie wedrze sie pod jej spod.
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Co juz W|emy (3 min)
Co to jest gestos¢ substanciji, ciata?
 Podac¢ przyktad ciata, ktérego gestos¢ Srednia jest rézna od gestosci jego
poszczegoblnych elementow.
* Cotojest cidnienie?
e O czym moéwi (czego dotyczy) prawo Archimedesa?

Pytania ws’rqpne (3 min)
Dlaczego w piwnicy jest zimno?
» Gdzie najczesciej znajdujg sie kaloryfery w pomieszczeniach?
* (Gdzie znajduja sie kotly grzewcze w domach?
« Dlaczego kaloryfery sag przy podtodze, a kotty w piwnicach?
» Dlaczego klimatyzatory zawiesza sie pod sufitem?
» Dlaczego garnki stawia sie na ptytach grzejnych, a nie odwrotnie?
+ Dlaczego chmury znajdujg sie na pewnej wysokosci i nie spadajg na dot?
» Dlaczego kominiarz musi regularnie czysci¢ kominy?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Gestos¢ zimnego i cieptego powietrza (4 min)

Doswiadczenie 2: Wiatraczek na konwekcje (7 min)

Doswiadczenie 3: Demonstracja prgdow konwekcyjnych (film lub odtworzenie
przebiegu eksperymentu podczas warsztatéw) (4 min)

Doswiadczenie 4: Film - Prady konwekcyjne w przyrodzie (2 min)

Doswiadczenie 5: Obieg ciepta w domu (4 min)

Doswiadczenie 6: Zanieczyszczenia w kominie (10 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Zjawisko konwekcji jest powszechnie wykorzystywane w systemach grzewczych budynkow. Kotty
grzewcze montuje sie w piwnicach domoéw, skgd odprowadza sie system rur do wszystkich
pomieszczen na wyzszych kondygnacjach. Jedng cze$cig systemu woda lub ogrzane powietrze ptynie
dzieki pradom konwekcyjnym ku gérze. Na pietrach ochtadza sie, a nastepnie sptywa drugg czescig
systemu rur w dot.

Rowniez w przyrodzie wystepujg prady konwekcyjne, powodujgc cyrkulacje powietrza wokot
Ziemi. Konwekcja w atmosferze i wodzie ma duze znaczenie w ksztattowaniu klimatu i pogody na
Ziemi.

Naturalna cyrkulacja jest wykorzystywana przez niektére ptaki. Na przyktad obserwujgc mewy,
mozna zauwazy¢ ich szybowanie w powietrzu, bez machania skrzydtami. Lot tych ptakéw
nasladowany jest przez pilotéw szybowcow, ktére nie posiadajg silnikdéw, dlatego do przemieszczania
sie nimi wykorzystuje sie wtasnie prady konwekcyjne.

Juz pod koniec XVIII w. (czyli duzo wczesniej niz skonstruowano szybowce) ludzie zaczeli
wykorzystywa¢ konwekcje do transportowania ludzi. Powstaly wowczas we Francji tzw. montgolfiery,
czyli pierwsze pasazerskie balony na ogrzane powietrze. Byly one zbudowane z papieru, ptétna lub
jedwabiu, a powietrze nagrzewano za pomocg paleniska znajdujgcego sie w koszu balonu.

Zjawisko konwekcji bardzo trudno zobaczy¢, poniewaz powietrze ciepte i zimne, cho¢ réznig
sie gestoscig, réznica ta nie moze zosta¢ dostrzezona gotym okiem. Aby mozna bylo zobaczy¢ prad
konwekcyjny, powietrze lub woda muszg zosta¢ zabarwione. W warunkach domowych przykladem
widocznego pradu konwekcyjnego jest dym wydobywajacy sie z komina lub $rezoga, czyli drganie
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gorgcego powietrza tuz nad powierzchnig drogi (np. asfaltowej jezdni), szczegdlnie wyrazne w upalny
dzien.

Pytania kohcowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

X%k

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

6. FOTON 92, Wiosna 2006, ,Jak to dziata? Komin”, D. Sokotowska:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/92/index.html

1. FOTON 61, Zima 1999, ,Kacik doswiadczalny — Konwekcja”, T. Jaworska-Gotgb:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/61/

2. ,Doswiadczenia Wojciecha Dindorfa” — cz. 5 (DVD lub VHS), doswiadczenie 3; Wydawnictwo
Zamkor

3. Pogladowy film rysunkowy dotyczacy ogrzewania mieszkan i lotdw balonem pasazerskim
(w j. angielskim): http://www.youtube.com/watch?v=5pG-tkbQgMo&hi=pl

4. Pogladowy film demonstracyjny dotyczacy prgdéw konwekcyjnych (w j. angielskim):
http://www.youtube.com/watch?v=7VcBOMn1LbY&hl=pl

5. Pogladowe filmy dokumentalne dotyczace konwekcji w atmosferze:
http://www.youtube.com/watch?v=QpriSb6uN4A oraz
http://www.youtube.com/watch?v=al vk2cbsvzM

Doswiadczenie 1: Gestos¢ zimnego i cieptego powietrza @
Wymaga wstepnego
przygotowania 0k.30 min Niezbedny zamrazalnik

przed eksperymentem

Przyrz ady i materiaty:
balonik, flamaster lub pisak, metr krawiecki, zamrazalnik, zegarek lub stoper

Przygotowanie.

Nadmuchaj balonik. Zmierz obwdd balonika w najszerszym miejscu (zaznacz flamastrem na baloniku
linie pomiaru). Upewnij sie, ze z balonika nie uchodzi powietrze. W6z balonik do zamrazalnika na
0k.30-45 min.

Eksperyment.
Wyciggnij balonik z zamrazalnika i zmierz natychmiast jego obwdd wzdtuz uprzednio zaznaczonej linii.

Obserwacja.
e Jak zmienit sie obwéd balonika?
* Czy objetos¢ balonika zmalata, czy wzrosta w zamrazalniku?
e Czy objetos¢ powietrza w baloniku zmalata, czy wzrosta?
« Jak sadzisz, co stato sie z masg powietrza w baloniku (zmalala, wzrosta, pozostata bez
zmian)?
« Jaka jest gestos¢ powietrza zimnego w poréwnaniu z gestoscig powietrza cieptego?
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Komentarz.

Cisnienie powietrza wdmuchanego do balonika jest wieksze niz ci$nienie powietrza na zewnatrz,
poniewaz musi ono zréwnowazy¢ cisnienie atmosferyczne i naprezenie samego balonika. Cisnienie
wewnatrz balonika wtasciwie sie nie zmieni podczas jego chtodzenia.

Masa powietrza wdmuchanego do balonika nie zmienia sie podczas chiodzenia, bo powietrze
nie wydostaje sie z balonika. Obwod balonika zmierzony przed wilozeniem do zamrazalnika jest
wiekszy niz obwdd balonika mierzony wzdtuz tej samej linii po wyciggnieciu z zamrazalnika. Oznacza
to, ze podczas chlodzenia balonika w zamrazalniku, objetos¢ zawartego w nim powietrza zmalata.
Gestos¢ substancji to iloraz jej masy i objetosci. Masy cieptego i zimnego powietrza w baloniku sg
jednakowe, a objetos¢ zajmowana przez ciepte powietrze jest wieksza niz objeto$¢ zajmowana przez

zimne powietrze. Oznacza to, ze gesto$¢ cieplego powietrza jest

mniejsza ni z gesto$¢ zimnego powietrza.

Doswiadczenie 2. Wiatraczek na konwekcje

Eksperyment najlepiej wykonac¢
w chtodnym, ale nieprzewiewnym
pomieszczeniu.

Przyrz ady i materiaty:
dobrze zaostrzony otéwek, kawatek plasteliny wielkosci kciuka, nozyczki, wiatraczek wyciety z papieru
wedtug wzoru:

Przygotowanie.
Wytnij wiatraczek wedlug szablonu. Przetnij go wzdluz czterech odcinkéw zaznaczonych linig ciggta
i zagnij do dotu powstale tak cztery topatki wiatraczka (wzdtuz linii przerywanych).

Eksperyment.
Za pomocg plasteliny przymocuj otéwek do stolu pionowo, ostrzem w goére. Ostroznie umiesc
wiatraczek na ostrzu otéwka. Uwazaj, zeby nie przebi¢ papieru!
» Z dala od wiatraczka potrzyj dionie jedng o drugg. Powoli, nie wzbudzajgc uchu powietrza,
umies¢ dtonie pod wiatraczkiem. Poczekaj okoto pét minuty w tej pozycji.
» Ponownie rozgrzej dionie pocierajac je o siebie z dala od wiatraczka. Powoli, nie wzbudzajgc
ruchu powietrza umies¢ dtonie w odlegtosci ok. 30 cm powyzej wiatraczka.

Obserwacja.
« Co sie dzieje z wiatraczkiem, gdy umieszczasz pod nim rozgrzane tarciem dtonie?
« Do czego mozna by wykorzystac takie zjawisko?
* Co sie dzieje z wiatraczkiem, gdy umieszczasz rozgrzane dtonie nad nim?
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Komentarz.
Podczas pocierania dioni o siebie, wydziela sie ciepto i wnetrza dioni rozgrzewajg sie do wyzszej
temperatury, niz temperatura ciata cztowieka. Powietrze tuz nad dtonmi ogrzewa sie od nich. Staje sie
ono cieplejsze i jednocze$nie mniej geste niz otaczajgce je powietrze chtodnego pomieszczenia.
Zgodnie z prawem Archimedesa , ogrzane powietrze zaczyna sie unosi¢ do gory, tworzac tak
zwany prad konwekcyjny . Sam proces przenoszenia (transportu) ciepta w zwigzku z ruchem materii
nazywa sie konwekcj . Pionowy ruch cieplego powietrza spod wiatraczka powoduje jego obracanie.
Gdy rozgrzane dionie zostang umieszczone ponad wiatraczkiem, prad konwekcyjny ponownie
spowoduje unoszenie sie cieptego powietrza, ale tym razem powietrze to nie napotka na swojej
drodze wiatraczka, dlatego pozostanie on w spoczynku.
Doswiadczenie to nalezy wykonywaé¢ bardzo powoli. Mozna bowiem takze wzbudzi¢ ruch
wiatraczka niechcacy i bez udziatu pradéw konwekcyjnych.
Zjawisko konwekcji jest powszechnie wykorzystywane w systemach grzewczych budynkdw.
Rowniez w przyrodzie wystepuje ono, powodujgc cyrkulacje powietrza wokét Ziemi.

Doswiadczenie 3: Demonstracja pradow konwekcyjnych

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

W miare mozliwosci mozna zamiast projekcji filmu odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj €é€.

Pogladowy film demonstracyjny dotyczacy pradéw konwekcyjnych (w j. angielskim):
http://www.youtube.com/watch?v=7VcBOMn1LbY&hl=pl (czas trwania: 3 min 15 s)

Ttumaczenie.

0:00 Witajcie w klasie internetowej Pana Musselmanna.

0:06 W dzisiejszym doswiadczeniu bedziemy obserwowac prostokatng ramke zrobiong z rurki, ktéra
jest szklanym pojemnikiem wypetnionym wodg

0:14 Pod jednym z naroznikéw ramki postawiono $wieczke.

0:18 Swieczke i rurke umocowano za pomocg uchwytéw zainstalowanych na statywie.

0:25 W gornej czesci ramki zrobiono malg dziurke

0:29 Przez dziurke wprowadzono dwie krople zielonego barwnika.

0:33 Powstaje pytanie: co by sie stalo z zielonym barwnikiem po jego przedostaniu sie do wody w
szklanej ramce?

0:42 Zatrzymaj film. Sprébuj zgadna¢ i wré¢ do odtwarzania filmu, kiedy bedziesz gotowy.

0:51 Czy sprobowale$ przewidzie¢, co sie stanie? Dobrze. Idzmy dale;.

1:26 Nasz barwnik zbliza sie do Swieczki. Jak sgdzisz: zostanie on na dnie szklanej ramki, czy zacznie
wedrowac ku gorze?

1:51 Ciekawe, ze zielony barwnik, ktéry poczgtkowo byt bardzo ciemny w lewym ramieniu rurki, teraz
staje sie przezroczysty, od kiedy ptynie do prawego ramienia rurki. Dlaczego tak jest?

2:51 Jak teraz wyglada barwnik?

2:54 Jak to sie stato, ze catkowicie wypetnit szklang ramke?

3:11 Jesli oczekujesz odpowiedzi ode mnie, to jej nie uzyskasz.

3:15 | tak konczy sie kolejna internetowa lekcja Pana Musselmanna. Szczeg6lne podziekowania dla
Nicky'ego i Ray’a za pomoc w realizacji tego filmu.
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Obserwacja.
e Czyto przypadek, ze zielony barwnik zaczat wedrowke w strone lewego, a nie prawego
ramienia rurki?
» Jaki bylby scenariusz eksperymentu, gdyby $wieczka zostata umieszczona pod prawym
dolnym rogiem ramki?

Komentarz.
Swieczka zapalona jeszcze przed wprowadzeniem barwnika i umieszczona pod ramkg zaczeta
ogrzewa¢ wode w prawym ramieniu rurki. Ogrzana woda ma mniejszg gesto$¢ niz woda zimna
(podobnie byto w przypadku powietrza w doswiadczeniach 1 i 2), dlatego zaczyna sie unosi¢ w rurce,
ustepujgc miejsca wodzie zimnej. W ten spos6b rozpoczyna sie cyrkulacja wody przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara. Wprowadzony do rurki barwnik miesza sie z wodg i zaczyna uczestniczy¢ w tym
samym ruchu okreznym. Dzieki obecnoéci barwnika mozemy obserwowac prad konwekcyjny.
Jednocze$nie barwnik rozpuszcza sie w wodzie, dlatego po chwili cata woda zostaje
zabarwiona na zielono, a jej kolor jest zdecydowanie mniej intensywny (bardziej przezroczysty) niz
kolor samego barwnika na poczatku.

Doswiadczenie 4. Prady konwekcyjne w przyrodzie

Projekcja filmu z Internetu.
Film maozna wczeéniej
skopiowa na dysk lokalny.

Pogladowe filmy dokumentalny dotyczgce konwekcji w atmosferze:
http://www.youtube.com/watch?v=0QpriSb6uN4A (czas trwania: 12 s)

http://www.youtube.com/watch?v=al vk2cbsvzM(czas trwania: 22 s)

Obserwacja.
e Co powoduje ,eksplozje chmur” ?
» Dlaczego chmury wiszg na pewnej wysokosci nad Ziemig?

Komentarz.

Ziemia jest nieustannie nagrzewana promieniami stonecznymi. CzeSciowo jest takze
ogrzewana przez swoje wewnetrzne jgdro. Ziemia ogrzewa powietrze znajdujgce sie w jej
bezposrednim sgsiedztwie. Powietrze to zaczyna wedrowaé ku wyzszym warstwom atmosfery,
tworzac prady konwekcyjne. Woda znajdujgca sie na Ziemi paruje przez caly czas i wraz z nagrzanym
powietrzem unosi sie w postaci pary wodnej do géry. W Wyzszych partiach atmosfery para wodna
napotyka na zimniejsze warstwy powietrza i kondensuje w postaci kropelek zawieszonych w
powietrzu, tworzagc chmure. Samo powietrze rowniez ochtadza sie w wyzszych partiach atmosfery,
dzieki czemu zaczyna opadac¢ w do6t. Tworzy sie cyrkulacja powietrza w przyrodzie.

Chmury moga wazy¢ wiele ton. Chociaz dziata na nie sita grawitacji, na og6t nie spadajg one
jednak na Ziemie, gdyz sa nieustannie podtrzymywane (wypychane ku goérze) przez prady

konwekcyjne.

Podobne prady tworzg sie w wodach kuli ziemskiej.



Fizyka w domu
IT. KOHW@kCJG FENTXS

Doswiadczenie 5: Obieg ciepta w domu

Przyrz ady i materiaty:
Pisaki lub kredki w dwdch réznych kolorach: czerwonym i niebieskim, schemat parterowego domu z
przekrojem komina oraz z kaloryferem

Eksperyment.
Oznaczajgc zimne powietrze kolorem niebieskim, a ciepte — kolorem czerwonym:
e naschemacie nr 1 narysuj prady konwekcyjne w pokoju,
* naschemacie nr 2 dorysuj elementy systemu i narysuj prady konwekcyjne w domowym
systemie grzewczym,
* naschemacie nr 3 narysuj ruch wymiane powietrza w domu.
Schematy dot gczono na nast epnych kartkach

Komentarz.

Przeczytaj w domu artykut dotyczacy zasady dziatania komina:

FOTON 92, Wiosna 2006, ,Jak to dziata? Komin”, D. Sokolowska (artykut dostepny na stronie
internetowej: http://www.if.uj.edu.pl/Foton/92/index.html)

Schemat nr 1 do do $wiadczenia 5
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Schemat nr 2 do do $wiadczenia 5

e N

Schemat nr 3 do do $wiadczenia 5

/

wywietrzniki
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Doswiadczenie 6: Zanieczyszczenia w kominie

Przyrz ady i materiaty:

mata Swieczka, ptaski talerzyk, dtuga (przynajmniej 45 cm) waska szklana rurka obustronnie otwarta o
polu podstawy wiekszym niz pole podstawy Swieczki, patyczek do szasztykdw, prostokatny pasek z
folii aluminiowej 9o dtugosci ok. 15 cm), nozyczki, 1/3 szklanki wody, zapalki, chusteczka higieniczna
Uwaga: rurke mozna zastgpi¢ na przykiad butelkg plastikowa o objetosci 15,-2 |, w ktdrej odetnie sie
dno na ptasko

Przygotowanie.

Wytnij z folii aluminiowej pasek o szerokosci nieco mniejszej niz Srednica goérnej czesci
przezroczystego naczynia i o diugosci nieco mniejszej niz wysokos¢ tego naczynia. Pasek umocuj na
patyczku do szasziykéw, nawijajac go kilkakrotnie.

Eksperyment. Q

» Ustaw Swieczke na talerzyku. Do talerzyka wlej wode tak, aby pokrywata
jego dno cienkg warstwg. Zapal $wieczke.
Przewidywanie. Co sie stanie po chwili, kiedy szklana rura zostanie
natozona na swiece tak, aby ta znalazia sie w jej wnetrzu, a doptyw
powietrza do Swiecy byt mozliwy wytacznie przez gérny otwor rurki? 4
Nal6z przezroczyste naczynie na Swieczke. Sprawdz wynik tego é@;
doswiadczenia. Zwré¢ uwage na to, aby dolna krawedz rurki w zadnym
miejscu nie wystawata ponad wode!
e Usun naczynie. Ponownie zapal Swieczke.
Przewidywanie. Co sie stanie po chwili, kiedy szklana rura
zostanie ponownie natozona na $wieczke, ale tym razem na
szklanym naczyniu potozymy takze patyczek, a pasek aluminium
bedzie swobodnie zwisat wewnatrz naczynia?
Nal6z przezroczyste naczynie na Swieczke. Sprawdz wynik tego Iy
doswiadczenia. Aluminiowy pasek nie moze dotyka¢ ptomienia $wiecy! ="
ZwrO¢ uwage na to, aby dolna krawedz rurki w zadnym miejscu nie ——
wystawata ponad wode!
e Zwin ciasno i zapal chusteczke higieniczna, a nastepnie zdmuchnij
ptomien. Dymiagca chusteczke przytknij do gérnego otworu rurki raz z jednej, raz z drugiej
strony przegrody. W ten spos6b mozesz zobaczy¢ prady konwekcyjne w rurce.

Obserwacja.
» Co sie stalo z ptomieniem swiecy, gdy wewnatrz rurki nie byto przegrody?
* Co sie stalo z ptomieniem swiecy, gdy wewnatrz rurki byta przegroda?
« Jaka jest przyczyna takiego zachowania ptomienia?

Komentarz.

Plomien swiecy ogrzewa powietrze, ktére na skutek konwekcji wedruje pionowo w goére. Zimne
powietrze mogloby sie dosta¢ w dot do Swieczki jedynie poprzez goérny wlot rurki, ale prad
konwekcyjny cieptego powietrza blokuje wlot zimnego do rurki. Cyrkulacja powietrza wewnatrz rurki
nie jest mozliwa. Swieczka szybko wypala tlen, ktéry znajduje sie w rurce. Bez doptywu $wiezego
powietrza zawierajgcego tlen, Swieczka gasnie.

Poprzez wstawienie przegrody do rurki umozliwiona zostaje cyrkulacja powietrza. Powietrze
ciepte plynie w gore korytarzem po jednej stronie przegrody, a powietrze zimne opada korytarzem po
drugiej stronie przegrody. Staty doptyw $wiezego powietrza ( w tym — tlenu) nie pozwala Swieczce
zgasnact.

Wszelkiego rodzaju przedmioty (przegrody), ktére wpadng do komina stajg sie niebezpieczne
dla mieszkancéw budynku. Stwarzajg bowiem mozliwos¢ utworzenia sie cyrkulacji powietrza w
kominie. Wraz z opadajacym w dét komina powietrzem z zewnatrz, moze zosta¢ wttoczony do domu
tlenek wegla, powstaty w wyniku niecalkowitego spalania. Dlatego kominiarze czesto dokonujg
przegladéw i czyszczenia kominow.
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Co juz wiemy (2 min)

* Cotojest cidnienie?
* W jakich jednostkach mierzy sie cisnienie?

Pytania wstepne (4 min)
e Coto jest cisnienie atmosferyczne?
*  Przy okazji jakich informacji podaje sie warto$¢ cisnienia atmosferycznego?
» Jaki jest orientacyjny przedziat warto$ci ci$nienia atmosferycznego mierzonego w
Polsce?
» Cotojestniz, co to jest wyz?
» Do czego stuzy barometr?
« Jaka jest orientacyjna wartos¢ zalecanego cisnienia w oponach samochodowych?
» Czy mozna by napic¢ sie przez stomke do napojow na Ksiezycu?
e Jak dziata przyssawka?
» Dlaczego wynurzajacy sie z glebokosci nurek musi regularnie oddychac?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Ci$nienie wywierane przez ciato state (3 min)
Doswiadczenie 2: Ci$nienie hydrostatyczne w butelce (6 min)
Doswiadczenie 3: Stomka do napojow (3 min)

Doswiadczenie 4: Szklanka z widokowka (6 min)
Doswiadczenie 5: Balonik w butelce (6 min)

Doswiadczenie 6: Ci$nienie turgorowe (5 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (5 min)

Cisnienie jest wielkoscig skalarng. W danym miejscu cisnienie wywierane jest w kazdym kierunku w
taki sam sposéb (ma takg samg warto$¢: w gore, w dét i na boki). W przyrodzie kazde zaburzenie
réwnowagi cisnien jest niwelowane.

Cisnienie hydrostatyczne wywierane przez ciecze i gazy jest réwne iloczynowi ich gestosci,
wartosci przyspieszenia planety oraz wysokosci stupa cieczy lub gazu ponad miejscem, w ktérym
ciSnienie jest wyznaczane. Na przykiad cisnienia wody w szerokim wazonie i w waskiej szklance sg
takie same, pod warunkiem, ze poziomy wody w obu naczyniach sg na jednakowej wysokosci ponad
ich dnami, a zatem cisnienie hydrostatyczne wywierane na dno nie zalezy od pdl powierzchni den obu
naczyn.

Cisnienie atmosferyczne ma stosunkowo duzg wartos¢. Aby organizmy nie zostaty zgniecione,
wytwarzajg one cisnienie wewnetrzne, réwnowazgce cisnienie atmosferyczne. Dlatego, gdyby
cztowiek zostat wprowadzony do pomieszczenia, w ktérym znajduje sie proznia - eksplodowatby.

Przyssawka utrzymuje sie na powierzchni, poniewaz zostaje wycisnieta znaczna czes¢
powietrza, ktére poczgtkowo znajdowalo sie pomiedzy przyssawka a powierzchnig. Zatem pod
przyssawkg wytwarza sie podcisnienie w stosunku do ci$nienia atmosferycznego dociskajgcego jg z
zewnatrz.

Cisnienie wywierane z zewnatrz na nurka jest sumg ci$nienia atmosferycznego powietrza
wznoszgcego sie ponad taflg wody oraz cisnienia hydrostatycznego stupa wody ponad nurkiem. Na
duzych glebokosciach, na ktére schodza nurkowie, cisnienie to moze bardzo rozni¢ sie od cisnienia
atmosferycznego, do ktérego przyzwyczajony jest ludzki organizm. Aby klatka piersiowa nie zostata
zgnieciona, cisnienie w plucach musi by¢ réwnie duze (co zostaje zapewnione dzieki uzyciu butli
gazowych). Kiedy nurek wyptywa na powierzchnie, musi intensywnie oddycha¢. Wraz z kazdym
oddechem ciSnienie w jego plucach jest coraz mniejsze i zbliza sie do wartosci cisnienia
atmosferycznego na powierzchni. Jesli nurek nabratby powietrza w pluca na duzej glebokosci, a
nastepnie wyptynatby na powierzchnie bez oddychania, jego ptuca zostatyby rozerwane.
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Pytania koficowe (3 min)
/Zwiaszcza te, na ktore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

* X%

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Rakiety $niezne: http://www.napieraj.pl/xoops/modules/wfsection/article.php?articleid=260
2. Barometr — zasada dziatania, przykitady: http://pl.wikipedia.org/wiki/Barometr

Doswiadczenie 1: Cisnienie wywierane przez cialo state

Przyrz ady i materiaty:
jeden (np. prawy) but z ptaskim, szerokim obcasem i jeden (np. lewy) but na waskim obcasie (najlepiej
but na szpilce) o podobnym rozmiarze, ptaska miska o srednicy co najmniej 40 cm, piasek

Przygotowanie.
Nasyp piasku do miski, wypelniajgc jg do potowy wysokosci. Wyréwnaj powierzchnie piasku na
ptasko.

Eksperyment.

Jedna osoba obecna na zajeciach ubiera oba buty. Osoba ta najpierw staje na jednej nodze w misce z
piaskiem, odciskajgc w nim $lad podeszwy jednego buta. Nastepnie ta sama osoba staje na drugiej
nodze odciskajgc w tej samej misce $lad podeszwy drugiego buta.

Obserwacja.
*  Ktory $lad jest glebszy?

Komentarz.

Stojagc na ptaskiej powierzchni Ziemi cztowiek (i kazde inne
ciato state) wywiera na podtoze nacisk rowny co do wartosci
ciezarowi swojego ciata. Zatem w obu czesciach naszego
doswiadczenia sita nacisku cztowieka na piasek ma te samg
wartos¢. Poniewaz jednak cisnienie wywierane przez
cztowieka jest odwrotnie proporcjonalne do pola powierzchni
dociskajgcej, to im mniejsze pole, tym wieksze ci$nienie.
Pole powierzchni szpica obcasa buta na szpilce jest
znacznie mniejsze, niz pole powierzchni obcasa szerokiego i
ptaskiego, dlatego cisnienie wywierane przez waski obcas
jest znacznie wieksze niz ciSnienie wywierane przez obcas
szeroki. Okazuje sie, ze im wieksze cisnienie ( a nie sita
nacisku!), tym gtebiej obcas zapada sie w piasku.

Réwnie trudnym, co piasek podtozem do poruszania
sie jest Swiezy $nieg. Juz kilka tysiecy lat temu ludnos¢
zamieszkujgca Kaukaz wynalazta prototypy rakiet snieznych
- szerokich, lekkich elementéw przywigzywanych do
tradycyjnych butéw, majgcych ufatwi¢ maszerowanie po
powierzchniach pokrytych grubymi warstwami $niegu.
Zastosowanie rakiety Snieznej zwieksza pole powierzchni
styku czlowieka ze $niegiem, a tym samym - kilkakrotnie Na zdjeciu: Charli Chaplin z
zmniejsza cisnienie wywierane na $nieg, co z kolei | tradycyinymi rakietami Snieznymiw 1931
zapobiega nadmiernemu w nim zapadaniu sie. \rlsvl\(/uw.\guﬁ?jr:ea;i?cehi\(/irjzdm-

Wiecej o dawnych i wspdlczesnych rakietach $nieznych

mozna przeczyta¢ na przyktad na stronie:
http://www.napieraj.pl/xoops/modules/wfsection/article.php?articleid=260

Na identycznej zasadzie funkcjonujg narty i deski snowboardowe.
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Doswiadczenie 2: Cisnienie hydrostatyczne w butelce

Eksperyment najlepiej wykonac¢
w pomieszczeniu, w ktérym znajduje
sie zlew lub umywalka z kranem z
biezgcg wodag

Przyrz ady i materiaty:
przezroczysta butelka plastikowa o pojemnosci 1,5 lub 2 litréw, gwézdz, plastelina, kran z biezgcg
wodg, umywalka lub zlew.

Przygotowanie.
Za pomocg gwozdzia wytnij w butelce trzy otwory w jednej linii: jeden w ¥ wysoko$ci butelki, drugi w
potowie wysokosci butelki, trzeci w odlegtosci % wysokos$ci butelki (liczac od dna).

Eksperyment.

Postaw butelke w zlewie. Umocuj otwor butelki i wylot kranu tak, aby
woda wptywata do butelki i nie lafa sie po jej zewnetrznych sciankach
(do uszczelnienia potgczenia butelki z kranem uzyj plasteliny). Otwérz
kran tak, aby woda duzym strumieniem wlewata sie do butelki;
strumief musi by¢ na tyle silny, aby juz po chwili woda wypelnita calg
butelke. Zmniejsz nieco strumieh wody wyptywajacej z kranu tak, aby
butelka caly czas pozostawata wypetniona.

Uwaga: jezeli w pomieszczeniu nie ma kranu z biezacg woda, to
mozna zalepi¢ otwory w butelce (np. plasteling), napetni¢ butelke
calkowicie wodg w tazience szkolnej, a po przeniesieniu butelki do sali,
w ktorej odbywaja sie warsztaty, wtozy¢ butelke do odpowiednio duzej
miski z woda i odlepi¢ jednocze$nie wszystkie trzy otwory; w takiej
wersji doswiadczenia jednak widoczny jest stabszy efekt niz w wers;ji
podstawowej

Obserwacja.
e Czy strumienie wody wyplywajgce z roznych otwordw majg taki sam ksztait?
e« Czy woda ze strumieni pochodzgcych z réznych otworow pada w to samo miejsce w
umywalce (ma ten sam zasieg)?
o Jak sgdzisz, w ktérym strumieniu woda ma najwieksze, a w ktérym — najmniejsze cisnienie?
Po czym mozna to poznac?

Komentarz.

Zasieg strumienia cieczy jest tym wiekszy im wieksze ci$nienie cieczy wyptywajacej z otworu. W
doswiadczeniu mozna zaobserwowac prawidtowos¢: im wyzej potozony otwor, tym zasieg cieczy jest
mniejszy, a zatem tym mniejsze ci$nienie cieczy w otworze. Stad wniosek: ciSnienie hydrostatyczne
wody (a takze kazdej innej cieczy lub gazu) jest tym wieksze, im wyzszy stup wody (cieczy lub gazu)
ponad miejscem, w ktérym cisnienie jest mierzone. Ci$nienie hydrostatyczne cieczy i gazéw nie zalezy
od pola powierzchni przekroju poprzecznego tej cieczy lub gazu, a jedynie od gestosci tej cieczy lub
gazu oraz wspomnianej juz wysokosci stupa!

Dosy¢ czesto (np. w codziennej prognozie pogody) mozemy uzyska¢ informacje na temat wartosci
szczegolnego cisnienia: ci$nienia atmosferycznego . Jest to cisnienie hydrostatyczne stupa
powietrza znajdujgcego sie nad powierzchnig Ziemi (i przycigganego do niej sitg grawitacji). W Polsce
wartosci tego cisnienia oscylujg wokét 1000 hPa. Jest to ogromna warto$¢ odpowiadajgca mniej
wiecej cisnieniu, jakie wywieralby samochdd osobowy potozony na ludzkiej glowie. Cisnienie
atmosferyczne nie zgniata jednak ludzkiej gtowy, poniewaz jednocze$nie organizm wytwarza
réwnowazace cisnienie wewnetrzne. Cisnienie to dostosowuje sie do zmian zewnetrznego cisnienia
atmosferycznego.
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Najwyzsze jak do tej pory cisnienie atmosferyczne w Polsce odnotowano 16 grudnia 1997 w
Suwatkach (1054 hPa), a najnizsze 1 marca 2008 roku w Biatymstoku (962 hPa). Do pomiaru
ciSnienia atmosferycznego stuzg barometry (http://pl.wikipedia.org/wiki/Barometr ).

Wyz to taki obszar, w ktérym panuje wysokie cisnienie atmosferyczne, zazwyczaj wyzsze od 1000
hPa. Im dalej od centrum wyzu, tym ci$nienie nizsze. Obszar, w ktérym panuje niskie cisnienie (nizsze
od 1000 hPa) nazywa sie nizem. Im dalej od centrum nizu, tym ci$nienie wyzsze. Rdznica cisnien
pomiedzy obszarami wyzu i nizu powoduje powstanie wiatru. Na naszych szerokosciach
geograficznych wiatry wiejg od wyzu do nizu.

Doswiadczenie 3: Stomka do napojow @

Przyrz ady i materiaty:
szklanka, stomka do napojéw, woda lub inny napgj

Eksperyment.
Wilej nap6j do szklanki. Napij sie napoju przy uzyciu stomki.

Obserwacja.
e Cotrzeba zrobié, aby napic sie przez rurke?

Komentarz.

Picie przez rurke polega na wysysaniu powietrza z czesci rurki wystajgcej ponad powierzchnie napoju.
Spada wdéwczas cisnienie powietrza w tej czesci rurki (powstaje podcisnienie) i w rurce wytwarza sie
réznica cisnien pomiedzy dolnym jej koncem, a gérnym. Réznica ta musi zosta¢ zniwelowana, dlatego
napoj wciggany jest do rurki. Stup napoju w rurce wznosi sie ponad poziom napoju w szklance i w ten
spos6b w stomce wytwarza sie dodatkowe ci$nienie hydrostatyczne. Jego wartosé jest réwna réznicy
ciSnienia powietrza atmosferycznego i powietrza w rurce. Mozna powiedzie¢, ze cisnienie
atmosferyczne wywierane na powierzchnie napoju w szklance wpycha w ten sposéb nap¢j do rurki.

Z jak glebokiej studni mozna sie napi¢ w ten sposob wody za pomoca dtugiej rurki? Ze studni,
w ktorej lustro wody znajduje sie najwyzej 10,3 m ponizej poziomu naszych ust. W tym granicznym
przypadku musi zosta¢ wciggniete cate powietrze z gornej czesci rurki (czyli musi zosta¢ wytworzona
proznial). Wéwczas rdznica cisnien jest rowna dokfadnie ciSnieniu atmosferycznemu, a z drugiej
strony — cisnieniu hydrostatycznemu stupa wody. Jezeli chcemy wyciggna¢ jakis ptyn (np. rope
naftowg) z wiekszej gtebokosci, nie wystarczy metoda zassania, ale muszg zosta¢ uzyte pompy
tloczace.

Czy mozna napi¢ sie przez stomke na Ksiezycu? Pomijajgc nawet aspekt czysto
techniczny (np. kwestie wyprowadzenia stomke ze skafandra astronauty, bez naruszenia
jego szczelnosci) nie ma mozliwosci picia przez stomke na Ksiezycu, poniewaz cisnienie
atmosferyczne na tym naturalnym satelicie Ziemi ma praktycznie warto$¢ réwng zero.

Doswiadczenie 4: Szklanka z widokéwka

Przyrz ady i materiaty:
szklanka, tyzeczka, widokowka, miska, woda w kranu

Eksperyment.

Szklanke napenij wodg i wstaw do miski dnem w dot. Uzywajac tyzeczki, powoli dolewaj wody do
szklanki. Szklanka musi zosta¢ wrecz przepetniona woda. Przyjrzyj sie ksztaltowi powierzchni wody
powyzej brzegu szklanki. Na szklance potéz widokéwke zdjeciem w dot. Docisnij widokéwke do
szklanki. Na pewno troche wody sie wyleje! Przyciskajgc jedng rekg widokdéwke do
szklanki, druga reka obro¢ szklanke do goéry dnem. Trzymajac szklanke nad miska,
pus¢ widokowke. Jezeli widokéwka odpadta, musisz powtorzy¢ eksperyment 7
jeszcze raz. By¢ moze w szklance bylo poczatkowo za mato wody lub widokéwka
byta zbyt stabo docisnieta do szklanki.
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Obserwacja.
» Jaki ksztatt ma tafla wody w szklance przepetnionej wodg?
» Jak sgdzisz, dlaczego widokdwka nie spada?

Komentarz.

Przy powolnym dolewaniu wody do szklanki, mozna jg przepemi¢. Woda nie wylewa sie od razu po
wypeieniu szklanki po brzegi. Czes¢ wody moze utworzy¢ tzw. menisk wypukly ponad brzegiem
szklanki. Menisk moze powstaé, poniewaz czgsteczki wody w szklance silnie przyciggajg czasteczki
wody znajdujgce sie powyzej szklanki.

W naszym otoczeniu znajduje sie powietrze. Jest ono rzadkie, ale stupek powietrza ponad
naszymi glowami jest bardzo wysoki. Powietrze to dociska nas oraz wszystkie inne przedmioty na
Ziemi, wywierajac na nas cis$nienie . Powietrze cisnie nas z kazdej strony, nie tylko pionowo od gory.

W szklance przepetionej wodg nie ma w ogoble powietrza. Po docisnieciu widokowki do
szklanki, powietrze nie moze sie takze samo do niej dostac. Kiedy obracamy szklanke do goéry dnem i
nie przytrzymujemy juz widokowki palcem, od gory na widokéwke naciska stupek wody (wywierajgc
cisnienie hydrostatyczne), a od dolu — tylko powietrze dociska widokowke. Wartos¢ cisnienia
powietrza jest tak duza, ze widokéwka nie odpada od szklanki.

Kiedy widokéwka odpadnie? Gdy pomiedzy widokéwke a wode dostanie sie powietrze. Wéwczas od
gory widokéwke dociska¢ bedzie i woda i powietrze, a od dotu — tylko powietrze, dlatego widokéwka
cala odklei sie od szklanki, a wraz z nig gwaltownie wyleje sie woda.

Doswiadczenie 5;: Balonik w butelce

Przyrz ady i materiaty:
1 balonik, butelka o pojemnosci 1,5 -2 litra, stomka do napojéw

Przygotowanie.
Nadmuchaj balonik i wypus¢ z niego powietrze kilka razy.

Eksperyment.
e WI6z balonik do butelki, trzymajac jego wylot palcami tak, aby balonik nie wpadt do wnetrza.
Sprébuj nadmuchacé balonik. Wypus¢ powietrze z balonika.
*  Wprowadz do butelki stomke do napojéw obok balonika, tak, aby nie wpadta do $rodka, a jej
koniec wystawat ponad otwor butelki. Caty czas trzymaj i stomke i balonik. Sprobuj
nadmuchaé balonik.

Obserwacja.
« Kiedy dmuchanie balonika byto tatwiejsze: bez stomki czy z uzyciem stomki?
» lle miejsca w butelce zajgt nadmuchiwany balonik w pierwszej, a ile w drugiej czesci
eksperymentu?

Komentarz.

W naszym otoczeniu znajduje sie powietrze atmosferyczne, ktére wywiera na nas ze wszystkich stron
cisnienie. Mimo, ze tego nie odczuwamy, ciSnienie to jest bardzo duze, (mniej wiecej takie, jak
cisSnienie wywierane przez stojacy kilogramowy stupek, ktérego podstawka jest kwadratem o boku 1
cm). Aby nadmucha¢ balonik musimy pokona¢ site pochodzgcg z zewnatrz od nacisku powietrza na
balonik oraz site sprezystosci gumy balonika.

.Pustg” butelke calkowicie wypelnia powietrze o takim samym ci$nieniu, jak powietrze
atmosferyczne w naszym otoczeniu. Gdy do butelki wprowadzimy balonik i zaczynamy w niego
dmuchag, to niemal natychmiast balonik wypetnia bardzo szczelnie wlot otworu butelki. Rozszerzajgcy
sie balonik zajmuje miejsce powietrza wewnatrz butelki, dlatego samo powietrze musi by¢ coraz
bardziej sciskane, przez co wzrasta jego ciSnienie. Bardzo szybko dalsze nadmuchiwanie staje sie
niemozliwe, bo powietrze znajdujgce sie w butelce pod balonikiem wywiera na niego zbyt duze
cisnienie i nie pozwala mu sie rozszerzyé¢.

Jezeli jednak obok balonika wprowadzimy do butelki otwartg rurke (np. stomke do napojéw), to
podczas dmuchania balonika czes¢ powietrza z butelki bedzie ulatywac¢ przez rurke . Pozostale w
butelce powietrze bedzie miato caly czas cisnienie zblizone do atmosferycznego, dlatego bez ktopotu
nadmuchamy balonik.
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Doswiadczenie 6: Cisnienie turgorowe @

Przyrz ady i materiaty:

5 drewnianych zapalek, czysty kroplomierz (zakraplacz do oczu lub pipete), woda z kranu, plaski
talerzyk

Przygotowanie.

Zegnij kazdg zapatke dokladnie w potowie, ale tak, aby jej catkowicie nie ztamadé!
Eksperyment.

Uldz wszystkie zapalki na talerzyku tak, aby sie stykaly punktami zgiec.
Zapaiki powinny utworzy¢ piecioramienng figure, jak na obrazku.

Uzyj kroplomierza i umies¢ 4 krople wody w samym $rodku, pomiedzy
punktami zgie¢ zapatek. Obserwuj zapatki przez minute.

Obserwacja.
o Jakg figure utworzylty zapatki po kilku minutach od wkroplenia
wody?

Komentarz.

Zapalki sg zrobione z drewna. Drewno jest zbudowane z komorek roslinnych. Podczas suszenia
drewna, wiekszo$¢ wody obecna pomiedzy komérkami wydostaje sie na zewnatrz, pozostawiajgc
puste przestrzenie (kanaly) pomiedzy komorkami. Gdy wkrapiamy wode pomiedzy zapaitki, woda
wciggana jest do tych bardzo waskich, pustych kanatéw dzieki tak zwanemu efektowi kapilarnemu.
Efekt kapilarny polega na petznieciu cieczy po Sciankach kanatow. Im cienszy kanal, tym silniejsza
tendencja cieczy do pelzniecia. Miedzy innymi dzieki temu efektowi ro$liny transportujg wode z
korzeni, poprzez lodyge do wszystkich swoich czesci (nawet na bardzo duze wysokosci, jak w
przypadku drzew).

Zginajgc zapaltke, zgniatamy komorki i kanaty wewnatrz drewna. Po dostaniu sie wody do
wnetrza zapatki, cisSnienie wody stara sie przywroci¢ poczatkowy ksztalt kanatom miedzykomorkowym
i komodrkom. Takie cisnienie cieczy przywracajgce pierwotny ksztalt nazywa sie cisnieniem
turgorowym . W naszym doswiadczeniu ciSnienie turgorowe bylo wystarczajgco duze, aby nieco
wyprostowac zapalki, ktore dzieki temu utworzyly po krétkiej chwili ksztatt gwiazdy.

Zywe organizmy roslinne (zwtaszcza te mate) wykorzystujg cisnienie turgorowe do
utrzymywania stale tego samego ksztattu komarek i kanaldbw miedzykomérkowych. Roslina, ktorej nie
jest dostarczana wystarczajgca ilo§¢ wody, wiednie (mieknie), poniewaz cisnienie wewnetrzne nie jest
wystarczajgce do zachowania jej Swiezego ksztaltu.
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Co juz wiemy (2 min)
e Cotojestci$nienie?
e Coto jest cisnienie hydrostatyczne?
« Coto jest sita grawitacji? Jaki jest kierunek i zwrot tej sity?
« Do czego stuzy barometr?

Pytania wstepne (4 min)
» Jakich podno$nikéw uzywa sie do podnoszenia aut w warsztatach samochodowych?
e Jaki rodzaj hamulcéw dociska klocki tarczowe do k6t samochodowych? Z jakich
elementow skfada sie ten uktad hamulcowy? Jak dziata hamulec w samochodzie?
* Coto jest wieza cisnien?
e Jak dziala odkurzacz?
» Dlaczego helikopter moze wznosic sie pionowo w gére?
* Dlaczego samolot lata?
* W jaki sposéb wyla¢ benzyne z baku samochodu?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Podnosnik hydrauliczny (2 min)
Doswiadczenie 2: Hydrauliczny uktad hamulcowy (3 min)
Doswiadczenie 3: U - rurka (5 min)

Doswiadczenie 4. Akwedukty w starozytnym Rzymie (4 min)
Doswiadczenie 5: Przeciag (2 min)

Doswiadczenie 6: Wiatr pod mostem (3 min)
Doswiadczenie 7: Huragan i samoloty (5 min)
Doswiadczenie 8: Rozpylacz (5 min)

Doswiadczenie 9*: Barometr wodny (ok. 30 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (5 min)

Prawo Pascala i prawo naczyn potgczonych dotyczg cieczy, natomiast prawo ciggto$ci i prawo
Bernoulliego dotyczg zar6wno cieczy jak i gazow. Wszystkie te prawa znajdujg szerokie zastosowanie
w urzadzeniach i zjawiskach Zzycia codziennego, zwigzanych z hydrostatyka, hydrodynamikg i
aerodynamika.

Rowniez fizjologia cziowieka oparta jest czesciowo na tych prawach. Gdy kaszlemy,
wypuszczamy powietrze z duzg predkoscig przez tchawice i dochodzace do niej oskrzela, przy czym
jednoczen nie usuwany jest nadmiar Sluzu zalegajgcego w drogach oddechowych. Mianowicie:
bierzemy gleboki wdech, zatrzymujemy powietrze w ptucach, zamykamy gorng gtosnie (maly otwor w
krtaniO, sciskamy pluca (zwiekszamy cisnienie zawartego w nich powietrza), a jednocze$nie
czesciowo zatykamy tchawice i oskrzela, zeby zwezi¢ drogi oddechowe. Nastepnie gwaltownie
otwieramy glosnie i wypuszczamy powietrze. Szybko$¢ powietrza wydostajgcego sie z naszych pluc
podczas normalnego oddychania jest rowna okoto 45 m/s, ale podczas kaszlu szybko$¢ ta wzrasta do
330 m/s, czyli niemalze osigga predko$¢ dzwieku w powietrzu!

Pytania koficowe (3 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
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Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Prawo Pascala: http://auto.howstuffworks.com/auto-parts/brakes/brake-types/brakel.htm
2. Hamulec hydrauliczny: http://auto.howstuffworks.com/auto-parts/brakes/brake-
types/brake3.htm
Barometr — zasada dziatania, przyktady: http://pl.wikipedia.org/wiki/Barometr
Jak powstaje studnia artezyjska? http://pl.wikipedia.org/wiki/Niecka artezyjska
Wody artezyjskie: http://pl.wikipedia.org/wiki/Wody_artezyjskie
Akwedukt: http://pl.wikipedia.org/wiki/Akwedukt
Lewar hydrauliczny: http://portalwiedzy.onet.pl/33129,,,,lewar _hydrauliczny,haslo.html
O fizjologii kaszlu na podstawie: D. Halliday, R. Resnick, J. Walter ,Podstawy fizyki”, t.2, str.91
(PWN, Warszawa 2005)
9. Jak dziata odkurzacz? M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier ,Fizyka dla gimnazjum”, t.2, str.156
(Zzamkor, 2006)
10. Helikopter: http://pl.wikipedia.org/wiki/Helikopter

Doswiadczenie 1: Podnosnik hydrauliczny

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

© N U A~W

Przyrz ady i materiaty:
komputer podtgczony do Internetu.

Eksperyment.
Otworz strone internetowa;:
http://auto.howstuffworks.com/auto-parts/brakes/brake-types/brakel.htm
na ktérej znajdujg sie trzy demonstracje.

e Prosty uktad hydrauliczny (Simple Hydraulic System)

e Zlozony uktad hydrauliczny (Master and Slave Hydraulic System)

* Prawo Pascala dla prasy hydraulicznej (Hydraulic Multiplication)
Kazdg demonstracje mozna uruchomié za pomoca czerwonej strzafki ,Apply Force”.

Komentarz.
*  Prosty ukfad hydrauliczny

Podstawowa zasada dziatania prostego ukfadu hydraulicznego jest oparta na prawie Pascala :
Dodatkowe cisnienie wywierane na niescisliwa ciecz, (spowodowane sitag nacisku o dowolnym
kierunku), jest w kazdym miejscu jednakowe. W tym przykladzie widzimy najprostszag realizacje tej
zasady. Naciskajgc na lewy tlok w dot, wywieramy pewne dodatkowe ciSnienie na ciecz znajdujgca
sie pod ttokiem. Ci$nienie to jest przenoszone do kazdego punktu niescisliwej cieczy i dodaje sie do
cisnienia hydrostatycznego w dowolnym miejscu. Dzieki temu prawy ttok podnosi sie do gory, gdyz od
spodu dziata na niego wieksze cisnienie niz od goéry. Poniewaz oba tloki majg jednakowe pole
powierzchni, prawy ttok zostanie podniesiony doktadnie o tyle, o ile zostat obnizony lewy tlok.

Szczegolnie ,mocng strong” prawa Pascala jest fakt, iz w takim ukladzie system potgczenia
cylindréw moze mie¢ dowolnych ksztatt i wielkosé.
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e Zlozony uktad hydrauliczny

Rury prowadzace od jednego cylindra do drugiego moga sie takze rozdziela¢, a prawo Pascala bedzie
w dalszym ciggu obowigzywa¢ — jak to mozna zaobserwowa¢ w drugiej demonstracji. Jezeli pola
powierzchni tloka naciskanego i ttoka podnoszacego sie nie sg jednakowe, sity dzialajgce na oba ttoki
nie majg takich samych wartosci.

» Prawo Pascala dla prasy hydraulicznej

Dobierajac odpowiednio stosunek pdl powierzchni obu tlokéw, mozemy odpowiednio zmniejszac lub
zwiekszac site nacisku na drugi tlok. Na tej zasadzie dziatajg hydrauliczne: prasy, podnosniki oraz
hamulce. Poniewaz cisnienia dziatajgce na oba tloki sg zawsze takie same, to: p; =p,, a zatem
h :i, a stad juz wprost wynika, ze h :i. Wartos¢ sity podnoszacej prawy ttok jest tyle razy
S S F, S

wieksza od wartosci sity, ktérg naciskaliSmy na lewy ttok, ile razy pole powierzchni prawego tloka jest
wieksze od pola powierzchni lewego tloka. (Zauwaz, ze w demonstracji Srednica prawego ttoka jest
trzy razy wieksza od $rednicy lewego tloka.)

Doswiadczenie 2: Hydrauliczny uktad hamulcowy

Niezbedne bezposrednie
potaczenie z Internetem.

Przyrz ady i materiaty:
komputer podigczony do Internetu.

Eksperyment.

Otwoérz strone internetowa:

http://auto.howstuffworks.com/auto-parts/brakes/brake-types/brake3.htm

na ktérej znajduje sie demonstracja zasady dziatania prostego hydraulicznego uktadu hamulcowego.
Demonstracje mozna uruchomic¢ za pomocg czerwonej strzatki ,Apply Brake”.

Komentarz.

Najprostszy hydrauliczny uktad hamulcowy skfada sie z pedata hamulca potgczonego z ramieniem,
cylindra z tlokiem, przewodu hamulcowego, drugiego cylindra z tlokiem, klockéw hamulcowych oraz
ptynu hamulcowego (niescisliwej cieczy), znajdujgcego sie w cylindrach i taczacym je przewodzie.
Naciskajgc na pedat dziatamy sitg o wartoéci F. Pedat i tlok cylindra przytgczone sg do tego samego
ramienia obrotowego. Poniewaz pedat znajduje sie od osi obrotu w odlegtosci cztery razy wiekszej niz
tlok cylindra, warto$¢ sity naciskajgcej na tlok pierwszego cylindra jest cztery razy wieksza niz wartosé
sity przylozonej do pedafta, czyli wynosi 4F. Tlok w cylindrze pierwszym ma $rednice trzy razy
mniejszg niz tlok w cylindrze drugim, dlatego zgodnie z prawem Pascala wartos¢ sity dziatajgcej na
ttok w cylindrze drugim jest 3°=9 razy wieksza niz wartos¢ sity przytozonej do ttoka pierwszego i
wynosi 4F[9. Ostatecznie w ukladzie pokazanym na schemacie sita dzialajgca na klocki hamulcowe

jest 36 razy wieksza od sity nacisku na pedat hamulca.
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Doswiadczenie 3: U - rurka

Przyrz ady i materiaty:
przezroczysty, gietki wezyk o dtugosci ok. 1m, woda z kranu, olej

Eksperyment.

* Napehij wezyk wodg mniej wiecej w potowie. Wygnij wezyk w ksztalcie litery U i przytrzymaj
otwarte konce wezyka na tej samej wysokosci. Zaobserwuj wzajemne potozenie poziomow
wody w obu ramionach U — rurki. Nastepnie powoli pociggnij jeden koniec wezyka do gory,
drugi pozostawiajgc w potozeniu poczatkowym. Zaobserwuj wzajemne potozenie pozioméw
wody w obu ramionach U — rurki.

« Do jednego z ramion wezyka wlej olej. Wygnij powrotem wezyk tworzac U — rurke.
Zaobserwuj wzajemne polozenie: poziomu oleju w jednej czesci rurki i poziomu wody w
drugiej czesci rurki.

Obserwacja.
« Jaka jest wzajemna wysokos¢ stupa wody oraz stupa oleju powyzej poziomu, na ktérym
obie te ciecze sie stykajg w jednym z ramion wezyka?

Komentarz.
Wzajemne ulozenie cieczy jest uwarunkowane prawem naczyn potgczonych:

=

je——— >

| &

I

I

>

H
1®)
N

Wysokosci stupdw cieczy sa mierzone powyzej poziomu styku obu cieczy w jednym z ramion U —
rurki. Im gestsza ciecz, tym jej poziom w rurce wyzszy.

Wiele urzgdzen (system kanalizacyjny) i przedmiotéw
codziennego uzytku (czajniki, imbryki) zostato zaprojektowanych L Zlew J
z uwzglednieniem prawa naczyh potgczonych. Na przykiad: tuz :
pod zlewami i umywalkami znajdujg sie najczesciej rurki zagiete W ——9

w charakterystyczny sposob, pokazany na rysunku. ‘r:,
Powstate w ten sposob ,kolanko” zatrzymuje naj$wiezszg partie =
wody, ktéra sptywa ze zlewu i po zakreceniu kranu nie zdazy
wspig¢ sie do odptywu. Woda ta izoluje mieszkanie od przykrych odptyw
zapachow, ktére moglyby wydobywac sie z rury odptywowe;. e
olanko
proznia Prawo naczyn pofgczonych jest tez podstawg dzialania najprostszego barometru

rteciowego, w ktérym jednym naczyniem jest rurka z rtecig o diugosci okoto 1 m, a drugim
— szerokie naczynie zawierajgce rte¢ oraz stup powietrza ponad tym naczyniem. Rurke
catkowicie wypelniamy rtecig, zatykamy od goéry, obracamy do gory dnem i wstawiamy do
naczynia z rteciag. Z rurki wyptynie tyle rteci, aby cisnienie hydrostatyczne pozostatej w niej
rteci rownowazyto cisnienie atmosferyczne. Nad stupkiem rteci w rurce powstaje préznia.

Sprobuj znalez¢ w domu inne przedmioty lub urzadzenia, ktorych zasada
dziatania, badz funkcja uzytkowa opiera sie na prawie naczyn potgczonych.
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Doswiadczenie 4. Akwedukty w starozytnym Rzymie @

Przyrz ady i materiaty:
butelka o pojemnosci 1,5-2 litra, wypetniona wodg w % objetosci, przezroczysty, gietki wezyk o
dtugosci 1 m, krzesto

Eksperyment.

* Butelke postaw na krzesle. Wt6z do butelki jeden koniec wezyka, a drugi opusé
swobodnie w dét.

Obserwacja.

Czy woda wyptywa przez wezyk?

» Wociggnij nieco powietrza z rurki tak, aby poziom wody w rurce podniost sie powyzej
goérnego otworu butelki.

Obserwacja.

Czy teraz woda wyptywa przez wezyk? Jak diugo?

* Sprawdz, czy woda bedzie wyptywac niezaleznie od tego, czy dolny koniec znajduje
sie ponizej, czy powyzej lustra wody w butelce.

Komentarz.
Rurka calkowicie wypetniona cieczg tgczaca dwa naczynia i biegngca przynajmniej cze$ciowo ponad
lustrami wody w tych naczyniach nazywana jest lewarem hydraulicznym. Stuzy ona do przelewania
cieczy z jednego naczynia do drugiego. Stosujg lewar hydrauliczny mozna na przyktad wyla¢ benzyne
z baku, co innymi sposobami jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

Prawo naczyh potgczonych zastosowali z powodzeniem juz starozytni Rzymianie, budujgc
akwedukty — kanal wodociggowy, rurocigg podziemny lub nadziemny, doprowadzajgcy wode z
odlegtych zrédet na og6t do miast przy wykorzystaniu sity cigzenia ziemskiego. Byt on umieszczany na
arkadach — ogromnych, malowniczych budowlach przeprowadzanych nad rzekami lub nieréwnosciami
terenu. Spadek wysokosci kanatldw w rzymskich akweduktach wynosit zaledwie kilkadziesiat
centymetréw na kilometr, dzieki czemu mozna byto doprowadza¢ wode nawet ze zrédet odlegtych od
miasta o0 kilkadziesigt kilometrow. Wiecej o akweduktach mozna przeczyta¢ na:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Akwedukt.

Dzieki akweduktom woda byta dostarczana m.in. do stynnych fontann rzymskich.

W  nowoczesnych sieciach wodociggowych
réwniez korzysta sie z prawa naczyn potgczonych. Woda 5
pobierana ze zbiornika stodkowodnego jest pompowana '
do wiezy cisnien, w ktérej zbiornik zapasu wody znajduje " 4
sie powyzej wszystkich odbiorcéw zasilanej przez system 1 |—n—

| T 21
[ [ o

sieci wodociggowej. Wéwczas woda z wiezy cisnien moze 2
swobodnie sptywa¢ w dot przewodami wodociggowymi i
ptyngé nawet kanatami prowadzonymi pod ziemig, . s
albowiem zgodnie z prawem naczyn potgczonych i tak w % [ d
dowolnej pionowej rurze (na przyklad rurach 1.
doprowadzajgcych wode do mieszkan na pietrach) bedzie
ona mogta osiggng¢ poziom najwyzszy, zgodnie z zasada
wyréwnywania pozioméw z poziomem wody w wiezy
ciénien Schemat wiezy cisnien (zrodto: http:/
' pl.wikipedia.org/wiki/Wieza_cisnien)
1.Stacja pomp

2. Wieza ci$nien

3. Odbiorcy
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Doswiadczenie 5: Przeciag @

Przyrz ady i materiaty:
diuga strzykawka, woda z kranu, zlew lub miska

Eksperyment.
Napetnij strzykawke wodg. Powoli dociskajgc ttok strzykawki, obserwuj szybkosé wody wyptywajacej z
waskiego otworu.

Obserwacja.
« Co sie szybciej porusza: tlok strzykawki, czy woda wyptywajgca z waskiego otworu
strzykawki?

Komentarz.

Wzrost wartosci predkosci wody w waskim wylocie strzykawki jest zgodne z prawem ci agto $ci.

Inng zasadg wynikajgcg wprost z tego prawa jest zwiekszenie predkosci cieczy lub gazu, w waskim
tunelu lub korycie. Na przykfad, gdy rzeka ptynie szerokim korytem, warto$¢ jej predkosci jest mala,
natomiast, gdy koryto tej rzeki sie zweza, wzrasta wartos¢ predkosci nurtu rzeki.

Na tej samej zasadzie tworzg sie przeciggi. Gdy otworzysz w pomieszczeniu okno i drzwi
naprzeciwko siebie, tworzysz tunel. Wowczas nawet spokojny ruch powietrza na zewnagtrz budynku
przeradza sie w odczuwalny wiatr wewnatrz pomieszczenia, poniewaz cze$¢ szerokiej strugi
powietrza napierajgcej na budynek gwafttownie zmniejsza swojg szeroko$¢, chcgc przecisngc sie na
druga strone budynku przez tunel wytworzony w mieszkaniu. Podobne zjawisko zachodzi w
przejsciach podziemnych, w przesmykach pod mostami itp.

Doswiadczenie 6: Wiatr pod mostem @

Przyrz ady i materiaty:
6 grubych ksigzek, kartka papieru A4, stét, suszarka do wiosow

Przygotowanie.
Ut6z ksigzki poziomo w dwa stosy o jednakowej wysokosci, znajdujgce sie w odlegtosci ok. 15 cm od
siebie. Potdz kartke papieru jednoczes$nie na obu stosach, tworzac z niej ,most”.

Eksperyment.
Wiacz suszarke do pradu. Skieruj suszarke pod kartke lezgcg na ksigzkach. Strumieh powietrza z
suszarki powinien przeptywac¢ mniej wiecej w potowie odlegtosci pomiedzy kartkg a blatem stotu.

Obserwacja.
« Co sie dzieje z kartkg papieru?
» Jak sgdzisz, gdzie ci$nienie jest wyzsze: pod czy nad kartkg?

Komentarz.

Cisnienie w obszarze szybko plyngcego powietrza (pod kartkg) jest nizsze niz ponad tym
obszarem, gdzie powietrze sie nie porusza lub ruch powietrza jest powolny (zgodnie z prawem
Bernoulliego). Réznica cisnien jest na tyle duza, ze kartka wyraznie zagina sie do dotu.

Podobng zasade wykorzystuje sie w odkurzaczu. Silnik elektryczny napedza wentylator, ktory
obracajgc sie z duzg szybkoscig, obniza cidnienie za zbiornikiem na $mieci (papierowg torebka).
Cisnienie przed torebkg papierowa jest wieksze (i rowne cisnieniu atmosferycznemu) i to ono wpycha
8$mieci do wnetrza odkurzacza. Na tej samej zasadzie obracajgcy sie wirnik helikoptera obniza
cisnienie ponad nim, umozliwiajgc wznoszenie sie helikoptera w pionie.
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Doswiadczenie 7: Huragan i samoloty

Przyrz ady i materiaty:

Elementy, z ktérych mozna skonstruowaé pionowe $ciany budynku (np. dwa pudetka po DVD albo
dwie grube ksigzki, albo zestaw klockéw plastikowych lub drewnianych), kartka z bloku technicznego
wielkosci A4, suszarka do wloséw

Przygotowanie.

Ustaw pionowg konstrukcje $cian budynku. Sciany nie muszg by¢ ze sobg potaczone, ale muszg sta¢
na tyle stabilnie, aby sie nie wywracaly pod wplywem strumienia powietrza z suszarki. Zegnij kartke
papieru na pot, tworzgc w ten sposob dach. Potéz dach na konstrukcji budynku.

Eksperyment.
Wiacz suszarke i skieruj strumien powietrza powyzej dachu. Dostosuj potozenie suszarki, predkosc
strumienia oraz kierunek strumienia tak, aby po chwili dach oderwat sie od konstrukcji $cian.

Obserwacja.
e Z ktérej strony najpierw podniost sie dach do gory: od strony strumienia suszarki, czy od
przeciwnej?

Komentarz.

Struga wiatru optywajacego budynek zweza sie w poblizu jego dachu i zgodnie z prawem ciggtosci
nabiera wiekszej predkosci. Jesli wiatr sam z siebie jest juz huraganowy, jego predko$¢ w gornej
czesci budynku jest bardzo duza. Zgodnie z prawem Bernoulliego w szybko poruszajgcym sie
strumieniu cieczy lub gazu panuje nizsze ciSnienie niz w strumieniu poruszajgcym sie wolniej. Tuz
ponad dachem panuje zatem znacznie nizsze ci$nienie niz na poziomie pod dachem. Wytworzona
réznica cisnien powoduje powstanie sity skierowanej pionowo w goére, zwanej sitq nosna. W
przypadku wiatréw silnych z natury (takich jak huragany), sita ta jest na tyle duza, ze moze oderwac
dach od budynku.

Sita nos$na jest jednak na og6t sitg bardzo pozyteczng, wykorzystywang na przyktad w locie przez
ptaki i samoloty. Skrzydito ptaka i samolotu jest tak wyprofilowane, ze od spodu jego powierzchnia jest
ptaska, a od gory — wypukla. Struga powietrza optywajgca skrzydto musi pokona¢ znacznie wieksza
droge powyzej niz ponizej tego skrzydta. Dlatego predkos¢ strugi nad skrzydtem jest wieksza niz pod
nim. Powstaje réznica cisnien i wynikajgca z niej sita no$na skierowana do gory. Sita nosna jest tym
wieksza im wieksza wartos¢ predkosci wzglednej powietrza i samolotu. Dlatego samolot, zeby w ogole
oderwac sie od pasa startowego, musi sie najpierw na nim rozpedzi¢ do znacznej predkosci.

Doswiadczenie 8. Rozpylacz @

Przyrz ady i materiaty:
stomka do napojow, szklanka z woda pitng, nozyczki

Przygotowanie.
Stomke do napojéw natnij w okoto 1/3 diugosci i zegnij pod katem prostym.

Eksperyment.

Krotszy koniec pionowo ustawionej czesci rurki umiesé w wodzie. W poziomo ustawiong (dtuzszg)
cze$¢ rurki dmuchaj tak, aby szybkos¢ strugi powietrza przeptywajacej przez rurke byta jak
najwieksza.

Obserwacja.
* Co sie dzieje z wodg w pionowej czesci rurki?
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Komentarz.

Struga powietrza o duzej szybkosci obniza cisnienie nad otworem powstatym po przecieciu rurki. Na
skutek tego podnosi sie poziom wody w krétkiej rurce. Jesli szybkos¢ strugi jest odpowiednio duza,
woda moze nawet wytrysnac przez otwor, dostajgc sie w obszar strugi. Wowczas jest ona rozpylana
na drobne kropelki.

Doswiadczenie jest demonstracjg zasady dzialania najprostszego rozpylacza.

Doswiadczenie 9*: Barometr wodny

Eksperyment nalezy wykona¢ w
budynku o wysokosci co najmniej 12 m
z klatkg schodowa

Przyrz ady i materiaty:
przezroczysty, gietki wezyk z tworzywa o diugosci okoto 11 m, 3 litry wody mineralnej, waskie wiadro o
pojemnosci co najmniej 3 |, klatka schodowa w budynku o wysokos$ci co najmniej 12 m.

Przygotowanie.

Znajdz takie miejsce w budynku, z ktérego bedzie mozna poprowadzi¢ wezyk pionowo w doét z
kondygnacji wznoszgcej sie ok. 11 metréw nad poziomem parteru — na parter.

Uwaga: jezeli warunki w budynku nie pozwalajg na poprowadzenie wezyka doktadnie pionowo w dét,
to wezyk musi byé odpowiednio dluzszy.

Ustaw wiadro w najnizszym punkcie klatki schodowej. Nalej wody mineralnej do wiadra.

Jedna osoba wychodzi na kondygnacje lezacg okoto 11 m nad poziomem parteru i trzymajgc jeden
koniec wezyka spuszcza drugi koniec pionowo w doét na parter. Osoba ta bedzie potrzebowata
asystenta na najwyzszej kondygnaciji. Trzecia osoba umieszcza dolny koniec wezyka w wiadrze z
wodg i musi pilnowa¢, aby ten koniec podczas catego do$wiadczenia pozostat zanurzony w wodzie.
Pozostate osoby powinny zosta¢ rozstawione mniej wiecej w rownych odstepach na klatce schodowej
pomiedzy parterem a kondygnacjg, na ktérej znajduje sie gérny koniec wezyka.

Eksperyment.

Na umowiony sygnat osoba stojgca na najwyzszej kondygnacji zaczyna wysysac powietrze z
rurki tak, jakby chciata sie napi¢ przez stomke.Za kazdym razem, gdy bedzie chciata odpoczaé, musi
szczelnie zatka¢ koniec rurki palcem. Moze takze wymieniac sie przy tej czynnosci z asystentem. W
miare wciggania powietrza z wezyka osoby stojgce wzdiuz klatki schodowej powinny gtosno
raportowac fakt dotarcia poziomu wody w wezyku do ich stanowiska.

Obserwacja.
* Najakg maksymalng wysokos$¢ wzniést sie poziom wody w wezyku?

Komentarz.
Wezyk, wiadro i stlup powietrza ponad wiadrem to uktad naczyn polaczonych. Stosuje sie zatem do
nich prawo naczyn potaczonych.

Podobnie jak podczas picia wody przez stomke, wciggajgc powietrze przez wezyk,
zmniejszamy cisnienie powietrza na jednym koncu wezyka, podczas, gdy na drugi koniec wezyka
wywierane jest ciSnienie atmosferyczne (plus cisnienie hydrostatyczne pochodzace od stupa wody
znajdujgcego sie powyzej tej czesci wezyka, ktdra zanurzona jest w cieczy). WyrOwnanie cisnien
pomiedzy dwoma koncami wezyka nastepuje dzieki wznoszeniu sie wody wewnatrz wezyka, zgodnie
z réwnaniem:
ciSnienie powietrza w gornej czesci wezyka + cisnienie hydrostatyczne stupa wody w wezyku (powyzej
tafli wody w wiadrze) = cisnienie atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne nie zmienia sie podczas doswiadczenia. Wartosci cisnien
wystepujacych po lewej stronie réwnania zmieniajg sie w miare wysysania powietrza z wezyka:
ciSnienie powietrza w gornej czesci wezyka maleje i jednocze$nie cidnienie hydrostatyczne stupa
wody w wezyku rosnie, bo poziom wody podnosi sie. Maksymalna wysoko$¢ tafli wody w wezyku
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zostanie osiggnieta, gdy w gornej czesci wezyka praktycznie nie bedzie juz powietrza. Wowczas
ciSnienie atmosferyczne bedzie réwne cisnieniu hydrostatycznemu stupa wody:

Patm
Pwody [0

W zaleznosci od wartosci ci$nienia atmosferycznego podczas doswiadczenia wysoko$¢ stupa moze
sie nieznacznie wahac, ale w Polsce bedzie to zawsze w granicach: 9,8 - 10,7m. Od sprawno$ci
osoby wysysajacej powietrze zalezy, czy uda sie podczas tego doswiadczenia osiggng¢ wartosé z
tego przedziatu.

Jezeli istnieje mozliwo$¢ pozostawienia tego barometru wodnego w budynku na dtuzej, mozna go
uzy¢ do wyznaczania cisnienia przez kilka kolejnych dni lub tygodni. Wéwczas po wyssaniu powietrza
z gornej czesci wezyka, nalezy go szczelnie zaklei¢ plasteling oraz wyskalowac.

Patm = Pwody LB, skad mozna obliczy¢ wysokosc¢ tego stupa: h =
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Co juz wiemy (2 min)

« Coto jest sita grawitacji? Jaki jest kierunek i zwrot tej sity?
« Ktora substancja ma wiekszg gestos¢: olej jadalny czy woda?

Pytania wstepne (3 min)
e Czy olej miesza sie z wodag?
e Jak wysoko jest transportowana woda w roslinach?
» Dlaczego najwyzsze rosliny mogg w swoim wnetrzu transportowa¢ wode nawet na
wysokosé stu metrow?
» Podaj przyktady detergentow.
» Dlaczego tatwiej spra¢ brud z ubran po dodaniu do wody detergentu?
e Z czego robimy banki mydlane?
» Cotojest emulsjaijak powstaje?
« Jak dziata termometr (np. termometr okienny ze stupkiem cieczy)?
» Jakich cieczy uzywa sie termometrach cieczowych?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Kropla (2 min)

Doswiadczenie 2: Wedréwka wody w roslinie (6 min)
Doswiadczenie 3: Karta na wodzie (6 min)
Doswiadczenie 4. Banki mydlane (5 min)
Doswiadczenie 5: Ketchup (2 min)

Doswiadczenie 6: Skrobia w zimnej (5 min)
Doswiadczenie 7: Emulsje (6 min)

Doswiadczenie 8*: Domowy termometr (25 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Sity przylegania i spéjnosci to dwa typy sit oddziatywan pomiedzy czasteczkami cieczy i ciat
stalych. Sg to sity o naturze elektromagnetycznej. Sity dzialajgce na czasteczki wewnatrz cieczy sie
réwnowaza, natomiast na czgsteczki lezace na powierzchni dziata sita wypadkowa do $rodka cieczy
(sita prostopadta do powierzchni cieczy). Sita ta stara sie wciggnaé czasteczki do wnetrza cieczy, ale
we wnetrzu jest juz bardzo tloczno. Dlatego na powierzchni powstaje sita rownolegta powierzchni
cieczy zwana sitg napiecia powierzchniowego. Mozna to sobie wyobrazi¢ jako powstanie na tafli
cieczy ,blonki” lub ,skorki” z czasteczek, ktére majg trudnosci, aby przesungc sie do wnetrza cieczy.
W nieobecnosci sit zewnetrznych powoduje to przybieranie przez ciecz kulistego ksztaltu (ze
wszystkich bryt o takiej samej objetosci, kula ma najmniejszg powierzchnig). Tak sie dzieje na
przyktad na stacji kosmicznej, w warunkach mikrograwitacji. Na Ziemi na ciecz dziata dodatkowa sita
zewnetrzna (sita grawitacji) siekowana do wnetrza Ziemi, dlatego powierzchnia cieczy w réwnowadze
jest ptaska.

Uzywane w jezyku potocznym pojecie twardosci” wody odzwierciedla warto$¢ wspoétczynnika
napiecia powierzchniowego wody. Im twardsza woda, tym trudniej pra¢ w niej ubrania. Aby
.Zmiekczy¢” wode dodaje sie do niej detergenty, ktdre zmniejszajg napiecie powierzchniowe.

Pytania kohcowe (2 min)
/Zwtaszcza te, na ktére uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

* %k
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Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. K. Ernest Einstein na hustawce”, Proszynski i S-ka, 2002

2. M. Fiatkowska, K. Fiatkowski, B. Sagnowska ,Fizyka dla szkét ponadgimnazjalnych, Zamkor
2005 (rozdziat 4.2.2)

3. ,Fizyka z astronomig dla kazdego”, pod red. B. Sagnowskiej , Zamkor 2007 (rozdziat 5.2)

4. Karta n wodzie: Foton 96, Wiosha 2007:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/96/pdf/09%20karta%20na%20wodzie.pdf

5. Strona internetowa poswiecona fizyce (LO Turek):
http://www.fizyka.net.pl/index.html?menu_file=ciekawostki%2Fm _ciekawostki.html&former_url
=http%3A%2F%2Fwww.fizyka.net.pl%2Fciekawostki%2Fciekawostki wn5.html

6. Sz. Szczeniowski ,Fizyka doswiadczalna, t.Il — Cieplo i fizyka czgsteczkowa” (PWN, 1976),
rozdziat 80.

7. Pokaz duzych baniek mydlanych: http://www.youtube.com/watch?v=2yJABjlubSk

8. Pokaz tworzenia duzych baniek mydlanych plenerze oraz zabaw z bankami:
http://www.youtube.com/watch?v=HIsoHgPbswg

9. Sfera wody w warunkach mikrograwitacji: http://www.youtube.com/watch?v=PxG4iv8

10. Picie wody chinskimi patleczkami w warunkach mikrograwitaciji:
http://www.youtube.com/watch?v=70bLT4s2-HA

11. Neutrino 3, Zima 2008, ,Mikrograwitacja”.

Doswiadczenie 1: Kropla. @
Przyrz ady i materiaty:
dwie zakretki od stoika typu twist (lub ptaski talerzyk), kroplomierz (zakraplacz do oczu lub pipeta),

stomka do napojéw, olej, woda, chusteczka higieniczna.
Uwaga! Jesli nie masz kroplomierza, mozesz uzy¢ dodatkowej stomki do napojow.

Przygotowanie.

Whytrzyj doktadnie wnetrze jednej zakretki chusteczkg i rozprowadz na jej dnie palcem cieniutkg
warstwe wody. Rozsmaruj takze cienkg warstwe oleju na denku drugiej zakretki od strony
wewnetrznej.

Eksperyment.

Za pomoca stomki do napojéw wprowadz po jednej kropli wody na posmarowane powierzchnie obu
zakretek. Za pomocg kroplomierza lub drugiej stomki do napojéw wprowadz po jednej kropli oleju na
posmarowane powierzchnie obu zakretek.

Obserwacja.
« Jaki ksztalt przyjmuje kropla wody na tlustej powierzchni, a jaki kropla oleju?
« Jaki ksztalt przyjmuje kropla oleju na powierzchni zwilzonej woda, a jaki kropla wody?

Komentarz.

Czasteczki jednej substancji przyciggaja sie wzajemnie sitami, ktére okreslamy jako sity spojno $ci.
Czasteczki réznych substancji przyciggaja sie wzajemnie sitami, ktére okreslamy sitami przylegania .
To sity spéjnosci powodujg, ze pojedyncze krople cieczy przyjmujg ksztalt o najmniejszej powierzchni,
w stosunku do objetosci, czyli ksztalt kuli. (Wyobraz sobie kule i szescian o tej samej objetosci. Ktéra z
tych bryt ma wiekszg powierzchnie?) Gdyby nie bylo grawitacji, to dowolna objetos¢ wody
przyjmowataby ksztatt kuli; grawitacja ,wyptaszcza” powierzchnie cieczy (zobacz w domu film na temat
picia wody chinskimi pateczkami w warunkach mikrograwitacji:
http://www.youtube.com/watch?v=70bLT4s2-HA ).

Sity spéjnosci zarébwno w oleju jak i wodzie sg znacznie wieksze niz sity wzajemnego
przylegania tych dwdch substancji, dlatego na oleistej powierzchni kropla oleju rozlewa sie, a kropla
wody — nie. Podobnie na powierzchni zwilzonej wodg rozlewa sie kropla wody, a olej tworzy kropelki.

Jesli sity przylegania przewazajg nad sitami spéjnosci, to ciata przylepiajg sie do siebie. Na
przyktad: na szklanych naczyniach wyjetych z wody znajduje sie warstwa tej cieczy, klej i farba
drukarska przylepiajg sie do papieru, mokre wtosy zlepiajg sie ze sobg cienkimi warstwami wody itp.,
poniewaz sity przylegania wymienionych cieczy do wymienionych ciat stalych sg wieksze niz sity
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spojnosci samych cieczy. Kreda zostawia slad na tablicy, bo sity spéjnosci w kredzie sg mniejsze niz
sity przylegania kredy do tablicy.

Doswiadczenie 2: Wedrowka wody w roslinie @

Przyrz ady i materiaty:

dwa jednakowej wielkosci kawalki sztywnej, bezbarwnej, przezroczystej folii (np. do transparenciji) o
wymiarach ok. 10 cmx10cm, przezroczysty pojemnik o szerokosci nieco wiekszej od szerokosci
jednego kawatka folii, woda z kranu, kilka kropli oleju spozywczego, wykalaczka lub patyczek do
szaszlykdéw, gumka recepturka, nozyczki, jeden atramentowy nabdj lub kilkanascie kropli atramentu
(niekonieczne) .

Przygotowanie.

Przytnij oba kawalki folii do szeroko$ci ok. 0,5 cm dluzszej niz $rednica okregu otworzonego przez
gumke recepturke. zt6z kawalki folii ze sobg. W6z wykataczke lub patyczek do szasztykdw pomiedzy
kawaliki folii (wzdtuz jednego z brzegéw). Catos¢ zepnij gumka recepturka prostopadle do patyczka.

Eksperyment. —
 Nalej wode do pojemnika. W6z konstrukcje z folii B
pionowo do wody, jak pokazano na rysunku. Odczekaj
okoto 30 s. Zaobserwuj, w jaki sposob woda zostata <
wciggnieta pomiedzy kawatki folii | N gumka
* Rozlgcz kawaiki foli. Posmaruj kazdy kawatek folii z —
jednej strony olejem. ztéz kawatki folii nattuszczonymi [
powierzchniami do siebie. Posmaruj wykataczke olejem i
widz jg pomiedzy kawalki folii (wzdluz jednego z
brzegow). Calosé zepnij gumka recepturkg prostopadle
do patyczka. Ponownie wit6z folie pionowo do wody.
Odczekaj okoto 30 s. Zaobserwuj, w jaki sposéb woda zostata wciggnieta pomiedzy kawaiki
folii.
Uwaga! Podczas wkladania konstrukcji z folii do wody, przyciskaj palcami brzegi folii.

dwa ztozone kawaiki folii

Komentarz.

Konstrukcja z folii i patyczka jest w istocie waskim korytarzem, ktérego szeroko$¢ maleje wraz z
oddaleniem od miejsca umocowania patyczka. Woda wciggana jest do konstrukcji i wznosi sie w
korytarzu dzieki zjawisku wioskowato $ci. Wystepuje ono w waskich rurkach o $rednicy mniejszej niz
1 mm, zwanych naczyniami wioskowatymi lub kapilarami. Nasz korytarz mozna potraktowaé¢ jako
zbiér bardzo wielu réwnolegtych do siebie, pionowych naczyn witoskowatych.

Gdyby korytarz byt szeroki, woda wzniostaby sie w nim na wysokosé réwng wysokosci
potozenia tafli wody w catym naczyniu. Poniewaz korytarz jest bardzo waski, istotne stajg sie nie tylko
sity wystepujgce pomiedzy czagsteczkami wewnatrz cieczy (sity spojno $ci cieczy), ale takze sity
oddziatywania pomiedzy czasteczkami cieczy, a czgsteczkami naczynia (folii), czyli sity przylegania
cieczy do naczynia.

Jesli sity spdjnosci cieczy sg mniejsze niz sity przylegania, to moéwimy, ze
ciecz zwil za Scianki naczynia; wéwczas ciecz tworzy w naczyniu menisk wklesty, a
jesli naczynie jest kapilarg — poziom cieczy w kapilarze podnosi sie powyzej
poziomu cieczy w naczyniu, z ktérego czerpana jest ciecz. Ciecz petznie w kapilarze
w gére. Tak sie stalo w pierwszej czesci naszego doswiadczenia — woda wspieta sie
do wnetrza korytarza i to tym wyzej, im wezszy byt korytarz —
najwyzej woda wspieta sie w czesci najbardziej oddalonej od
patyczka.

Jesli sity spojnosci cieczy sg wieksze niz sity przylegania, to
mowimy, ze ciecz nie zwil za Scianek naczynia; wlwczas ciecz tworzy w naczyniu
menisk wypukly, a jesli naczynie jest kapilarg — poziom cieczy w kapilarze spada
ponizej poziomu cieczy w naczyniu, z ktérego czerpana jest ciecz. Tak sie stalo w
drugiej czesci naszego doswiadczenia — woda wspieta sie do wnetrza korytarza
wiasciwie tylko w poblizu patyczka.

Transport wody w roslinach odbywa sie takze dzieki zjawisku wioskowatosci. Rosliny skladajg
sie z wielu dhugich i bardzo cienkich czgsteczek celulozowych. Woda zwilza Scianki czgsteczek
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celulozowych. Sg to wiec naczynia wloskowate, a woda podnosi sie w nich do gory na znaczng
wysokosé.

Doswiadczenie 3; Karta na wodzie @

Przyrz ady i materiaty:

1 karta plastikowa lub laminowana (telefoniczna, komunikacyjna lub inna), 10 monet o nominale 1gr,
duza prostokatna miska (mozna wykorzystac¢ zlew lub umywalke), czysta woda z kranu, linijka, mydto
w plynie lub ptyn do mycia naczyn, tyzka, 1 paczka chusteczek higienicznych lub sucha szmatka.

Eksperyment.
* Nalej do miski tyle wody, aby jej gtebokosé wynosita okoto 5 cm. Przeprowadz eksperyment 1
opisany ponizej.
* Rozpusc¢ w wodzie w misce 4-6 tyzek mydta w ptynie lub ptynu do mycia naczyn. Przeprowadz
jeszcze raz eksperyment 1 opisany ponize;.

Eksperyment 1:
1. Ostroznie pot6z plastikowg karte na wodzie, tak, zeby nie zatoneta i nie poruszata sie po

tafli.
2. Ukladaj na powierzchni karty po kolei monety do momentu, az karta zatonie. Policz, ile
monet potrzeba byto do zatopienia karty.
3.  Wyciggnij karte, wytrzyj do sucha.
Zadanie w punktach 1-3 z powtdrz kilka razy. Staraj sie tak uktada¢ monety, aby byto ich jak najwiece;.

* Wylej wode z miski. Nalej do miski tyle wody, aby jej gtebokos¢
wynosita okoto 5 cm. Posmaruj czes¢ powierzchni karty mydiem, jak
na rysunku. Ostroznie pot6z karte na wodzie namydlong strong do
dotu. Obserwuj, co sie stanie z karta.

Obserwacja.
4. lle monet jednogroszowych potrzeba byto do zatopienia karty w czystej wodzie?
5. lle monet jednogroszowych potrzeba byto do zatopienia karty w wodzie z mydiem lub ptynem
do mycia naczyn?
6. Jak zachowala sie karta potozona na wodzie w trzeciej czesci doSwiadczenia?

Komentarz.

Cienkie przedmioty o duzej powierzchni mogag unosi¢ sie na powierzchni wody, mimo, ze sg
tak ciezkie, ze gdy je tylko zanurzymy gtebiej w wodzie — natychmiast tong. Kiedy kladziemy je
ostroznie na tafli wody, to nie pozwala im zatong¢ sita napi ecia powierzchniowego wody.

Sita napiecia powierzchniowego jest rownolegta do powierzchni wody i ciggnie przedmiot w
kazdg strone tak samo. Dlatego karta ostroznie polozona na wodzie nie tonie, ale takze nie porusza
sie. Tafle wody mozna tu sobie wyobrazi¢ jako przescieradio. Gdybysmy potozyli karte na
przescieradle i wiele 0s6b ciggneloby brzegi przescieradta tak samo silnie, kazda w swojg strone, to
karta nie uginataby przescieradia, ale takze nie przesuwataby sie z nim w zadng strone.

Mydto, ptyn do mycia naczyn lub proszek do prania, (ktére nazywamy detergentami )
zmniejszajg napiecie powierzchniowe wody. Kiedy sity spojnosci pomiedzy czgsteczkami wody stajg
sie poréwnywalne z sitami przylegania roztworu wody do tluszczu, Mozliwe staje sie tgczenie roztworu
wody z tlustym brudem. Dlatego w wodzie z detergentem brud latwiej sie zatapia i wyplukuje z
zabrudzonych tkanin. Detergenty utatwiajg pranie.

Pod namydlonym brzegiem karty sita napiecia powierzchniowego jest mniejsza niz pod
brzegiem karty naprzeciwko. Jesli teraz tafle wody wyobraziliby$my sobie jako rozciggane przez wielu
ludzi przescieradto, to nalezaloby powiedzie¢, ze od strony namydlonej jakis cztowiek ciggnie stabiej,
niz inny cztowiek stojgcy naprzeciwko. Dlatego czesciowo namydlona karta zaczyna ptynaé tak, ze
namydlony brzeg staje si¢ jej ,ogonem” (sktadowa Fjm, jest mniejsza od sktadowej Ry, ).
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Doswiadczenie 4. Banki mydlane @

Przyrz ady i materiaty:

1 litr wody z kranu, 2-3 tyzki ptynu do mycia naczyn lub mydta w ptynie, 1 tyzeczka gliceryny (gliceryne
mozna kupi¢ w matych pojemnikach w aptece), miska o pojemnosci 1 — 2 litréw, drut (najlepiej
miedziany) o dlugosci okoto 50-100 cm, stomka do napojéw, nozyczki, stét.

Przygotowanie.
« Natnij jeden koniec stomki do napojéw tak, aby powstato 6-8 paskéw o dtugosci okoto 1,5
cm. Zagnij paski na zewnatrz stomki.
e Przygotuj roztwor do robienia baniek mydlanych: do miski wlej wode, dodaj ptyn do mycia
naczyn i gliceryne, a nastepnie doktadnie wymieszaj.
*  Wykonaj dowolng ramke z drutu np. w ksztalcie kota, kwadratu, sze$cianu itp. zaopatrzong
w niewielki uchwyt (rgczke).

Eksperyment.

e Zanurz ramke z drutu w roztworze. Wyciagnij ja, formujgc banke mydlang. Zwr6¢ uwage na
ksztalt i wyglad powierzchni. Sprobuj przesuwacé ramke z banka w przestrzeni w kierunku
prostopadtym do jednej z jej powierzchni. Zaobserwuj, co sie dzieje z tg powierzchnia.

» Przy pomocy nacietej stomki zrob kilka baniek mydlanych i wypus¢ je obok siebie na stét.
Staraj sie, aby banki byly jak najwieksze. Dla dwdch baniek o niejednakowej wielkosci
potaczonych ze sobg, zbadaj, w ktérg strone wygieta jest ich powierzchnia graniczna: w
strone banki o wiekszej, czy o mniejszej $rednicy.

*  Sprobuj skonstruowa¢ na stole grupe 2-4 baniek jedna w drugie;.

Obserwacja.
e Sprobuj opisa¢ wyglad baniek mydlanych ksztattowanych na konstrukcjach z drutu —
zarowno wiasnych, jak i kolegéw oraz wtasnosci ich powierzchni.
e Jak dlugo utrzymujg sie banki na konstrukcji z drutu?
e Czy ruch powietrza niszczy banke?
* W ktorg strone wygieta jest ich powierzchnia graniczna dwoch potaczonych baniek: w strone
banki o wiekszej, czy o mniejszej Srednicy?

Komentarz.

Banki mydlane to blony. Bardzo czesto majg ksztalt sfer wypetnionych powietrzem lub innym
gazem. Powstajg z roztworu wody z detergentem (ptynem do mycia naczyn, mydiem w plynie).
Detergent ma tutaj podwdjng role: po pierwsze zmniejsza napiecie powierzchniowe wody, dzieki
czemu umozliwia rozciggniecie btony o duzej powierzchni. Po drugie — wytwarza on cienkg warstwe
po obu stronach powierzchni wody — dzieki czemu powstaje cienka tréjwarstwowa btona.

Powszechnie wiadomo, ze banki dosyé szybko pekajg. Dzieje sie tak na skutek parowania
wody z powierzchni baniek, przez co blona banki mydlanej staje sie coraz ciensza, az w koncu sie
rozrywa. Aby przediuzyé zywotnos¢ baniek, do roztworu wody z detergentem dodaje sie gliceryny,
ktéra spowalnia proces parowania wody z btony.

Aby nadmuchac¢ banke musimy dostarczy¢ powietrza o cidnieniu wiekszym niz ci$nienie
atmosferyczne, gdyz nadwyzka cisnienia musi zrownowazy¢ dodatkowe cisnienie btony banki.
Cisnienie to jest tym wieksze, im mniejszy promien banki. Dlatego powierzchnia graniczna pomiedzy
dwoma przylegtymi barkami jest zawsze wygieta w strone banki o wiekszej srednicy. Jesli banki majg
jednakowe rozmiary, powierzchnia graniczna jest ptaska.

Pokaz baniek mydlanych mozna oglagdna¢ na: www.youtube.com/watch?v=HIsoHgPbswg.
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Doswiadczenie 5: Ketchup

Przyrz ady i materiaty:

ketchup w przezroczystej, plastikowej (gietkiej) butelce (butelka powinna by¢ wypetniona ketchupem
najwyzej do potowy); olej lub midéd w przezroczystej, gietkiej butelce (butelka powinna byé wypetniona
cieczg najwyzej do potowy).

Uwaga: najlepiej gdyby obie butelki byly zrobione z podobnego tworzywa.

Eksperyment.

Obro¢ butelke z miodem lub olejem tak, aby ciecz znalazia sie u gory. Zaobserwuj zachowanie cieczy.
Nastepnie obrd¢ butelke z ketchupem tak, aby ketchup znalazt sie u géry. Zaobserwuj zachowanie
cieczy.

Obserwacja.
e Czy olej lub miéd natychmiast zaczyna sptywaé w dét po obréceniu butelki do géry dnem?
e Czy ketchup natychmiast zaczyna sptywac¢ w dot po obréceniu butelki do géry dnem?

Komentarz.

Gtéwnym zrodtem sit oporu pojawiajgcych sie przy ruchu ciat stalych w cieczach jest lepko §¢,
charakteryzowana przez wspotczynnik lepkosci. Im wiekszy wspotczynnik lepkosci cieczy, tym trudniej
na przyktad wylac jg z naczynia. Nie nalezy myli¢ wspoiczynnika lepkosci cieczy z gestosciag cieczy.
Olej jest bardziej lepki od wody, ale ma jednoczes$nie mniejszg niz woda gestosé.

Wspétczynnik lepkosci wielu cieczy zmienia sie jedynie pod wptywem zmian ich temperatury.
(a nie zalezy np. od szybkosci ciata poruszajgcego sie w tej cieczy). Ze wzgledu na te wtasnos¢ ciecze
takie nazywane sg ogolnie cieczami newtonowskimi  (czytaj: niutonowskimi), od nazwiska stynnego
fizyka, |zaaka Newtona, ktéry zajmowat ich badaniem. Do cieczy newtonowskich nalezg na przyktad:
woda, olej i midd.

Ketchup nalezy do tych cieczy, ktérych wspétczynnik lepkosé zalezy zaréwno od temperatury
jak i od szybkosci. Ciecze takie nazywamy cieczami nienewtonowskimi  (czytaj: nieniutonowskimi).
W przypadku ketchupu, jego lepkos¢ zalezy od szybkosci: im wieksza szybko$¢ ketchupu
wyptywajgcego z butelki, tym lepkos¢ ketchupu mniejsza, czyli np. tym mniejsza sita rownolegta do
Scianek butelki, hamujgca ruch ketchupu po $ciankach w dét. W ketchupie zatem opér lepki maleje
wraz ze wzrostem szybko $ci poruszajgcego sie w nim ciala.

Doswiadczenie 6: Skrobia w zimnej wodzie

Przyrz ady i materiaty:
1 szklanka wypelniona zimng woda, 1 szklanka wypetniona skrobig ziemniaczang (np.
maka ziemniaczang), talerz lub miska, tyzka.

Eksperyment.

Wilej do miski pét szklanki wody. Powoli wsypuj make do wody w misce, ciggle mieszajgc calty roztwor
tyzka. Gdy mieszanie stanie sie bardzo trudne, przestan miesza¢ i odi6z tyzke. Bardzo powoli
zamieszaj palcem roztwor w misce. Nastepnie uderz bardzo gwaltownie calg piescig w powierzchnie
mieszaniny.

Uwaga: Jezeli mieszanina rozprysta sie na boki, nalezy dosypac jeszcze troche maki,
wymieszac i uderzy¢ piescig jeszcze raz.

Obserwacja

» Jak zachowywata sie substancja podczas dodawania skrobi do miski?

» Po zaprzestaniu mieszania — co sie dzialo z substancjg podczas powolnego mieszania jej
palcami?

» Jak zachowywata sie substancja, gdy zostatla mocno uderzona piescig?

» Kiedy mieszanina nie przylepita sie do palcow: wtedy, gdy byta powoli mieszana palcem, czy,
gdy uderzono jg mocno i gwaltownie?



Fizyka w domu
V. Ciecze PENTXS

Komentarz.

Podstawowym skiadnikiem proszku do robienia budyniu jest skrobia ziemniaczana .

Kiedy robimy sobie budyn, najpierw musimy wymiesza¢ skrobie z zimng wodg. W tym czasie
czgsteczki wody otulajg czasteczki skrobi ziemniaczanej, tworzac dla nich jakby ,kotderki”. (Takie
kotderki nie tworzg sie w cieplej wodzie, dlatego budyn przed i po ugotowaniu wyglada zupetnie
inaczej).

Gdy w zimnej wodzie znajduje sie mato skrobi, tatwo jest nam jg miesza¢ zaréwno szybko, jak
i powoli, podobnie, jak tatwo jest miesza¢é wode o dowolnej temperaturze. Kiedy jednak dosypiemy
wystarczajgco duzo maki ziemniaczanej, mieszanina zaczyna zachowywac sie inaczej. Kiedy
mieszamy jg powoli, to wlasciwie nie stawia oporu (lepkiego) i oblepia nam palce. Natomiast, gdy
miesza sie jg gwaltownie lub w nig uderza, to mieszanina stawia bardzo duzy opor i nie oblepia dtoni.
Przy gwaltownym mieszaniu skrobia staje sie twarda i prawie ,sucha”. To dlatego, ze mocne, szybkie
uderzenie wyciska wode spomiedzy czgsteczek skrobi, czyli pozbawia je na chwile, kolderek”, a to, co
pozostaje pod dionig, to prawie czysta, ,sucha” skrobia.

Skrobia z zimng wodg jest kolejnym przyktadem cieczy nienewtonowskiej . Jednak w
przeciwienstwie do ketchupu, skrobia z zimng wodg jest typem cieczy, w ktorej opdr lepki ro $nie
wraz ze wzrostem szybko $ci ciala poruszajgcego sie w tej cieczy (np. naszej tyzki) lub ze wzrostem
warto$ci sity przytozonej do cieczy prostopadle do jej warstw (np. sity wywieranej przez dion
uderzajaca w tafle cieczy).

Doswiadczenie 7: Emulsje @

Przyrz ady i materiaty:
3 przezroczyste szklanki, pot szklanki oleju jadalnego, 1 nabdj atramentowy do piéra, p6t
litra wody z kranu, 2 tyzki ptynu do mycia naczyh, czystg tyzke, zegarek.

Eksperyment.
Uwagal! Po wykonaniu kazdej z podanych nizej czynnosci, obserwuj zachowanie wszystkich cieczy
w szklance.

* Napeij wszystkie szklanki do potowy woda.

*  Wocisnij 2 krople atramentu do pierwszej szklanki. Zamieszaj wode czystg tyzka.

* Wilej 3 tyzki oleju do drugiej szklanki. Odczekaj az caly olej zgromadzi sie na powierzchni
wody. Zamieszaj ciecze w drugiej szklance i ponownie odczekaj az olej wyptynie na
powierzchnie wody.

* WIlej pozostaty olej do trzeciej szklanki. Odczekaj az olej wyptynie na powierzchnie wody.
Wociénij 8 kropli atramentu do trzeciej szklanki. Odczekaj 2 minuty. Dokladnie wymieszaj
ciecze w trzeciej szklance. Odczekaj 5-10 minut.

« Dodaj do trzeciej szklanki 2 tyzki ptynu do mycia naczyn i doktadnie wymieszaj. Odczekaj 10
minut.

Obserwacja.
* Codzieje sie z atramentem w czystej wodzie?
« Co sie dzieje z olejem wlanym do wody?
*  Czy uzywajgc tyzki mozna na trwate wymieszac olej z wodg?

Komentarz.

Ciecze po zmieszaniu z innymi cieczami mogg sie zachowywaé w rézny sposéb. Atrament
wlany do wody przemieszcza sie w niej w postaci smug i samoczynnie rozpuszcza Sie w nigj
czesciowo, a gdy wode z atramentem zamieszamy tyzkg — utworzy sie ciecz o jednolitym kolorze.
Atrament tworzy jednorodn 3 mieszanine z wodg, poniewaz jest produkowany na bazie wody.
Moéwimy, ze atrament jest hydrofilowy (,lubi wode”). Z kolei olej wlany do wody w ogéle sie z nig nie
miesza i po krotkim czasie wypltywa na jej powierzchnie. Olej i woda separuj @ sie (oddzielajg od
siebie). Olej wyptywa na powierzchnie wody, poniewaz jest od niej mniej gesty, co oznacza, ze 1 litr
oleju wazy mniej niz 1 litr wody. Olej i inne tluste substancje nie rozpuszczajg sie w wodzie, poniewaz
sg hydrofobowe (,majg fobie przed wodg”, czyli ,bojg sie wody").

Mozna jednak stworzyé mieszanine, w ktorej rozbije sie olej i wode na tak male krople, ze nie
bedg one w stanie z powrotem polaczy¢ sie w dwie rézne, separujgce sie substancje. Taka
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mieszanine nazywamy emulsj 3. Emulsja jest na przyktad mleko homogenizowane, ktére kupujemy w
sklepie. Mleko krowie zawiera w sobie duzo tluszczu, ktéry w naturalny sposéb separuje sie w formie
Smietanki na powierzchni tego mleka juz po kilku godzinach. Zatem, aby zatrzyma¢ ttuszcz w mleku,
silny strumien mleka przeciska sie przez waskie sita, rozbijajgc w ten sposéb czgsteczki ttuszczu na
malutkie kropelki, ktére nie tgczg sie juz z powrotem i pozostajg zawieszone w mleku.

Emulsjami sg takze niektére farby produkowane na bazie oleju, a takze lekarstwa i
kosmetyki. Aby otrzymac szczegdlnie gtadkg emulsje i zapewnic jej trwatos¢, w produktach
tych stosuje sie specjalne substancje zwane emulgatorami . Jednym z nich jest z6itko
jajka. Dodajgc z6ttko do odpowiedniej proporcji oliwy z oliwek i wody mozna wyprodukowaé
majonez . Innym emulgatorem jest ptyn do mycia naczyh. Mieszanina, ktéra wytwarza sie pod koniec
naszego doswiadczenia w gornej czesci trzeciej szklanki jest emulsja.

Doswiadczenie 8*: Domowy termometr

Przyrz ady i materiaty:

pusta, przezroczysta plastikowa butelka z zakretkg po keczupie, 1 stomka do napoju (najlepiej
przezroczysta), letnia wode z kranu, drucik lub patyczek do szasziykéw, kroplomierz (pipeta,
zakraplacz lub podtuzna miarka do lekarstw w ptynie), kawatek plasteliny, dwa naboje do piéra lub
jedng farbke plakatowg ciemnego koloru, 1 pisak (najlepiej pisak do ptyt CD, ale moze tez by¢ zwykty),
lodéwka lub zimne miejsce, ciepte miejsce (np. w poblizu kaloryfera), linijka, zegarek.

Uwaga! Zamiast butelki po keczupie mozesz uzy¢ pustg, przezroczystg litrowg butelke z zakretkg po
napoju lub mleku i Srubokret krzyzakowy.

Przygotowanie.

1. Jezeli uzywasz butelki, ktéra nie ma dziurki w zakretce, potdéz zakretke na deseczce lub innej
podktadce i zréb w niej dziurke Srubokretem krzyzakowym (dziurka powinna by¢ tak duza,
zeby mozna byto umiescic¢ w niej stomke.

2. Postaw butelke na stole. Napehnij butelke wodg do potowy. W6z stomke do dziurki w zakretce
butelki i naléz zakretke ze stomka na butelke. Podciggnij stomke tak wysoko, aby wystawata
okoto 12 cm powyzej nakretki. Drugi koniec stomki powinien byé zanurzony okoto 1 cm
w wodzie. Zdejmij nakretke. Odpowiednio dostosuj ilo§¢ wody w butelce.

3. Woycisnij do butelki atrament z dwdch nabojéw do pidra lub rozprowadz w wodzie tyle farby
plakatowej, aby woda wewnatrz butelki zabarwita sie na ciemny kolor.

4. Z powrotem umie$¢ nakretke na butelce, bardzo mocno jg zakrecajgc. Zaklej plasteling
miejsce wokét umocowania stomki w zakretce oraz doktadnie przyklej plasteling samg
zakretke do butelki.

5. Dmuchnij do butelki przez stomke tak, aby poziom wody w stomce podnidst sie powyzej
zakretki. Jesli dmuchnate$ za stabo, sprébuj jeszcze raz. Nie dmuchaj za mocno, bo wtedy
woda wyskoczy przez stomke z butelki. Jesli po dmuchnieciu poziom wody sie podnosi, a
potem opada, oznacza to, ze do butelki dostaje sie powietrze — trzeba poprawic¢ uszczelnienia
przy nakretce.

6. Jezeli po dmuchnieciu stupek wody w stomce jest poprzedzielany bgblami powietrza, wtoz
drucik lub patyczek do szasztykéw do stomki i zamieszaj.

7. Doprowadz do takiego stanu, aby poziom wody w stomce lezat okoto 5 cm powyzej nakretki.
Mozesz: dolewa¢ wody kroplomierzem do stomki lub nieco obraca¢ butelke tak, aby dolny
koniec stomki na chwile stracit kontakt z woda.

Eksperyment.
Zaznacz pisakiem poziom wody w rurce. W ten sposob twdj termometr zostat wykalibrowany do
temperatury pokojowej.
*  Ostroznie przenie$ swoj termometr w zimne miejsce. Przenoszac staraj sie nie Sciskaé
butelki — jesli to mozliwe, nie$ trzymajac za zakretke.
* Po 5 minutach sprawdz poziom wody w stomce. Zaznacz ten poziom pisakiem. Zabierz
butelke z zimnego miejsca.
»  Postaw w pokoju w miejscu, w ktérym jg kalibrowales. Obserwuj przez 5 minut, co sie dzieje
z poziomem wody stomce. Umies¢ butelke w cieptym miejscu na tyle daleko od zrodia
cieplta, aby butelki nie stopi¢. Przenoszac staraj sie nie $ciskac¢ butelki — jesli to mozliwe,
nies trzymajgc za zakretke. Obserwuj przez 5 minut, co sie dzieje z poziomem wody
stomce. Zaznacz koncowy poziom pisakiem.



Fizyka w domu
V. Ciecze PENTXS

Obserwacja.
1. Co sie dzieje z poziomem wody, gdy temperatura powietrza wokét butelki rosnie?
2. Co sie dzieje z poziomem wody, gdy temperatura powietrza wokét butelki maleje?

Komentarz.

Wiekszos¢ substancji rozszerza sie (czyli zwieksza swojg objetos¢) podczas ogrzewania,
a kurczy sie (zmniejsza swojg objeto$¢) podczas chlodzenia. Efekt ten nazywamy zjawiskiem
rozszerzalno $ci temperaturowej.  Niektére sposrdd substancji sg bardzo wrazliwe na zmiany
temperatury — rozszerzajg sie lub kurczg o wiele bardziej niz inne.

Kiedy podgrzewasz jakikolwiek gaz (np. powietrze), czgsteczki tego gazu ogrzewajg sie
i zaczynajg szybciej sie poruszaé — gaz ma tendencje do rozszerzania sie. JeS$li jednak gaz
zamkniemy w szczelnej butelce, nie moze on sie rozszerzy¢, dlatego zaczyna rosng¢ jego cisnienie.
Natomiast, gdy ochtadzasz gaz w zamknietym pojemniku — ciSnienie gazu maleje.

W naszym doswiadczeniu, gdy przenioste$s butelke w ciepte miejsce, zaréwno woda, jak
i powietrze w butelce ogrzewaly sie. Poniewaz pomiedzy miejscami, w ktérych stawiate$ butelke
réznica temperatur byta okoto 10-20°C, woda zmieniata swojg objetos¢ tak nieznacznie, ze byto to
niezauwazalne. Efekt, ktéry zauwazyte$ to nie rozszerzanie wody, a wypychanie jej przez ogrzane
powietrze. Podgrzewane powietrze z wnetrza butelki nie moglo wydosta¢ sie na zewnatrz, dlatego
jego cisnienie wzrastato. Tym samym powietrze naciskato na wode i wypychalo jg przez stomke.

Natomiast kiedy ochtadzalismy butelke — ochtadzata sie zar6wno woda jak i powietrze. Woda
kurczyta sie tak mato, ze efektu tego nie mozna byto zauwazy¢. To co bytlo widoczne, to opadanie
stupka wody w stomce, czyli wcigganie wody do wnetrza butelki, spowodowane obnizeniem sie
cisnienia powietrza wewnatrz butelki.

W tym domowym termometrze wysokos¢ poziom wody zalezy takze od ci$nienia
(atmosferycznego). To jak wysoko podniesie sie woda w rurce jest uwarunkowane rdznicg cisniehn
powietrza wewnatrz butelki i powietrza na zewnatrz butelki (atmosferycznego). Dlatego taki termometr
trzeba kalibrowa¢ codziennie.

Proste termometry dzialajg na zasadzie rozszerzania sie cieczy. W termometrach okiennych
lub lekarskich nie mozemy uzywac zwyklej, zabarwionej wody, poniewaz woda rozszerza sie bardzo
stabo pod wplywem temperatury. Male wahania temperatur, jakich codziennie do$wiadczamy
spowodowalyby niezauwazalne gotym okiem réznice poziomu stupka wody. Dlatego w termometrach
uzywa sie innych cieczy — takich jak barwiony alkohol lub rte¢, w ktérych niewielka zmiana
temperatury powoduje widoczne rozszerzenie lub skurczenie cieczy. Jest jeszcze jedna zaleta — ani
alkohol, ani rte¢ nie zamarzajg ponizej 0°C, dlatego z pomocg termometréw alkoholowych i rteciowych
mozna mierzy¢ temperatury podczas mroznych dni. Woda zupetnie by sie do tego nie nadawala.
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Co juz wiemy (2 min)
e Coto jest cisnienie atmosferyczne?
« W jakiej temperaturze wrze woda pod cisnieniem atmosferycznym?
« Jaka jest réznica pomiedzy wrzeniem a parowaniem cieczy?

Pytania wstepne (4 min)

« Czytempa ostygania wody goragcej i wody letniej sg jednakowe?

e Czy woda moze wrze¢ w temperaturze pokojowej?

« W jakich warunkach woda moze pozosta¢ w stanie ciektym w temperaturze 120°C?

e Czy para wodna jest widoczna?

« Jak powstajg chmury?

e« Cotojest mgta?

« Co znaczy termin: kondensacja?

* Czy para wodna moze zamieni¢ sie w l6d, nie przechodzac przez ciekly stan
skupienia?

e Dlaczego mozliwa jest jazda na tyzwach na lodzie?

e W jaki spos@b stuzby drogowe dbajg o przejezdnosé drog w zimie? Jakie metody
stosujg? Jakie substancje wykorzystujg?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Jak szybko stygnie woda? (3 min)
Doswiadczenie 2: Gotowanie w zimnej wodzie (3 min)
Doswiadczenie 3: Para wodna, chmury i mgta (5 min)
Doswiadczenie 4: Chmura w butelce (6 min)
Doswiadczenie 5: Przemiany pary wodnej (3 min)
Doswiadczenie 6: Regelacja (8 min)

Doswiadczenie 7: Bezpieczenstwo na drodze zimg (3 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)
Zawartos¢ pary wodnej (czyli HZO W postaci gazowej) w powietrzu moze by¢ rézna, ale nie

moze przekroczyé pewnej wartosci progowej (nasycenia), poniewaz woOwczas para wodna
natychmiast sie skrapla. Im wyzsza temperatura powietrza, tym prég nasycenia jest wyzszy, czyli tym
wiecej pary wodnej moze znajdowac sie w otoczeniu.

Zima, gdy temperatura powietrza jest niska juz niewielka iloS¢ pary nasyca powietrze, zatem wydaje
nam sie ono wilgotne, chociaz masa pary wodnej w nim obecnej jest niewielka. Latem w powietrzu,
ktére wydaje sie suche, moze by¢ wiecej pary wodnej, a powietrze ciggle jeszcze nie bedzie nig
nasycone. Takze w nagrzanym pomieszczeniu zwykle znajduje sie znacznie wiecej pary wodnej niz w
powietrzu na zewnatrz, dlatego otwarcie okna w chiodny dzien zmniejszy ilos¢ pary wodnej w
mieszkaniu. Po zamknieciu okna i ponownym ogrzaniu powietrza przez kaloryfery, wilgotnos¢ bedzie
nizsza niz poprzednio.

Gdy w zamknietej kuchni gotujemy przez diuzszy czas duzo wody naraz, do powietrza moze
przedosta¢ sie znaczna ilos¢ pary wodnej. Zwykle w takiej kuchni jest tez bardzo ciepto, dlatego woda
nie skrapla sie na zwyklych przedmiotach, ale moze sie ona pojawi¢ w postaci mgietki na szybie,
ktorej temperatura zwykle jest nizsza od temperatury panujgcej w kuchni, z racji chlodzenia szyby
powietrzem na zewnatrz budynku.

Podobnie dzieje sie, gdy w chiodny, deszczowy lub wilgotny dzien wsigdziemy o zimnego
samochodu, mozemy zaobserwowa¢ powstanie mgielki na szybach, blednie okre$lane jako
.Zaparowywanie” szyb. Bierze sie ono z faktu, ze czlowiek wydycha pewng ilos¢ pary wodnej o
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temperaturze okoto 36,6°C. Para ta szybko nasyca powietrze w aucie w niskiej temperaturze i wkrotce
skrapla sie na szybach. Aby oczysci¢ szyby z mgietki, nalezy je niezwtocznie ogrzac.

Okazuje sie, ze organizm ludzki nie jest wyczulony na samg zawartos¢ pary wodnej w
powietrzu, ale wytacznie na tak zwang wilgotnos¢ wzgledna, ktéra informuje nas, jaka ilos¢ pary
wodnej znajduje sie aktualnie w powietrzu w odniesieniu do ilosci, ktéra nasycitaby powietrze w tej
samej temperaturze. Blona sluzowa nosa i gardta (nasz naturalny higrometr) funkcjonuje prawidtowo,
to znaczy efektywnie wytapuje i zatapia w $luzie drobnoustroje i zanieczyszczenia, gdy wilgotnosé
wzgledna wynosi 40—-60%. Ponizej wilgotnosci 40% $luzéwka wysusza sie i przepuszcza znacznie
wiecej wiruséw i bakterii do wnetrza organizmu.

Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*xkk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Sz. Szczeniowski ,Fizyka doswiadczalna, t.Il — Ciepto i fizyka czasteczkowa” (PWN, 1976),
rozdziat 21 oraz 33 (parowanie, wrzenie, wilgotnosc).

2. M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier ,Fizyka dla gimnazjum?”, t.2, str.157 (Zamkor, 2006).

3. S. Brzezowski, ,Fizyka i astronomia”, t.2, str.272-279 (Operon 2003).

4. Higrometr i wilgotnos¢: http://www.if.uj.edu.pl/Foton/103/pdf/09%20higrometr.pdf

Doswiadczenie 1: Jak szybko stygnie woda? @

Przyrz ady i materiaty:
3 jednakowe szklanki (lub filizanki), wrzgca woda, bardzo zimna woda, tyzeczka, zegarek

Przygotowanie.
Postaw szklanki na stole. Do dwdch z nich wlej po okoto ¢wier¢ szklanki wrzgcej wody. Poziomy wody
w obu szklankach powinny by¢ jednakowe. Napetnij trzecig szklanke zimng woda.

Eksperyment.

« Do pierwszej szklanki dolej od razu zimnej wody tak, aby szklanka byla prawie petna.
Wymieszaj wode. Odczekaj 20-30 minut . W tym czasie mozesz robi¢ kolejne
doswiadczenia i wréci¢ do tego na samym koncu.

e Po uptywie 20-30 minut do drugiej szklanki wlej tyle zimnej wody, aby w obu szklankach
poziom wody byt jednakowy. Wymieszaj wode w drugiej szklance. Sprawdz natychmiast
(np. wktadajgc palce do obu szklanek), w ktérym naczyniu woda jest cieplejsza.

e Jesli jest to mozliwe, po ok. 2 godzinach sprawdz ponownie, w ktérym naczyniu woda jest
cieplejsza.

Obserwacja.
« W ktorej szklance woda jest cieplejsza po 20 minutach od rozpoczecia eksperymentu?
* W ktorej szklance woda jest cieplejsza po 2 godzinach od rozpoczecia eksperymentu?

Komentarz.

Na poczatku eksperymentu temperatura wody w obu naczyniach jest wyzsza niz temperatura
otoczenia (na przyktad powietrza). Dlatego temperatura wody w obu naczyniach zaczyna male¢ (woda
studzi sie), ale w rézny sposob.

Po dodaniu zimnej wody do goracej, temperatura wody w szklance pierwszej maleje
gwaltownie i woda staje sie ledwie ciepta. W drugiej szklance woda jest bardzo gorgca. Goraca woda
stygnie znacznie szybciej, ni z ciepla (tempo stygni ecia nie jest jednakowe). Oznacza to, ze w
tym samym czasie temperatura gorgcej wody obniza sie o wiecej stopni niz temperatura wody cieptej.
Dlatego w szklance z wrzatkiem temperatura zmaleje o wiecej stopni niz w szklance z cieptg woda. Po
20 minutach ciggle jeszcze woda w szklance drugiej jest cieplejsza niz w szklance pierwszej, ale ich
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temperatury réznig sie juz niewiele. Jesli teraz dodamy duzo zimnej wody do drugiej szklanki,
temperatura wody gwaltownie zmaleje i stanie sie nizsza od temperatury wody w pierwszej szklance.

Po dtuzszym czasie ( na przyktad 2 godzin) temperatura wody w obu szklankach wyrowna sie
z temperaturg otaczajgcego powietrza, dlatego obie wody beda jednakowo chiodne.

Doswiadczenie 2. Gotowanie w zimnej wodzie @

Przyrz ady i materiaty:
strzykawka napetniona do 1/3 objetosci chtodng woda z kranu

Eksperyment.

Sprawdz, czy pod tlokiem strzykawki nie ma powietrza. Przyt6z kciuk do wylotu strzykawki, zatykajgc
go bardzo szczelnie. Pociggnij gwaltownie tlok strzykawki, uwazajgc jednoczesnie, aby powietrze nie
dostato sie przez wlot strzykawki do jej wnetrza.

Obserwacja.
» Co pojawia sie w wodzie w strzykawce?
« Jak sgdzisz, co znajduje sie w przestrzeni pomiedzy wodg a wylotem strzykawki?
e Czywoda w strzykawce podgrzata sie?

Komentarz.

W warunkach normalnych, czyli pod ciénieniem atmosferycznym woda wrze w temperaturze 100°C.
Wéwczas w catej objetosci cieczy pojawiajg sie pecherzyki pary wodnej, a nastepnie wedrujg ku
powierzchni cieczy i wydostajg sie z niej na zewnatrz. Wrzenie mozemy wywolaé w nizszej
temperaturze, np. w temperaturze pokojowej, odpowiednio obnizajgc cisnienie. Podobnie zresztg,
zwiekszajgc cisnienie gazu znajdujgcego sie ponad tafla wody mozemy doprowadzi¢ do stanu, w
ktorym mimo, iz temperatura wody znacznie przekroczy temperature 100°C, woda nie bedzie wrzata.
Temperatura wrzenia cieczy zale zy od ci $nienia panuj gcego nad jej powierzchni a.

Poczatkowo w naszym doswiadczeniu pod tlokiem strzykawki znajduje sie tylko woda.
Przesuniecie tloka, powoduje powstanie przestrzeni pomiedzy wodg a wylotem strzykawki. W
przestrzeni tej albo panuje préznia (malo prawdopodobne przy uzyciu zwyklej strzykawki) albo
znajduje sie rozrzedzone powietrze. Poniewaz ilo$¢ gazu znajdujgcego sie nad powierzchnig wody w
strzykawce jest niewielka, powiekszajgc odpowiednio przestrzen komory pod tlokiem mozemy
doprowadzi¢ do stanu, w ktérym ci$nienie tego gazu bedzie na tyle mate, aby pecherzyki pary wodnej
pojawity sie w calej objetosci cieczy juz w temperaturze pokojowej. Woda zacznie wrze¢, a przestrzen
ponad lustrem wody zacznie sie wypetnia¢ parg wodna.

Worzenie cieczy pod zwiekszonym ci$nieniem wykorzystuje sie w szybkowarach.

Doswiadczenie 3: Para wodna, chmury i mgta

Przyrz ady i materiaty:
napetniony do potowy wodg metalowy czajnik, garnek (bez pokrywki) z zimng woda i kuchenke.

Eksperyment.
Zagotuj wode w garnku i wode w czajniku. Podczas podgrzewania obserwuj wode w garnku. Podczas
podgrzewania obserwuj i stuchaj, co sie dzieje w czajniku i haokoto niego.

Obserwacja.
» Jak zachowuje sie woda w garnku podczas jej podgrzewania?
e Kiedy zaczyna parowa¢ intensywnie?
« (dzie pojawiajg sie bgbelki w garnku? Czy w miare ogrzewania pojawiajg sie coraz
wieksze bagbelki?
» Jak sie zachowujg babelki w miare jak woda sie podgrzewa?
« Kiedy woda wyraznie szumi w garnku?
» Kiedy woda bulgocze w garnku?
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« Kiedy woda wyraznie szumi w czajniku?

« Kiedy woda bulgocze w czajniku?

* Co wydobywa sie z czajnika podczas gotowania?

* W jakiej odlegtosci od wylotu czajnika pojawia sie mgietka?

Komentarz.

Woda paruje w kazdej temperaturze, ale wrze tylko w temperaturze 100°C. Podczas
parowania czgsteczki wody w postaci gazu (czyli pary wodnej) uciekajg z powierzchni wody do
powietrza. Im cieplejsza woda, tym wiecej czasteczek pary wodnej wydostaje sie z wody. Jeszcze
ponizej temperatury 100°C na dnie naczynia (tam, gdzie jest najgorecej) pojawiajg sie bardzo mate
pecherzyki pary wodnej. W miare ogrzewania zaczynajg sie one odrywac¢ od dna. Wedrujg do gory,
gdzie napotykajg na nieco chtodniejszg wode. Wowczas para zawarta w pecherzykach skrapla sie i
pecherzyki gwaltownie sie zapadajg. To zjawisko mozna ustysze¢ jako szum wody jeszcze przed jej
zagotowaniem. Czasem wedréwka pecherzykdéw jest bardzo krotka i wyglgda raczej jak migotanie
(pojawianie sie i znikanie) pecherzykow na dnie garnka.

Podczas wrzenia na dnie pojawiajg sie duze bgble pary wodnej, ktére wyptywajgc ku
powierzchni wody nie rozpadajg sie, a wrecz - powiekszajg. Szum staje sie coraz stabszy, a pojawia
sie bulgotanie towarzyszgce wydobywaniu sie babli pary wodnej z wody.

Para wodna, czyli pojedyncze czgsteczki wody, nie jest w powietrzu widzialna. Mozemy
natomiast zaobserwowac¢ malutkie kropelki wody, tworzgce sie w miare jak para wodna sie chtodzi
i skrapla. Tuz nad wylotem z czajnika jest bardzo gorgco, dlatego nie moze tam powstaé mgietka.
Nieco powyzej wylotu para wodna sie oziebia i skrapla — dlatego mgielka jest widoczna dopiero w
pewnej odlegtosci od czajnika.

Chmury to zawieszone w powietrzu kropelki wody. Mogg by¢ bardzo ciezkie (mogg wazyc¢
wiele ton), a jednak nie opadajg na Ziemie. Utrzymujg sie one wysoko w gérze, poniewaz unoszg je
prady cieptego powietrza wznoszgce sie nad Ziemig. Czasami prady te sg zbyt stabe i wowczas
chmura opada na Ziemie w postaci mgty .

Dos$wiadczenie 4: Chmura w butelce @

Przyrz ady i materiaty:

1 butelka o pojemnosci 2 litry z zakretkag, bardzo ciepta woda z kranu (ale nie wrzaca!), 2 zapaiki i
puste pudetko od zapatek.

Eksperyment.

* Nalej tyle cieptej wody do butelki, aby woda tylko przykryla dno. Nie zakrecaj butelki!
Ogladnij butelke zaraz po nalaniu do niej cieptej wody. Zajrzyj do $rodka butelki przez gérny
otwdr. Postaw butelke pionowo na stole.

Obserwacja.

* Co sie stalo ze Sciankami butelki od $rodka?

+ Skad wziefa sie mgietka, ktdra osiadta na sciankach butelki?
* Czy mgielke wida¢ takze w powietrzu wewnatrz butelki?

» Niech jedna osoba z pary zapali zapatke i potrzyma jg tak dlugo, az spali sie do potowy —
wtedy nalezy zdmuchngé zapalke. Trzeba natychmiast wsung¢ zgaszong zapatke przez
otwor do butelki i przytrzymac jg w butelce. Palce trzymajace zapatke powinny jednoczesnie
zatykac wylot butelki, aby dym sie z niej nie wydostawat. Poczekajcie okoto 5 sekund az dym
z zapalki rozejdzie sie po butelce. Wyciggnijcie zapatke i szybko zakreécie butelke.
Poczekajcie okoto 10 sekund. Otwdrzcie butelke, zajrzyjcie przez otwér do jej srodka. Kilka
razy nacisnijcie otwartg butelke, jakbyscie chcieli wycisngé z niej powietrze.

Obserwacja.

» Czy zagladajgc do wnetrza butelki widzisz w powietrzu dym lub mgietke?

* Czy naciskajgc otwartg butelke widzisz wydobywajacy sie z niej dym lub mgietke?
Uwaga: najtatwiej wpusci¢ dym do srodka butelki, jesli trzymamy butelke poziomo.

¢ Niech jedna osoba z pary zapali zapatke i potrzyma jg tak dlugo, az spali sie do potowy —
wtedy nalezy zdmuchng¢ zapalke. Trzeba natychmiast wsung¢ zgaszong zapatke przez
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otwdr do butelki i przytrzyma¢ jg w butelce. Palce trzymajgce zapatke powinny jednoczesnie
zatyka¢ wylot butelki, aby dym sie z niej nie wydostawat. Poczekajcie okoto 5 sekund az
dym z zapalki rozejdzie sie po butelce. Wyciggnijcie zapatke i szybko zakreccie butelke.
Niech jedna osoba trzymajgc butelke obiema rekami w okolicy jej $rodka, $cisnie mocno
butelke i szybko pusci siedem razy pod rzgd. Odczekajcie 5 sekund i sciSnijcie mocna
butelke przez kolejne 4 sekundy, a nastepnie szybko jg pusccie. Otworzcie butelke,
zajrzyjcie przez otwor do jej srodka. Nacisnijcie otwartg butelke kilka razy tak, jakbyscie
chcielit z niej wypusci¢ powietrze.

Obserwacja.

e Czy po otwarciu butelki widzisz w jej wnetrzu mgietke?

* Co wydobywa sie z otwartej butelki, gdy jg naciskasz?

Uwaga: jesli nic sie nie wydobywa, nalezy powt6rzy¢ trzecig czes¢ doswiadczenia jeszcze raz.

Komentarz.

Chmura, ktéra pojawita sie w butelce w trzeciej czesci doswiadczenia jest prawdopodobnie
dos¢ rzadka, ale widoczna. Chmura ta nie chce sama wyptywac z butelki. Nie nalezy tej chmury myli¢
z dymem. Jak mozna sie przekona¢ w drugiej czesci doswiadczenia, mata ilos¢ dymu, ktérg
wprowadziliSmy do butelki rozrzedza sie i przestaje by¢ widoczna.

W powietrzu zwykle jest duzo pary wodnej, czyli wody w postaci gazu, ale czasteczki pary
wodnej nie tgcza sie ze sobg. Chmury powstajg wtedy, gdy niewidzialne czasteczki pary wodnej taczg
sie i kondensuj a (czyli zamienig sie w drobne kropelki wody). Mgta to chmura, ktéra opada na ziemie.
Zeby powstata chmura musza by¢ spetnione dwa warunki:

* W powietrzu musi pojawi¢ sie co$, co bedzie ,zlepia¢” czgsteczki pary wodnej. Na
przyktad muszg by¢ w nim dodatkowo obecne pyly lub inne zanieczyszczenia. W naszym
doswiadczeniu role te spetnialy czasteczki dymu z zapalki. Im wiecej tych zanieczyszczen,
tym latwiej czasteczki wody osadzajg sie na nich i kondensujg. Dodatkowo w naszym
doswiadczeniu $ciskalismy zamknietg butelke, przez co sprawialiSmy, ze czgsteczki pary
wodnej fatwiej taczyly sie ze soba.

* Powietrze musi zosta¢ ochtodzone. Puszczajgc scisnietg butelke zmniejszaliSmy w niej

cisnienie, a tym samym nieco obnizaliSmy temperature.

Doswiadczenie 5: Przemiany pary wodne; @
Wymaga wstepnego _ )
przynajmniej 6 h przed Niezbedna ||0f3|k9Wka z
eksperymentem Zamrazalnikiem

Przyrz ady i materiaty:
dwa szklane stoiki bez etykietek, zakretka do jednego z tych stoikéw, recznik papierowy lub Sciereczka

Przygotowanie.
Doktadnie umyj oba stoiki i osusz. Jeden stoik napetnij do potowy wodg z kranu i w6z go do
zamrazalnika na 6 lub wiecej godzin. Drugi stoik napetij zimng wodg z kranu i wstaw do lodowki
na 6 godzin lub wiece;j.

Eksperyment.

»  Wyciggnij stoik z zimng wodg z lodowki i obserwuj go przez 5 minut. Po uptywie tego czasu
dotknij jego Scianki palcami.

*  Wyciggnij drugi stoik z zamrazalnika. Ogladnij jego $cianki. Sprébuj zeskrobac z nich nalot
paznokciem. Zmyj nalot ze stoika pod biezgcg woda. Szybko wytrzyj Scianki stoika do
sucha. Postaw go na stole i znowu obserwuj jego $cianki przez 2 minuty.

Obserwacja.
. Co osadzito sie na $ciankach stoika z zimng wodg?
. Dlaczego powstat ten nalot, skoro wczesniej Scianki stoika zostaty wytarte do sucha?
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. Co osadzito sie na $ciankach stoika z lodem?
. Skad sie wzigt ten nalot?
. Jak szybko powstaje nalot na stoiku z lodem?

Komentarz.

W otaczajgcym nas powietrzu znajduje sie miedzy innymi para wodna, czyli czgsteczki wody
w stanie gazowym. Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu nazywana jest wilgotno $cia. Im wyzsza
temperatura, tym wiecej pary wodnej moze sie w nim znajdowac, ale dla kazdej temperatury istnieje
pewna wilgotno$¢ maksymalna. Jezeli ilos¢ pary wodnej przekroczy te maksymalng warto$¢, to czesc
pary wodnej skropli si e, czyli zamieni w kropelki wody.

W taki sposOb powstaje na przyktad rosa. Gdy wieczorem jest ciepto, w powietrzu moze
znajdowac sie bardzo duzo pary wodnej. Gdy powietrze ochlodzi sie nad ranem, to ta duza ilos¢ pary
wodnej przekracza wilgotnosé maksymalng dla niskiej temperatury. Wtedy czes¢ pary wodnej sie
skrapla, osiadajgc na trawach, lisciach, dachach w formie kropli rosy.

W powietrzu wydychanym przez czlowieka takze znajduje sie para wodna. Jej wilgotnos¢ jest
zawsze mniej wiecej taka sama. W wysokich temperaturach wilgotno$¢ tej pary nie przekracza

wartosci maksymalnych dla tych temperatur. Ale ponizej 10°C wilgotnosé¢ ta jest wieksza niz
dopuszczalna wartos¢ maksymalna, dlatego, gdy oddychasz w takiej temperaturze — wida¢ mgietke
wydobywajgcg sie z Twoich ust. Ta mgietka to bardzo drobne krople wody zawieszone w powietrzu.

Czasami podczas chiodzenia para wodna nie skrapla sie, ale od razu zamienia sie w
krysztatki lodu. Dzieje sie tak na przyktad podczas bardzo mroznych porankéw. Powstajg wtedy na
galeziach, kablach, a nawet na $niegu igietki lodu i méwimy, ze tworzy sie szron. Podobnie, gdy
wystawiasz z zamrazalnika stoik z lodem, to para wodna z powietrza osadza sie na $ciankach stoika,
natychmiast zamarza i pokrywa $cianki szronem.

Doswiadczenie 6: Regelacja @

Wymaga wstepnego _ o
przygotowania przynajmniej Niezbedny zamrazalnik
3 h przed eksperymentem

Przyrz ady i materiaty:

cienki drucik bez izolacji, 1 puste plastikowe, prostokatne pudetko po margarynie lub serku, 2 siatki —
jednorazéwki, 4 puste butelki plastikowe o objetosci llitra kazda (lub 2 butelki o

pojemnosci 2 litry kazda), dwa krzesta kuchenne Iub inne meble tej wysokosci, linijke,
nozyczki, zegarek

Przygotowanie.

Nalej do pudetka tyle wody, aby jej glebokos¢ wynosita okoto 2 cm. Wi6z pudetko z wodg do
zamrazalnika i odczekaj 3 godziny, aby woda catkowicie zamarzta (sprawdz to naciskajgc
powierzchnie lodu i zaobserwuj, czy wida¢ pod powierzchnig ciecz - jesli tak, to widéz pudetko do
zamrazalnika na kolejng godzine). Napetij wszystkie butelki wodg z kranu Do kazdej siatki
jednorazéwki witoz 2 litrowe butelki wody (lub po jednej butelce dwulitrowej). Odmierz i utnij kawatek
drutu o diugosci okoto 35 cm. Potacz obie siatki drutem tak, aby pomiedzy nimi pozostat kawatek drutu
o dtugosci 7-10 cm. Chwytajgc za drucik, delikatnie podnies siatki i sprawdz, czy potgczenie nie zrywa
sie.

Eksperyment.

*  Wyciggnij bryle lodu z pudelka i potéz na krzestach tak, aby 16d tworzyt ,most” pomiedzy
nimi. Ostroznie podnie$ obie polgczone siatki i zawie$ je na bryle lodu tak, aby drut lezat na
lodzie, a siatki z tadunkiem swobodnie zwisaly po obu stronach lodowego mostu, kazda
okoto 5-10 cm nad ziemig. Siatki nie powinny sie o nic opiera¢. Przez nastepne 10-20 minut
obserwuj, co sie dzieje z drucikiem i lodem. W tym czasie mozesz wykona¢ jednoczesnie
kolejne doswiadczenie
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Obserwacja.
7. Czy drucik zagtebit sie w bryle lodu, czy pozostat na jej powierzchni?
8. Co sie dziato z drucikiem podczas eksperymentu?
9. Dlaczego léd topniat?

Komentarz.
L6d topnieje w normalnych warunkach (pod ciénieniem atmosferycznym) w temperaturze 0°C .

W temperaturze ponizej 0°C bryla lodu nie topnieje, ale moze sie rozmrozi¢ w pewnych miejscach
pod wptywem podwy zszonego ci $nienia (czyli duzego nacisku w tym miejscu na malg powierzchnie
lodu). Wysokie cisnienie wywierane na l6d powoduje bowiem obnizenie temperatury topnienia lodu.
Takie topnienie pod wptywem wysokiego ci$nienia nazywa sie regelacj a.

Lad pod drucikiem topnieje, bo drucik wywiera duze cisnienie (ma malg powierzchnie i sg do
niego przyczepione ciezary w siatkach). Na skutek regelacji drucik zatapia sie w lodzie. Jednakze tuz
nad drucikiem woda z powrotem zamarza, bo tam nie dziala juz na nig zwiekszone ci$nienie, a
temperatura w tym miejscu (temperatura lodu) wcigz jest mniejsza od zera.

Naukowcy od dawna przypuszczali, ze zjawisko regelacji mozna zaobserwowac takze na
lodowisku. tyzwiarz wywiera duze cisnienie na l6d, bo krawedz tyzwy jest bardzo cienka, a tyzwiarz
duzo wazy. Cisnienie to powoduje topnienie cienkiej warstwy lodu pod tyzwa. Istotnie pod tyzwg
powstaje cienka warstwa wody, ale naukowcy sg obecnie juz prawie pewni, ze nie jest ona
spowodowana zjawiskiem regelacji, a tarciem tyzew o 16d lub ze zjawisko regelacji i tarcia powodujg
jej powstanie tgcznie.

Dzieki cienkiej warstwie wody tyzwa stabilnie porusza sie po lodzie. Warstwa ta ponownie
zamarza, natychmiast, gdy tyzwiarz sie oddali, tworzgc sniezne $lady na lodzie.

Doswiadczenie 7. Bezpieczenstwo na drodze zima S
Wymaga wstepnego _ )
przygotowania przynajmniej Niezbedny zamrazalnik
30 min przed

Przyrz ady i materiaty:

cztery duze pokrywki od stoikéw lub mate, ptaskie talerzyki, pét tyzeczki soli, pét tyzeczki cukru, pét
tyzeczki maki i pot tyzeczki piasku, pot szklanki wody z kranu, tyzke, zegarek

Przygotowanie.

Odmierz i wlej do kazdej pokrywki po jednej tyzce wody tak, aby zajmowata jak najwiekszg
powierzchnie. Wt6z pokrywki do zamrazalnika. Odczekaj przynajmniej 30 minut. Wyciagnij na raz
wszystkie pokrywki z zamrazalnika. Na powierzchnie lodu w pierwszej z nich wsyp pét tyzeczki soli, na
powierzchnie drugiej — pot tyzeczki cukru, na powierzchnie trzeciej — pot tyzeczki maki, a na
powierzchnie ostatniej — pot tyzeczki piasku.

Eksperyment.

Wyciggnij na raz wszystkie pokrywki z zamrazalnika. Na powierzchnie lodu w pierwszej z nich wsyp
pét tyzeczki soli, na powierzchnie drugiej — pot tyzeczki cukru, na powierzchnie trzeciej — pot tyzeczki
maki, a na powierzchnie ostatniej — p6t tyzeczki piasku.

Obserwacja.
* W ktorej pokrywce 16d roztopi sie najwczesniej?

Komentarz.

Czysta woda zamarza pod cisnieniem atmosferycznym w temperaturze 0°C. Woda z solg zamarza w
znacznie nizszej temperaturze. Gdy na 16d wysypiemy s6l, na powierzchni lodu sél zaczyna tgczy¢ sie
z lodem i powstaje mieszanina, ktéra jest cieczg (musielibySmy jg umiesci¢ w bardzo niskiej
temperaturze, zeby zamarzta ponownie).
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Gdy w poblizu mokrej jezdni temperatura spadnie nieco ponizej zera, na drodze tworzy sie cienka
warstwa lodu, na ktérej pojazdy tatwo mogg wpas¢ w poslizg. Wowczas na trase wyjezdzajg solarki,
ktore posypuja jezdnie solg, dzieki czemu zmniejsza sie ryzyko wypadkow.
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Co juz W|emy (2 min)
Co to jest ciSnienie atmosferyczne?
« W jakiej temperaturze wrze woda pod cisnieniem atmosferycznym?
« Jaki pierwiastek (gaz) jest potrzebny, aby mogt sie pali¢ ptomien (np. zapaiki,
swiecy)?
» Co zajmuje wieksza objetosé: woda czy powstaty z niej 16d?

Pytania ws’rqpne (5 min)
Co to jest podcisnienie?
*  Gdzie w kuchni wykorzystuje sie podcisnienie?
* W jaki spos6b mozna zwiekszy¢ cisnienie gazu?
*  Gdzie w kuchni wykorzystuje sie podwyzszone cisnienie?
* Gdzie w kuchni wykorzystuje sie wysokie i niskie temperatury? Czemu ma to stuzy¢?
« Coto znaczy, ze nap0j jest gazowany?
e Czego dodajemy do ciasta aby dobrze wyrosto?
» Jaki gaz wytwarzajg drozdze?
e Corobisz, zeby ogrzac palce swoim oddechem, a co, zeby je ochtodzi¢?
* W jaki sposob gasimy zapaiki, a w jaki rozniecamy ognisko?
e Jak dlugo moze cziowiek przezy¢ w zimnej wodzie?
« Dlaczego przebywanie w zimnej wodzie jest niebezpieczne dla cztowieka?
« Do czego stuzy termos?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Jajko w butelce (4 min)
Doswiadczenie 2: Balonik i gorgca woda (5 min)
Doswiadczenie 3: Pusta butelka (3 min)

Doswiadczenie 4. Nadmuchiwanie balonika CO; (3 min)
Doswiadczenie 5: Marzniecie (5 min)

Doswiadczenie 6: Zapatki, Swieczka i ognisko (3 min)
Doswiadczenie 7: Gaszenie pozaru w kuchni (3 min)
Doswiadczenie 8: Klimatyzator i lodéwka (4 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Cisnienie gazu mozna zmienia¢ na r6zne sposoby. W zamknietym pojemniku, ci$nienie gazu
wzrasta, gdy go podgrzewamy, a maleje, gdy go ochtadzamy. Mozemy takze zwiekszy¢ cisnienie
wprowadzajgc do pojemnika dodatkowg porcje gazu lub zmniejszy¢ ci$nienie — wypuszczajac z
pojemnika pewng cze$¢ gazu. Jezeli pojemnik wypetniony gazem mozemy potaczy¢ z innym, pustym
pojemnikiem, to czes¢ gazu moze przeptynaé do drugiego pojemnika — wowczas objetos¢ gazu
wzrasta (gaz sie rozpreza), a zatem jego ciSnienie obniza sie. Zjawiska te maja powszechne
zastosowanie w kuchni podczas gotowania tradycyjnego, gotowania w szybkowarze, pasteryzacji i
wekowania, sg podstawg dziatania termosu, lodéwek, klimatyzatorow itd.

Wielkie szerszenie z gatunku Vespa mandarinia Japonia zywia sie japonskimi pszczotami.
Kiedy jednak jeden z szerszeni prébuje sie dosta¢ do wnetrza ula, natychmiast zwartg warstwg otacza
go kilkaset pszczét. Po mniej wiecej 20 minutach szerszen jest juz martwy, mimo ze pszczoly go nie
zadla, nie gryzg, nie zgniatajg i nie duszg. Pszczoly potrafig w krétkim czasie podniesé swg
temperature z 35°C do 47-48°C. Tak wysoka temperatura jest zabdjcza dla szerszenia, ale nie dla
pszczot.
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Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*xkk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Jak dziata ekspres do kawy:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/96/pdf/10%20ekspres%20do%20kawy.pdf
2. Otwieranie szampana i napojéw gazowanych: D. Halliday, R. Resnick, J. Walker ,Podstawy
fizyki” t. Il, str. 249 (PWN 2005).
Ptomien: http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%820mie%C5%84
Ogien: http://pl.wikipedia.org/wiki/Ogie%C5%84
Pozar w kuchni - http://www.youtube.com/watch?v=JOvdIVEN6wY
Animacja dziatania klimatyzacji: http://www.youtube.com/watch?v=1MiQCBIx1mM
Cykl chiodziarki: http://home.howstuffworks.com/refrigerator4.htm (rysunek + opis w j.
angielskim)
Lodowki i chtodziarki: http:/pl.wikipedia.org/wiki/Ch%C5%820odziarka
O szerszeniach i pszczotach japonskich: D. Halliday, R. Resnick, J. Walker ,Podstawy fizyki” t.
II, str. 187 i (PWN 2005).

Doswiadczenie 1: Jajko w butelce

Przyrz ady i materiaty:

jajko, butelka z otworem o $rednicy mniejszej niz szerokos¢ jajka (najlepsza jest do tego celu
pdllitrowa szklana butelka po $mietanie lub kefirze starego typu) , czajnik lub garnek, woda z kranu,
zegarek, kuchenna rekawica lub Scierka

Noohkw

© o

Przygotowanie.
Ugotuj jajko na twardo i obierz je ze skorupki. Pamietaj, ze wzgledu na niebezpieczenstwo zakazenia
salmonellg, zawsze myj rece, ilekro¢ dotykasz surowych jajek. Zagotuj p6t litra wody.

Eksperyment.

Napetij % butelki wrzgtkiem. Odczekaj okoto 1 min. Uzywajgc rekawicy lub $cierki, chwy¢ butelke i
wylej z niej wode. Natychmiast zatkaj jajkiem wylot butelki. Odczekaj ok. 3-5 min, caly czas
obserwujac, co dzieje sie z jajkiem.

Obserwacja.
« Co dzialo sie z jajkiem w miare ochfadzania butelki?
« Dlaczego jajko wpadito do butelki?

Komentarz.

Po wylaniu wody butelka stata sie gorgca. Bardzo nagrzato sie takze powietrze wewnatrz butelki.
Poniewaz wylot butelki byt otwarty, cisnienie powietrza wewngtrz butelki bytlo réwne cisnieniu
atmosferycznemu. Po zatkaniu wylotu butelki jajkiem, wewnatrz zostata zamknieta pewna ilo$¢
powietrza. Powietrze to w miare uplywu czasu ochtadzato sie. Jes$li w zamkni etym pojemniku
maleje temperatura gazu, to jego ci $nienie rownie z spada i odwrotnie — je $li temperatura gazu
w zamkni etym pojemniku ro $ nie, to wzrasta rownie z jego ci $nienie. Wewnatrz butelki wytworzyto
sie zatem podcisnienie, czyli ciSnienie nizsze od atmosferycznego. Réznica ciSnien na zewnatrz i
wewnatrz butelki byta na tyle duza, ze jajko zostato wepchniete do butelki.

Na tej samej zasadzie oparte jest wekowanie w stoikach z zakretkg typu twist. Aby weki sie
nie psuty, nalezy uniemozliwi¢ dostep do ich wnetrza Swiezego powietrza. Weki zakreca sie na zimno,
nastepnie pasteryzuje w wodzie, czyli podgrzewa do 100°C w celu zniszczenia drobnoustrojéw. Po
wyciggnieciu gorgcych stoikow z wody — dokreca sie ich wieczka i pozostawia w chtodnym miejscu.
Podczas ochtadzania, maleje temperatura i ciSnienie powietrza znajdujgcego sie ponad warstwg
produktu spozywczego wewnatrz stoika. W ten sposGb powstaje podcisnienie, dzieki ktéremu
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nastepuje trwale uszczelnienie pojemnika, zapobiegajgce dostaniu sie do $rodka nowych
drobnoustrojow.

Doswiadczenie 2: Balonik i goraca woda @

Przyrz ady i materiaty:
balonik, plastikowa butelka, wysokie, waskie naczynie, w ktorym zmiesci sie stojgca butelka, czajnik
elektryczny, woda z kranu, rekawica kuchenna

Przygotowanie.
Kilkakrotnie nadmuchaj balonik i wypus¢ z niego powietrze (aby rozciggng¢ gume, z ktorej jest
zrobiony)

Eksperyment.

e Zagotuj wode. Naciggnij balonik na szyjke butelki. Wstaw butelke z balonikiem do
pojemnika i napenij go wrzatkiem tak, aby poziom wody siegnat przynajmniej do potowy
wysokosci butelki.. Przytrzymaj butelke w wodzie w pozycji pionowej (uzyj rekawic, zeby sie
nie poparzy¢). Po uptywie 1 min, wyciggnij butelke z wody.

Obserwacja.

» Co sie stato z balonikiem przymocowanym do wylotu butelki po wstawieniu jej do
wrzatku?

» Co sie stato z balonikiem przymocowanym do wylotu butelki po wyciggnieciu jej z
gorgcej wody?

» Zagotuj wode. Wstaw otwartg butelke do pojemnika i napetnij go wrzatkiem tak, aby
poziom wody siegnat przynajmniej do potowy wysokos$ci butelki. Przytrzymaj butelke
w wodzie w pozycji pionowej (uzyj rekawic, zeby sie nie poparzy¢). Po uptywie 2 min
naciagnij balonik na szyjke butelki i wyciggnij butelke z gorgcej wody. Odczekaj 1
minute.

Obserwacja.
* Co sie stalo z balonikiem przymocowanym do wylotu butelki po wyjeciu jej z
wrzatku?

Komentarz.

W pierwszej czesci eksperymentu:

We wnetrzu butelki zamknietej balonem znajduje sie tylko powietrze. W baloniku jest niewiele
powietrza. Cisnienie powietrza w butelce i w baloniku jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu.

W wyniku ogrzania butelki, powietrze w jej wnetrzu réwniez sie ogrzewa i jednoczes$nie
rozpreza, czyli zwieksza swojg objetos¢ (gdyz ma na to miejsce), wplywajgc do balonika. Balonik
napetnia sie. Gdy gaz o pewnym cisnieniu rozpreza sie, jego cisnienie spada. Ostatecznie ciSnienie
wewnatrz butelki i balonika jest tylko nieznacznie wieksze od ci$nienia atmosferycznego, dlatego
balonik nie rosnie tak bardzo, jak przy tradycyjnym nadmuchiwaniu.

W drugiej czesci eksperymentu:

Podczas ogrzewania otwartej butelki, cisnienie powietrza w jej wnetrzu caly czas jest rowne cisnieniu
atmosferycznemu (co prawda powietrze ogrzewa sie, ale jednocze$nie jego cze$¢ ucieka z wnetrza
butelki). Po zamknieciu butelki balonikiem, powietrze nie moze juz ani ucieka¢, ani doptywac¢ do
butelki. Jesli nastepnie ochtodzimy butelke, spadek temperatury spowoduje spadek ciSnienia
wewnatrz butelki. Powstata w ten sposo6b réznica cisnien pomiedzy zewnetrzem i wnetrzem butelki
powoduje wepchniecie balonika do jej wnetrza (czyli nadmuchanie balonika do $rodka), podobnie jak
to sie dzialo w przypadku doswiadczenia z jajkiem w butelce.

Mozesz przeczyta¢ artykut dotyczacy dziatania przelewowego ekspresu do kawy  na:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/96/pdf/10%20ekspres%20do%20kawy.pdf
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Doswiadczenie 3: Pusta butelka

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

W miare mozliwosci mozna zamiast projekcji filmu odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj eé€.

Film (w j. angielskim): http://www.youtube.com/watch?v=AM_GAbvacbE (czas trwania: 1 min 29 s)

Tlumaczenie.

0:01 OK. Sprawdzmy.

0:08 (Butelka) zostata ochtodzona. Jest zimna i pusta.
0:15 Popatrzcie na to.

Obserwacja.
*  Wyja$nij zachowanie sie zakretki od butelki.

Komentarz.
Sita parcia hydrostatycznego jest réwna iloczynowi cisnienia oraz pola powierzchni, na ktérg to
cisnienie jest wywierane (w naszym doswiadczeniu jest to pole powierzchni dna zakretki).

W lodéwce panuje temperatura ok. 0-2°C, natomiast w pokoju — 0k.20-25°C. Po wyjeciu
butelki z lodowki, jej temperatura oraz temperatura zamknietego w niej powietrza zaczynajg rosnaé.
Butelka jest zamknieta, wiec jednocze$nie wzrasta cisnienie w butelce. Zakretka luzno spoczywa na
otworze butelki. Gdy réznica cisnien pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem butelki wzro$nie na tyle, aby
wypadkowa sita parcia, skierowana od cisnienia wiekszego do mniejszego (czyli w gére) przewyzszyta
ciezar zakretki, zakretka zostaje uniesiona w goére. Jednocze$nie z butelki ucieka pewna porcja
powietrza, a cisnienie w butelce spada do wartosci cisnienia atmosferycznego. Tym samym sity parcia
wywierane z zewnatrz i od wewnatrz robwnowazg sie, a jedyng niezrbwnowazong sitg dziatajgcg na
zakretke staje sie sita grawitacji, dlatego zakretka opada w dét. Proces ten powtarza sie kilkakrotnie
do chwili, gdy temperatura powietrza w butelce wyréwna sie z temperaturg otoczenia.

Doswiadczenie 4: Nadmuchiwanie balonika CO, @

Przyrz ady i materiaty:
1 lyzeczka proszku do pieczenia, 2 tyzeczki octu, szklanka, 30 ml cieptej wody z kranu, balonik,
tyzeczka, butelka gazowanego napoju

Eksperyment.
* Wymieszaj wode z proszkiem do pieczenia w szklance. Wlej mieszanine do butelki.
Dodaj ocet i natychmiast naciggnij balonik na szyjke butelki. Odczekaj ok. 1 min.
Obserwacja.
» Co sie statlo z balonikiem?

» Otworz butelke gazowanego napoju i zaobserwuj towarzyszace temu zjawiska.

Komentarz.

W pustej, otwartej butelce znajduje sie powietrze o ci$nieniu réwnym ci$nieniu
atmosferycznemu. W wyniku reakcji mieszaniny wody i proszku do pieczenia (zasady) z octem
(kwasem), z roztworu wydobywa sie dwutlenek w egla (CO,) i miesza sie z powietrzem. Zgodnie z
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prawem Daltona — ciSnienie w butelce jest suma cisnien obu tych gazéw. Poniewaz na szyjce butelki
zamocowano balonik, w ktérym jest niewiele powietrza, mieszanina gazoéw z butelki moze sie
rozprezy€, czyli zwiekszy¢é swojg objetos¢ — balonik napetnia sie. Jednocze$nie spada ci$nienie obu
gazow, a zatem takze cisnienie w catej butelce. Ostatecznie cisnienie wewnatrz butelki i balonika jest
tylko nieznacznie wieksze od cisnienia atmosferycznego, dlatego balonik nie rosnie tak bardzo, jak
przy tradycyjnym nadmuchiwaniu.

Dodanie proszku do pieczenia do ciasta powoduje jego spulchnienie i wyrastanie podczas
pieczenia. Podobng funkcje petnig drozdze piekarskie. W obu tych przypadkach wyrastanie ciasta jest
zwigzane z uwalnianiem sie dwutlenku wegla.

Dwutlenek wegla wchodzi takze w skiad wszystkich napojow gazowanych, poniewaz bardzo
tatwo rozpuszcza sie w wodzie (np. w danej objetosci wody mozna go rozpusci¢ 30 razy wiecej niz
tlenu). Gaz ten wtlaczany jest do napojow pod wysokim cisnieniem i ulatnia sie z nich stosunkowo
powoli. Jesli butelka jest szczelnie zamknieta, nad tafla napoju powstaje warstwa gazu (gtownie
dwutlenku wegla i pary wodnej) o cisnieniu wiekszym od atmosferycznego. Napdj i gaz szybko
osiggajg stan rownowagi, ktéry zapobiega dalszemu uwalnianiu sie CO,. W trakcie otwierania takiej
butelki styszymy charakterystyczny syk, towarzyszacy gwaltownemu rozprezaniu sie tego gazu.
Jednoczesnie dwutlenek wegla zaczyna sie wydobywac z catej objetosci napoju. Dodatkowo podczas
otwierania butelki mozna zaobserwowa¢ powstanie mgietki wokét jej wylotu. Gwaltownemu
rozprezaniu sie gazu towarzyszy bowiem spadek jego ci$nienia, a zatem — spadek temperatury, ktory
sprawia, ze para wodna w wydobywajgcym sie gazie ulega kondensaciji, tworzgc mate kropelki.

Doswiadczenie 5: Marzniecie @

Wymaga wstepnego
przygotowania przynajmniej
3 h przed eksperymentem

Niezbedna lodowka z
zamrazalnikiem

Przyrz ady i materiaty:

dwie szklanki, woda z kranu, woreczek lub tacka do robienia kostek lodu, miska (wystarczajgco duza,
aby zmiescita sie w niej dion i zostalo jeszcze troche miejsca), 1 gumowa rekawica gospodarcza
(kuchenna), zamrazalnik, zegarek z sekundnikiem, kawatek recznika papierowego

Przygotowanie.

Wlej wode z kranu do woreczka do robienia kostek lodu lub napetnij wodg segmenty specjalnej tacki
do robienia kostek lodu. Wstaw woreczek lub tacke do zamrazalnika na okoto 3 godziny.

Na ok. 15-30 minut prze eksperymentem wstaw do lodowki pustg szklanke i szklanke napetniong
letnig wodg z kranu.

Eksperyment.
e Wyjmij szklanki z lodéwki. Dotknij kazdej z nich.
Obserwacja.

. Ktéra szklanka wydaje sie cieplejsza?

*  Wypelnij miske do potowy zimng wodg z kranu. Wrzu¢ do miski przygotowane
wczesniej kostki lodu. Poczekaj okoto 10 minut az 16d sie roztopi, a woda - schtodzi.
Uwaga: W tym czasie mozesz wykona¢ kolejne eksperymenty.

* Po uptywie ok. 10 min. Zanurz jedng dion w wodzie z lodem. Odmierz 5 sekund i
wyjmij reke.
Uwaga: Nie trzymaj dtoni w lodowatej wodzie dlu ~ zej niz 5 sekund!
Wytrzyj dion kawatkiem recznika papierowego. Przyjrzyj sie wyciggnietej z wody ditoni.
Dotknij nig policzka. Na drugg dton ubierz gumowg rekawice. Zanurz dton w rekawicy
w wodzie z lodem tak, aby woda nie dostala sie do rekawicy. Odczekaj 10 sekund i
wyjmij reke. Sciggnij rekawiczke i przyjrzyj sie tej dioni. Dotknij nig policzka.
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Obserwacja.
. Czym roznig sie obie dtonie po wyciagnieciu ich z lodowatej wody?

Komentarz.

Pojemnos¢ cieplna danego ciata informuje nas o tym, ile musimy dostarczyé ciepta temu ciatu,
aby je ogrza¢ o 1°C. Pojemnos¢ cieplna zalezy od: rodzaju i ilosci substancji. Substancje o duzej
pojemnosci cieplnej (takie jak woda) powoli sie ogrzewajg, ale takze powoli tracg ciepto. Substancje o
matlej pojemnosci cieplnej (takie jak powietrze) szybciej wymieniajg ciepto z otoczeniem. Pojemnos¢
cieplna wody jest ok. 3 tysigce razy wieksza od pojemnosci cieplnej tej samej objetosci powietrza.
Dlatego pusta szklanka wyciggnieta z lodéwki ma nizszg temperature niz szklanka z woda.

Cztowiek jest organizmem statocieplnym . Oznacza to, ze do zycia potrzebuje
umiarkowanego ciepta iw miare statej temperatury. Poniewaz temperatura otoczenia jest zwykle
mniejsza niz normalna temperatura ludzkiego ciata, ciepto przeptywa od cztowieka do otoczenia. Zeby
sie nie wychtodzi¢, organizm musi caty czas produkowa¢ energie, ktéra uzupetni oddane ciepto.
Pozywienie, ktore zjadasz, jest w twoim organizmie przetwarzane i czesciowo zamieniane w energie
niezbedng do ogrzania twojego ciala.

Gdy twoja dlon znajduje sie w zimnej wodzie, znajdujgce sie w niej naczynia krwionosne (czyli
rurki, ktore transportujg w dioni krew) kurczg sie i zwezaja, przez co mniej krwi dociera do koncowek
twoich palcow. Organizm broni sie w ten sposéb i zmniejsza iloS¢ ciepta oddawanego otoczeniu.
Zimne palce stajg sie wéwczas zesztywniate i trudno nimi manipulowac.

Ptywajgc w gorskim jeziorze o temperaturze ok. 15°C cziowiek moze przezy¢ okoto szesciu
godzin. Ale gdy temperatura wody spada do 12°C, mozna w niej umrze¢ w ciggu jednej godziny,
poniewaz ciato ludzkie nie moze nadazy¢ z uzupetianiem traconego ciepfa.

W rece wystawionej na mroz naczynia krwionosne zwezaja sie i kurczg podobnie jak w rece
wiozonej do lodowatej wody. Jeéli jednak reka (lub dowolna inna czes¢ ciata) pozostanie w takim
stanie zbyt dlugo, moze dojs¢ do odmro zenia. Wtedy powr6t naczyn krwionosnych do normalnego
ksztattu w odmrozonym miejscu jest utrudniony, co moze mie¢ bardzo powazne konsekwencje.

W naszym dos$wiadczeniu uzyliSmy gumowych rekawic, poniewaz chcieliSmy sie odizolowac¢
od lodowatej wody. Ta izolacja byta na tyle skuteczna, ze nawet po 10 sekundach trzymania dtoni
w rekawiczce w bardzo zimnej wodzie, reka ochlodzita sie nam znacznie mniej niz po 5 sekundach
zanurzenia dtoni bez izolacji. Pamietaj, aby podczas mrozéw ubieraé rekawiczki, szalik i czapke!

Aby nadmiernie nie wychtadza¢ naszych organizmdw, ubieramy sie w odziez, ktéra jest
warstwg chronigcg przed utratg ciepta. Jedng z lepszych warstw ochronnych jest nieruchome
powietrze. Futra zwierzat, piora ptakow i ubrania z gestych materialéw zrobionych przez ludzi sg
bardzo dobrymi putapkami dla powietrza. To warstwa powietrza ogrzana cieptem ludzkiego ciata
i zatrzymana pod swetrem izoluje nas od zimnego otoczenia. Sam sweter nas nie ogrzewa.

Na podobnej zasadzie dziata termos — naczynie stuzgce do przechowywania substancji o
temperaturze znacznie rdznigcej sie od temperatury otoczenia. W naczyniu tym znajdujg sie dwie
§cianki, przedzielone szczelna warstwg, w ktérej panuje bardzo niskie cisnienie.

Gruba warstwa $niegu jest mieszaning lodu i powietrza. Dziata ona jak warstwa izolujgca dla
ziemi. Lekki i puszysty $nieg utrzymuje temperature gruntu od okoto -2°C do okoto 0°C i zapobiega
uciekaniu ciepta z ziemi do mroznego nocnego powietrza. Dzieki temu wiele zwierzat schowanych pod
warstwami $niegu moze przetrwaé zime.

Doswiadczenie 6: Zapatki, Swieczka i ognisko

Przyrz ady i materiaty:
6 matych Swieczek urodzinowych na tort, kawatek plasteliny, zapatki

Przygotowanie.
Za pomocg plasteliny umocuj $wieczki na stole w odlegtosci nie wiekszej niz 1 cm jedna od drugiej
(tak, aby razem zajmowaly jak najmniejszg powierzchnig).

Eksperyment.
e Zapal wszystkie Swieczki na plastelinowym torcie. Odczekaj 2 minuty. Zapal zapaike,
zdmuchnij swieczki i natychmiast zapal jedng z nich. Jezeli do$wiadczenie zostato
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wykonane sprawnie, a odlegtosci miedzy Swieczkami nie sg zbyt duze, to od tej jednej
Swieczki powinny sie zapali¢ pozostate.

Obserwacja.
. Pokaz, co robisz, aby ogrza¢ dtonie oddechem, a co, zeby je ochtodzi¢.
. Przypomnij sobie, w jaki sposob roznieca sie przygasajgce ognisko.

Komentarz.

Chcac ogrza¢ dionie oddechem chuchamy na nie przez szeroko otwarte usta. Temperatura powietrza
wydychanego przez cztowieka powoli wynosi ok. 36,6°C i jest wyzsza od temperatury zmarznietych
rak, dlatego tez chuchajgc na dionie cziowiek odczuwa przyjemne ciepto. Odmiennie postepujemy,
chcac ochtodzi¢ dionie lub np. potrawe. W takim wypadku wydmuchujemy powietrze przez bardzo
waskg szczeline pomiedzy ustami. Zgodnie z prawem ciggtosci, powietrze przechodzace przez waska
szczeline uzyskuje duzg szybkosc, co z kolei prowadzi do obnizenia ci$nienia tego powietrza (zgodnie
z prawem Bernoulliego), a w konsekwencji do spadku jego temperatury.

Aby zapali¢ zapalke, musimy dostarczy¢ odpowiedniej ilosci ciepta. Ciepto to wydziela sie
dzieki pracy sit tarcia wystepujacych podczas pocierania zapaltki o Scianke pudetka zapatek. Podczas
Swiecenia Swieczki, powyzej ptomienia obecne sg opary parafiny. Gdy zgasimy Swieczki na torcie i
natychmiast zapalimy jedng z nich, zapalg sie takze opary parafiny, a od nich — pozostate swieczki.

Kolor ptomienia zalezy od jego temperatury. Czerwony — ma temperature 525 — 1000°C, z6ity
— 1100 — 1200°C, a bialy (niebieskawy): 1200°C-1500°C. Plomien $wiecy jest najgoretszy na
zewnatrz, a najchtodniejszy w $rodku. Zarbwno w palgcej sie zapalce, jaki i w Swiecy element palacy
sie (drewno, knot) ma matg powierzchnie, dlatego zwyklym dmuchnieciem mozemy ochtodzi¢ go do
temperatury ponizej temperatury zaptonu. Mimo, iz podczas dmuchania dostarczamy jednoczesnie
Swiezej porcji tlenu, ptomien gasnie.

Inaczej jest w przypadku wegla drzewnego na grilu lub zaru z ogniska. Poniewaz gorgce
wegle i polana majg duzg powierzchnie, wydychane powietrze nie jest w stanie ich ochtodzi¢ ponizej
temperatury zaptonu. Dmuchajgc na nie dostarczamy im natomiast Swiezej porcji tlenu, co powoduje
rozniecenie, a nie zgaszenie ognia.

Do$wiadczenie 7: Gaszenie pozaru w kuchni

Projekcja filmu z Internetu.
Film mozna wczeéniej
skopiowa na dysk lokalny.

Film dotyczacy instruktazu gaszenia pozaru w kuchni:
http://www.youtube.com/watch?v=JOvdIVENG6wY (czas trwania: 34 s)

Tlumaczenie.

0:04 Jesli w garnku (w twojej kuchni) zacznie sie pali¢ ptomien, nie panikuj. Po prostu postepuj wediug
instrukciji.

0:09 Po pierwsze: zgas$ palnik kuchenki.

0:11 Po drugie: zamocz Scierke kuchenng pod woda z kranu i wykrec ja.

0:15 Po trzecie: nakryj nig garnek i odczekaj az sie ochtodzi.

0:19 Nie staraj sie przesuwac garnka.

0:21 | cokolwiek robisz, nie polewaj ognia woda!

0:29 To moze by¢ tragiczne w skutkach.
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Obserwacja.
. Dlaczego w garnku przykrytym mokrg scierkg gasnie ogien?
. Dlaczego nad garnkiem przykrytym mokrg $cierkg powstaje mgietka?
. Dlaczego po wylaniu wody na palacy sie garnek wybucha pozar?

Komentarz.
Scierka blokuje dostep $wiezego powietrza ($wiezej porciji tlenu) do garnka, dlatego ogien w garnku
gasnie. Woda pozostala w $&cierce paruje pod wplywem wysokiej temperatury powietrza
wydostajgcego sie z garnka. Powietrze z duzg iloscig pary wodnej ochtadza sie w miare oddalania od
garnka — para wodna kondensuje, tworzac mate kropelki zawieszone w powietrzu — czyli mgietke.
Polanie ognia wodg czasami prowadzi do wzniecenia jeszcze wiekszego pozaru, gdyz w sktad
wody wchodzi tlen, niezbedny do podtrzymania ptomienia. Jesli jednak strazacy stosujg wode, to tylko
ze wzgledu na jej wkasciwosci chtodzace: cigaty, diugotrwaly strumien zimnej wody ochtadza palace
sie elementy ponizej temperatury zaptonu, poniewaz woda ma duzg pojemno $¢ ciepin a. Tylko w
takich warunkach istniejg pewne szanse ugaszenia pozaru woda.

Dos$wiadczenie 8: Klimatyzator i lodéwka

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

W miare mozliwosci mozna zamiast projekcji filmu odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj €é€.

Pogladowy film demonstracyjny dotyczacy zasady dziatania klimatyzatora (w j. angielskim):
http://www.youtube.com/watch?v=1MiQCBIx1mM (czas trwania: 1min 24 s)

Ttumaczenie.

0:05 Jesli w Twoim miejscu zamieszkania bywa gorgco, prawdopodobnie trudno Ci wyobrazi¢ sobie
zycie bez klimatyzatora.

0:10 A jesli juz masz klimatyzator, posiadasz wielki pojemnik w ogrodzie (lub na zewnetrznej Scianie
budynku).

0:14 Czy zastanawiate$ sie kiedys, do czego stuzy ten pojemnik?

0:17 Zjawiskiem lezacym u podstaw dzialania kazdego klimatyzatora jest parowanie.

0:21 Kiedy ciecz wyparowuje, wydaje sie by¢ zimna.

0:23 Jesli nalozysz warstwe alkoholu na swojg skére, mozesz poczué chlodzenie, podczas jego
wyparowywania.

0:27 Klimatyzator zawiera ciecz, ktora wyparowuje réwnie szybko jak alkohol, ale przy znacznie
nizszej temperaturze.

0:34 Ciecz wyparowuje wewnatrz mieszkania wewnatrz systemu metalowych rurek, dzieki czemu rurki
te stajg sie bardzo zimne, (ochtadzajgc jednoczenie otaczajgce je powietrze).

0:42 Wentylator rozprowadza zimne powietrze po catym mieszkaniu.

0:48 Podczas parowania ciecz zamienia sie w gaz.

0:51 Aby zamieni¢ ten gaz powrotem w ciecz, nalezy uzy¢ sprezarki.

0:55 Sprezarka spreza gaz, zamieniajgc go w ciecz. Jednoczesnie gwalttownie wzrasta temperatura
zaréwno sprezarki, jak i cieczy.

1:00 Wentylatory umieszczone na zewnatrz budynku majg za zadanie ochfadzanie powstatej podczas
sprezania cieczy. Schtodzona w ten sposob ciecz wraca powrotem do wnetrza budynku.

1:07 Jest to ciagty cykl powtarzajacych sie przemian: gazu zamienianego w ciecz i cieczy
zamieniajgcej sie powrotem w gaz.
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1:12 W ten sposob pomieszczenia wewnatrz budynku sg chtodzone w sposob ciggty.
1:16 W taki wlasnie sposob dziata klimatyzator.

Komentarz.

W zupetnie analogiczny spos6b dziata lodéwka (chtodziarka). Sprezarka spreza gaz w
uktadzie chtodniczym lodéwki. Cisnienie i temperatura gazu rosna. Gaz przeptywa systemem rurek na
zewnatrz chlodziarki, gdzie jego energia jest rozpraszana - gaz ochfadza sie i zamienia w ciecz.
Nastepnie przechodzi przez waski otwor (rozprezarke), w ktérym jego cisnienie gwalttownie maleje, a
co za tym idzie — maleje jego temperatura. Tak ochtodzony gaz trafia do lodowki.

Zadanie.

Na zamieszczonym ponizej schemacie podpisz elementy chtodziarki: sprezarka, rozprezarka, wnetrze
chtodziarki oraz okresl, ktérym kolorem zaznaczono gaz o wysokim, ktérym — gaz o niskim cisnieniu, a
ktorym - ciecz.

Obszar niskiego ciSnienia  gazu
0znaczono kolorem

Obszar niskiego ci$nienia gazu oznaczono
kolorem ...,

Ciecz oznaczono kolorem ......................

S2000 How St Works
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VIII. Wielkie zamieszanie PEWTXS
Co juz wiemy (2 min)

« Co jest przyczyng spadania ciat w polu grawitacyjnym?
» Co to sg sity spdjnosci?
* Coto s3 sity przylegania?

Pytania wstepne (2 min)
e W czym fatwiej rozpuscic¢ cukier lub sél: w zimnej czy w cieptej wodzie?
e Zczego skiada sie jajko? Z czego sktada sie skorupka jajka?
» Dlaczego dzieci i mlodziez muszg spozywac szczegolnie duzo produktéw bogatych w
waph?
» Jakie produkty spozywcze zawierajg duzo wapnia?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Wiaderko z piaskiem (3 min)
Doswiadczenie 2: Sortowanie ziaren (3 min)
Doswiadczenie 3: Przenikanie cieczy (4 min)
Doswiadczenie 4. Dyfuzja (3 min)

Doswiadczenie 5: Sktad pisakéw (3 min)
Doswiadczenie 6: Rozpuszczalnos¢ w wodzie (8 min)
Doswiadczenie 7: Przezroczyste jajko (4 min)
Doswiadczenie 8*: Hodowla krysztatow (5 min + 7 dni)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Gotowanie potraw opiera sie w duzym stopniu na zjawiskach dyfuzji i rozpuszczalno$ci
substancji. Rozpuszczalno$¢ dotyczy mieszaniny dwoch cieczy, mieszaniny ciata statego i cieczy lub
mieszaniny gazu i cieczy. Dyfuzja zachodzi w cieczy (w ktérej mogg dyfundowac czasteczki innej
cieczy, ciala stalego lub gazu), w ciele statym (w ktéorym mogg dyfundowac czasteczki innej cieczy,
ciala statego lub gazu) lub w gazie (w ktérym mogg dyfundowaé czasteczki innej cieczy, ciata statego
lub gazu). Zaréwno rozpuszczalnosé jak i dyfuzja zalezg od temperatury sktadnikow oraz ich stezen.

Generalnie dyfuzja zachodzi szybciej w gazach niz w cieczach (np. zapach rozchodzi sie
znacznie szybciej na duzg odlegtos¢ niz rozpuszcza sie atrament w matym pojemniku z wodg).
Najwolniej przebiega dyfuzja w ciatach statych.

Dyfuzja zachodzi takze nieustannie w naszych organizmach: substancje dyfundujg poprzez
btony komorkowe do wnetrza komérek i w przeciwna strone, dostarczajgc komérkom niezbednych do
zycia substanciji.

Pytania koncowe (2 min)
/Zwtaszcza te, na ktére uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

X%k

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Dyfuzjairozpuszczalnos¢: Szczeniowski ,Fizyka doswiadczalna”, cz. Il (PWN 1976)
2. Dyfuzja: http://pl.wikipedia.org/wiki/Dyfuzja
3. Rozpuszczalnosé: http://pl.wikipedia.org/wiki/Rozpuszczalno%C5%9B%C4%87
4. Poréwnanie dyfuzji w powietrzu i w prézni: http://www.youtube.com/watch?v=ZAGIloLXO9L0
(film w j. angielskim).
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VIII. Wielkie zamieszanie PENTXS
Doswiadczenie 1: Wiaderko z piaskiem
Przyrz ady i materiaty: @

wiaderko, topatka, piasek

Przygotowanie.
Napetnij wiaderko po brzegi piaskiem, ale go nie uklepu;.

Eksperyment.
Wstrzas$nij wiaderkiem kilka razy, kilkakrotnie mocno uderz rekg w boki wiaderka.

Obserwacja.
* Czy potrzgsanie wptyneto na objetos¢ zajmowang przez piasek?

Komentarz.

Piasek luzno wsypany do wiaderka wypelniat je w catosci, poniewaz pomiedzy ziarenkami
piasku byto duzo wolnej przestrzeni (zajetej przez powietrze). Wstrzgsanie wiaderkiem powoduje, ze
piasek uklada sie ciasniej, dgzac do maksymalnego upakowania.

Dos$wiadczenie 2: Sortowanie ziaren @

Przyrz ady i materiaty:

pojemnik o objetosci okoto 0,25 I, 1 tyzke soli kuchennej, llyzke ryzu, 1 tyzke kaszy mazurskiej, 1
tyzke rodzynek, suchego grochu, pestek dyni lub suchej, matej fasoli.

Uwaga: jezeli pojemnik jest wiekszy mozna odpowiednio powiekszy¢ porcje produktow; im wiekszy
pojemnik i wieksze porcje, tym wyrazniejszy efekt koricowy

Eksperyment.

Na dno pojemnika wsyp kolejno: rodzynki, groch, pestki dyni lub fasole, nastepnie ryz i kasze, a na
koncu sol. Potrzgsaj rytmicznie pojemnikiem przez ok. 1-2 minuty. Nastepnie wymieszaj doktadnie
wszystkie produkty ze sobg i ponownie potrzasnij rytmicznie pojemnikiem przez 1-2 minuty

Obserwacja.
e Czy podczas potrzgsania produkty sortujg sie?
* Czy wynik sortowania zalezy od poczatkowego utozenia produktow wzgledem siebie?
e Ktéra cecha decyduje Twoim zdaniem o kolejnosci powstawania warstw?
» Dlaczego kasza i ryz majg tendencje do tworzenia jednej, wspolnej warstwy?

Komentarz.

Podczas potrzgsania produkty sortujg sie ze wzgledu na swoje wymiary. Mozna pokazac, ze
zawsze elementy o najwiekszych wymiarach ulozg sie na samym wierzchu, a elementy o
najmniejszych wymiarach — zgromadzg sie na samym dole. Potrzgsanie sprawia, ze sktadniki dgzg do
jak najciasniejszego upakowania. Male elementy zajmujg puste miejsca, ktérych nie moga zajg¢ duze
elementy — i dlatego wtasnie elementy najmniejsze ostatecznie przesuwajg sie na sam spad.

Kolejnos¢ wsypywania produktow sypkich nie ma tak naprawde znaczenia. Dostosowanie sie
do sugerowanej kolejnosci wsypywania produktow w pierwszej czesci doswiadczenia miato na celu
pokazanie przypadku ekstremalnego: rodzynki wsypane jako pierwsze, przesunety sie podczas
doswiadczenia na sam wierzch, a sol wsypana jako ostatnia, przesuneta sie na samo dno.
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Doswiadczenie 3: Przenikanie cieczy

Przyrz ady i materiaty:
przezroczysty, gietki wezyk o dlugosci przynajmniej 70 cm, woda z kranu, denaturat, kroplomierz,
plastelina, pisak

Eksperyment.

Jeden koniec wezyka uszczelnij plasteling. Napelnij wezyk do potowy wodg. Przy pomocy
kroplomierza dolej do wody denaturatu tak, aby wypeni¢ caty wezyk (zostaw jak najmniej powietrza w
wezyku). Uszczelnij drugi koniec wezyka. Ustaw wezyk pionowo i zaznacz na nim pisakiem poziom
cieczy. Obracaj wezyk przez kilka minut tak, zeby ciecze dobrze sie wymieszaly sie. Ustaw wezyk
pionowo i zaznacz na nim ponownie poziom mieszaniny.

Obserwacja.
. Czy poziomy cieczy przed i po wymieszaniu dwdch cieczy sg jednakowe? Jak
sgdzisz, dlaczego?
Komentarz.

Podobnie jak w doswiadczeniu z sortowaniem ziaren, czgsteczki dwoch mieszajgcych sie cieczy
przenikajg sie i dgzg do jak najlepszego upakowania. Dlatego objetos¢ mieszaniny jest mniejsza niz
suma objetosci cieczy nie potgczonych ze soba.

Doswiadczenie 4. Dyfuzja @

Przyrz ady i materiaty:
dwie szklanki, woda gorgca i zimna, nabdj z atramentem lub kroplomierz (albo stomke do napojow) i
atrament.

Eksperyment.
Do jednej szklanki nalej zimnej wody, a do drugiej gorgcej. Odczekaj ok. 1 minute, aby woda w
szklankach przestata falowac. Do obu szklanek dodaj bardzo delikatnie po dwie krople atramentu.

Obserwacja.
e Czy atrament pozostat w miejscu?
* W jaki sposOb rozprzestrzenia sie atrament w wodzie (liniowo, nieregularnie)?
« Jaki wptyw na rozprzestrzenianie sie atramentu w wodzie ma temperatura wody?

Komentarz.

Czgsteczki atramentu dyfundujg, czyli samorzutnie rozprzestrzeniajg sie w wodzie. Dyfuzja
jest konsekwencjg chaotycznych zderzen czasteczek atramentu pomiedzy sobg oraz z czgsteczkami
wody. Dyfuzja zalezy zatem od szybkosci tych czgsteczek. Poniewaz w cieptej wodzie szybkosc
czgsteczek jest wieksza niz w wodzie zimnej — dyfuzja zachodzi szybciej w wodzie cieplejszej.

Aby mogta zajs¢ dyfuzja sity spojnosci poszczegdlinych substancji muszg by¢é mniejsze lub
poréwnywalne z sitami przylegania substancji do siebie. Ta relacja nie jest spetniona np. w przypadku
oleju i wody, dlatego olej nie dyfunduje w wodzie.
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Doswiadczenie 5: Skiad pisakow @

Przyrz ady i materiaty:
réznokolorowe grube pisaki, ocet, ciepta woda z kranu, 1 arkusz z biatego recznika papierowego,
plastelina, otéwek, szklanka, tyzka, linijka

Przygotowanie.

Z recznika papierowego wytnij pasek o szerokosci okoto 4 cm. Nawin go na otéwek tak, aby z otdwka
zwisat pasek o dlugosci rownej wysokosci szklanki. Za pomoca plasteliny przymocuj nawinietg czes¢
paska do otéwka. W dolnej (swobodnie zwisajgcej) czesci paska z recznika papierowego narysuj w
poziomym rzedzie kilka kropek ré6znokolorowymi pisakami.

Eksperyment.

Nalej wode do szklanki na wysoko$¢ okoto 1 cm, dodaj 3 tyzki octu i wymieszaj. Szklanke postaw na
stole. Oféwek potdz na szklance w taki sposdb, zeby dolny brzeg paska recznika papierowego zostat
zamoczony sie w wodzie, a caly pasek zwisat pionowo w szklance.

Obserwacja.
» Czy woda ze szklanki wspieta sie po pasku do géry? Dlaczego?
e Czy wraz z wodg przedyfundowaty pigmenty pisakow?
e Czy kolory pisakéw pozostaty jednorodne?

Komentarz.

Woda z octem dyfunduje w reczniku papierowym. Ocet rozktada poszczegoéine kolory pisakow
na rézne czesci. W zaleznosci od stezenia pigmentu bedg sie one poruszaly z réznymi szybkosciami,
poniewaz dyfuzja zale zy od st ezenia. Mozna zobaczy¢, z jakich koloréw (pigmentdw) skladajg sie
poszczegoblne pisaki.

Doswiadczenie 6: Rozpuszczalno$¢ w wodzie @

Wymaga wstepnego
przygotowania przynajmniej
3 h przed eksperymentem

Niezbedna lodéwka z
zamrazalnikiem

Przyrz ady i materiaty:
4 szklanki, woda z kranu, drobny, biaty cukier (ok.1 kg), czajnik elektryczny, tyzeczka, mata miarka do
lekarstw w ptynie (kubeczek) o pojemnosci przynajmniej 10 ml, kartka papieru milimetrowego, otowek,
linijka, pisak, woreczek lub tacka do robienia lodu, miska o pojemnoéci okoto 1 I.
Przygotowanie.
3 h przed eksperymentem — wlej wode do woreczka na 16d lub tacki i w6z do zamrazalnika
15 minut przed eksperymentem — nalej do miski wode z kranu, wrzu¢ do wody przygotowane
wczesniej kostki lodu, miske wstaw do lodowki.
Na kartce papieru milimetrowego narysuj uktad wspéitrzednych. Na osi poziomej (krétszej) zaznacz
temperature od 0°C do 100°C (1cm=10°C); na osi pionowej (dtuzszej) zaznacz liczbe miarek
(2 miarka=0,5cm).
Ponumeruj szklanki pisakiem.
Przy pomocy miarki do lekarstw napenij szklanki:
e szklanke nr 1 — nalewajgc 70 ml wody z kranu. Zaznacz na szklance poziom wody.
Nastepnie dolej kolejne 30 ml wody i zaznacz poziom na szklance. Wylej wode ze szklanki.
e szklanke nr 2 - nalewajgc 50 ml wody z kranu. Zaznacz na szklance poziom wody.
Nastepnie dolej kolejne 50 ml wody i zaznacz poziom na szklance. Wylej wode ze szklanki.
» szklanke nr 3 — nalewajac 20 ml wody z kranu. Zaznacz na szklance poziom wody.
Nastepnie dolej kolejne 80 ml wody i zaznacz poziom na szklance. Wylej wode ze szklanki.
Zagotuj wode w czajniku.
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Eksperyment.

Podzielcie prace pomiedzy dwie osoby.

W doswiadczeniu wyznaczycie zaleznos¢ sktadu roztworu nasyconego cukru od temperatury.
Korzystajgc z miarek na szklankach:

FENTYS

e do szklanki nr 1 wlej 70 ml wrzatku, dolej 30 ml zimnej wody z miski (w ten sposo6b
woda uzyskuje temperature okoto 70°C); przy pomocy miarki wsypuj po 10 ml cukru do
szklanki, caly czas mieszajgc az cukier sie rozpuéci; cukier dosypuj tak diugo az powstanie
roztwor nasycony; zaznacz na wykresie punkt odpowiadajgcy temperaturze 70°C i zliczone;
liczbie miarek

* do szklanki nr 1 wlej 50 ml wrzatku, dolej 50 ml zimnej wody z miski (w ten sposoéb
woda uzyskuje temperature okoto 50°C); przy pomocy miarki wsypuj po 10 ml cukru do
szklanki, caly czas mieszajgc az cukier sie rozpuséci; cukier dosypuj tak dtugo az powstanie
roztwor nasycony; zaznacz na wykresie punkt odpowiadajgcy temperaturze 50°C i zliczone;
liczbie miarek

* do szklanki nr 1 wlej 20 ml wrzatku, dolej 80 ml zimnej wody z miski (w ten sposoéb
woda uzyskuje temperature okoto 20°C); przy pomocy miarki wsypuj po 10 ml cukru do
szklanki, caly czas mieszajgc az cukier sie rozpusci; cukier dosypuj tak diugo az powstanie
roztwor nasycony; zaznacz na wykresie punkt odpowiadajgcy temperaturze 20°C i zliczone;
liczbie miarek

« do szklanki nr 1 wlej 100 ml zimnej wody z miski (woda ma temperature okoto 0°C);
przy pomocy miarki wsypuj po 10 ml cukru do szklanki, caly czas mieszajgc az cukier sie
rozpusci; cukier dosypuj tak dlugo az powstanie roztwor nasycony; zaznacz na wykresie
punkt odpowiadajgcy temperaturze 0°C i zliczonej liczbie miarek

Obserwacja.

* Na jakiej linii uktadajg sie punkty?

e Porownaj uzyskane wyniki z pozostatymi grupami.

»  Przedyskutujcie, jakie mogg by¢ przyczyny powstatych réznic.
Doswiadczenie 7: Przezroczyste jajko @

Wymaga wstepnego
przygotowania przynajmniej
24 h przed eksperymentem

Przyrz ady i materiaty:
2 swieze jajka, 2 szklanki, garnek, wode, 0,25 | octu 10%, woda z kranu, mydto.

Przygotowanie.
Sparz jajka:

« W16z jajko do garnka. Wlej do garnka tyle wody, zeby jajko byto w niej catkowicie

zanurzone w wodzie, a nastepnie wyjmij jajko.

+ Zeby jajka nie pekly podczas gotowania wsyp do wody pét tyzeczki soli i zamieszaj.

e Zagotuj wode w garnku.
« Pol6z jajko na tyzce i delikatnie wtoz jajko do gotujgcej sie wody na 15 sekund.

*  Wyjmij jajko z wody za pomoca tyzki (nie dotykaj jajka rekami!). Wylej wode z garnka.

« Umyj doktadnie rece wodg i mydiem.

Eksperyment.

Do dwéch szklanek wtéz po jednym jajku. Do jednej szklanki z jajkiem wlej ocet tak, aby zakrywat
jajko. Do szklanki z drugim jajkiem wlej wode tak, aby zakrywata jajko. Po okolo 12 godzinach wyjmij
jajko ze szklanki z octem, umyj jajko i ponownie wtéz je do szklanki. Wybierz z octu zabrudzenia
(mozesz takze wymieni¢ ocet na nowy). Po kolejnych 12 godzinach wyjmij jajka ze szklanek. Umyj
jajka. Zbadaj ich przezroczysto$¢ (spogladajac przez jajko na lampe w oddali) i sprezystos¢ (lekko

Sciskajgc jajko lub odbijajgc je od stotu).
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Uwaga: Podobne doswiadczenie mozna wykonac¢ z oczyszczonymi kosémi kurczaka. W tej wersji
jednak trwa ono okoto 2 tygodnie, przy czym ocet musi by¢ wymieniany na $wiezy co 2 dni.

Obserwacja.
« Co sie stato po dwodch dniach z jajkiem zanurzonym w wodzie?
» Co sie stalo po dwdch dniach z jajkiem zanurzonym w occie?
*  Przez ktére jajko mozna zajrze¢ do wnetrza?
« Czy zanurzenie jajka w wodzie lub occie niszczy biatko lub zéttko jajka?

Komentarz.

Kosci sg twarde i sztywne, poniewaz zawierajg wapn (a doktadniej: fosforan wapnia).
Podobnie - wapn znajduje sie w skorupce jajka (w postaci weglanu wapnia, ktory sprawia,
ze skorupka jest twarda, ale jednoczesnie krucha). Ani weglan wapnia, ani fosforan wapnia nie
rozpuszczajg sie w wodzie, dlatego w szklankach z czystg wodg jajko pozostaje twarde. Natomiast
pod wplywem octu zaréwno weglan wapnia, jak i fosforan wapnia zamieniajg sie w octan wapnia,
zwigzek chemiczny rozpuszczalny w wodzie, (dlatego w tej postaci wapn jest wyptukiwany). Z tego
powodu jajko zanurzone w occie — staje sie sprezyste. Pod skorupkg jajka znajduje sie btona
pergaminowa, ktdrej ocet nie rozpuszcza, Jest ona polprzezroczysta, wiec mozesz przez nig zajrzeé
do wnetrza jajka.

Ocet uzyty do przygotowania potraw nie przedostaje sie bezposrednio do koéci, dlatego jego
spozywanie nie jest zagrozeniem dla ukfadu kostnego. Jednakze nie wolno pi¢ octu bezposrednio, bo
grozi to zatruciem.

Kosci noworodkow i niemowlat sg male i gietkie. W miare uptywu czasu rosng one i stajg sie
sztywne, dlatego tak wazne jest, aby matym niemowlakom, dzieciom i miodziezy dostarczaé
pozywienia bogatego w wapn i fosfor (nabiat: mleko, jajka, sery).

Doswiadczenie 8*: Hodowla krysztatow @

Eksperyment moze trwac
nawet 1-2 tygodnie

Przyrz ady i materiaty:
1 szklanka, 1 otowek, 1 maty kamyk, tyzka, nozyczki, ni¢ bawetniana, sél, bardzo ciepta woda.

Przygotowanie.

Utnij kawalek nici o dlugosci okoto 20 cm. Przywigz ni¢ na $rodku otdwka. —
Do drugiego konca nici przywigz kamyk.

Przygotuj nasycony roztwér wody z solg:

Napehij ¥ objetosci szklanki bardzo cieptg woda. Wsyp do szklanki jedng
tyzke soli, zamieszaj az s6l calkowicie sie rozpusci. Powtarzaj tak diugo, az

sl nie bedzie sie juz chciata rozpuscic i jej niewielka cze$¢ osigdzie na dnie.

Eksperyment.

Wtoz nitke z przyczepionym kamykiem do szklanki z nasyconym roztworem soli, a otdwek potéz na
gornym brzegu szklanki tak, aby nie spadt. Szklanke z otéwkiem postaw w cieptym, najlepiegj
nastonecznionym miejscu. Przez 1-2 tygodnie codziennie obserwuj nic.

Obserwacja:
1. Co gromadzi sie na nici?
2. Jak wyglada pojedynczy krysztatek soli?
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Komentarz:
Sol kuchenna (chlorek sodu, NaCl) skfada sie z jondw sodu i jonéw chloru. Co ciekawe, s6d w czystej
postaci jest metalem, natomiast chlor — gazem trujgcym. Jednak po potaczeniu — stajg sie substancja,
ktorej z powodzeniem mozna uzywaé do przyrzgdzania potraw.

Sol wydobywana jest w kopalniach (np. w Kopalni Soli w Wieliczce) lub uzyskuje sie jg przez
odparowanie wody morskiej. Zanim jednak trafi do sklepu, najczesciej przetwarzana jest tak, ze nie
przypomina juz wygladem soli naturalnej. Poza chlorkiem potasu przetworzona (rafinowana) sol
zawiera tez inne substancje — miedzy innymi wzbogacana jest np. o zwigzki jodu, niezbedne do
prawidiowego funkcjonowania naszych organizméw, ktore najczesciej nie majg dostepu do innych
zrédet jodu.

W nasyconym roztworze wody z solg jest tyle soli, ze juz wiecej nie moze sie w nim rozpuscic.
Z takiego roztworu pozostawionego w otwartej szklance paruje tylko
woda (proces ten zachodzi w kazdej temperaturze, ale tym bardziej
intensywnie im wiecej ciepta jej dostarczamy). W szklance jest coraz
mniej wody i ciggle tyle samo soli. Cze$¢ soli musi sie zatem wytrgci¢ z
roztworu i z powrotem zamieni¢ w krysztatki. Woda z solg wsigka do
bawelnianej nitki, skad nastepnie odparowuje tylko woda. Poniewaz ten
proces jest bardzo powolny, na nitce rosng duze krysztaftki, tworzgc tak
zwane monokrysztaly. Majg one ksztait szeSciandw i odzwierciedlajg
mikroskopijny szkielet krysztatu soli kuchennej - w ktérym duze jony
chloru i mate jony sodu utozone sg w przestrzeni w szesciennej sieci.

Chlorek sodu, zrodto: Wikipedia

Podobne hodowle mozna zaktada¢ na bazie nasyconego roztworu cukru (sacharozy) lub
tetraboranu sodu (boraksu).
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Co juz wiemy (2 min)
e Cotojestci$nienie?
e Coto jest sita grawitacji?
« Jaki jest kierunek i zwrot sity grawitacji?

Pytania ws’rqpne (4 min)

Dlaczego belka zawieszona poziomo na jednym kawatku sznurka moze spas¢, bo
sznurek sie zerwie, a zawieszona na kilku kawatkach tego samego sznurka — nie
spada?

Dlaczego narciarze alpejscy przybierajg podczas zjazdow skulong pozycje?

Co to znaczy, ze przedmiot ma optywowe ksztatty?

Dlaczego trudniej jest chodzi¢ po lodzie niz po asfalcie?

W jaki spos6b mozna zmniejszy¢ tarcie?

Dlaczego podczas rajdow samochodowych wymienia sie opony?

Po co jest potrzebny spadochron skoczkowi spadochronowemu?

Dlaczego mimo, iz sita grawitacji ciagnie nas w kierunku srodka Ziemi, to stojgc na jej
powierzchni nie poruszamy sie w dot?

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Cisnienie ciat statych (5 min)
Doswiadczenie 2: Akcja - reakcja (3 min)
Doswiadczenie 3: Potgczone ksigzki (5 min)
Doswiadczenie 4. Poduszkowiec (4 min)
Doswiadczenie 5: Woda w kubeczku (4 min)
Doswiadczenie 6: Spadajgce przedmioty (4 min)
Doswiadczenie 7: Reakcja podtoza (3 min)
Doswiadczenie 8: Rolki (3 min)

Doswiadczenie 9*: Sprezysta gumowa waga (10 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Pod koniec XVII w. l1zaak Newton sformulowat trzy zasady dotyczace dynamiki. Pierwsza z
nich glosi, ze jezeli na ciato nie dziata wypadkowa sita zewnetrzna r6zna od zera, to ciato nieruchome
pozostanie bez ruchu, a ciato bedgce w ruchu bedzie kontynuowaé swdj ruch po linii prostej bez
zmiany wartosci, kierunku i zwrotu predkosci. Il zasada dynamiki Newtona stwierdza, ze wypadkowa
sita dzialajgca na cialo nadaje mu przyspieszenie (wprost proporcjonalne do sity i odwrotnie
proporcjonalne do masy ciala). Z lll zasady dynamiki wiadomo, ze jezeli jakie$ cialo dziata sitg na
drugie ciato, to drugie cialo dziata sitg na pierwsze. Sily te sg rbwne co do wartosci, majg ten sam
kierunek, ale przeciwne zwroty. Sity te sg przylozone do r6znych ciat, dlatego nie mozna méwic o ich
réownowazeniu sie. Sity zawsze wystepujg parami: jedna sita jest sitg akcji, a druga — sitg reakcji.
Stwierdzilismy, ze sity te parami majg takg sama warto$¢. Nie oznacza to jednak, ze wywotajg ten sam
skutek. Na przykiad: Ziemia przycigga kulke sitg grawitacji — kulka puszczona swobodnie spada zatem
ku powierzchni Ziemi. W mysl 1l zasady dynamiki kulka dziala na Ziemie takg samg sitg. Dlaczego
zatem Ziemia nie zostaje przyciggnieta przez kulke? Sity o tych samych wartosciach dziatajg tutaj na
ciala o znacznie rdznigcych sie masach. Sita grawitacji wywiera efekt na kulke (kulka zostaje
przyspieszona), ale nie moze ruszy¢ Ziemi, ktéra ma ogromng mase!

Sita sprezystosci ciat statych jest reakcjg na ich odksztatcanie. Niektore ciata stale (sprezyne,
gumke) fatwo odksztalci¢; inne — takie jak powierzchnia drewnianej podtogi, czy asfalt sg odksztatcane
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w sposob niezauwazalny gotym okiem. W przypadku niewielkich odksztalcen sita sprezystosci jest
wprost proporcjonalna do odksztalcenia (np. sita sprezystosci potrzebna do rozciggniecia lub
&cisniecia sprezyny jest proporcjonalna do zmiany jej diugosci). Ceche te wykorzystano przy
konstrukcji stomierzy — przyrzadéw do pomiaru sit o niewielkiej wartosci.

W zwyklej definicji tarcia zawarte jest stwierdzenie, ze sita tarcia nie zalezy od pola
powierzchni trgcych. Np. przesuniecie skrzyni po drewnianej podiodze wymaga tyle samo sity bez
wzgledu na to, na ktéorym z bokdéw zostata ona postawiona. Stwierdzenie to jest prawdziwe w
przypadku ciat sztywnych (twardych), ale nie stosuje sie do przedmiotdéw elastycznych — takich jak np.
opona samochodowa. Dlatego dla odréznienia wprowadzono dla nich tzw. wspétczynnik
przyczepnosci (zamiast wspotczynnika tarcia). Zalezy on nie tylko od rodzaju nawierzchni i od rodzaju
gumy, z ktérej wykonano opone oraz od ciezaru auta, ale takze od pola powierzchni styku opony z
jezdnia, rodzaju bieznika, temperatury, cisnienia i szybkosci opony. Opony o wiekszej przyczepnosci
daja lepsza stabilnos¢ na zakretach, ale powodujg zwiekszone zuzycie paliwa, bardzo sie rozgrzewajg
i szybko zuzywajg. Opony o0 mniejszej przyczepnosci nie powodujg tak wielu strat, ale ich uzycie
powoduje konieczno$¢ zwiekszonej ostroznosci (np. kierowca musi na zakretach wytracaé¢ szybko$¢,
azeby nie wypas¢ z toru). Niezwyklg umiejetnoscig, jakg wykazujg sie ekipy techniczne na przykfad
na zawodach Formuly 1 jest odpowiedni dobor rodzaju opon do warunkéw panujgcych podczas
wyscigow. Niejednokrotnie decyduje on o zwyciestwie, badz porazce zawodnika.

Pytania kohcowe (2 min)/Zwiaszcza te, na ktére uczniowie nie
odpowiedzieli na poczatku/

*x%kk
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1. Tarcie i jego whasciwos$ci: D. Halliday, R. Resnick, J. Walker ,Podstawy fizyki” t.1 (PWN 2006),
rozdz. 6.1i6.2

2. Czy mozna zy¢ w Swiecie bez tarcia?, ,Fizyka i astronomia dla kazdego”, pod red. B.
Sagnowskiej (Zamkor 2007), rozdz. 2.7

3. Opory ruchu: D. Halliday, R. Resnick, J. Walker ,Podstawy fizyki” t.1 (PWN 2006), rozdz. 6.3.

4. Skoki na bungee: http://pl.wikipedia.org/wiki/Bungee

5. Sily sprezystosci: M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier, J.M. Kreiner ,Fizyka dla gimnazjum”, t.1
(Zamkor 2008), rozdz. 4.11

6. ROznica miedzy przyczepnoscig a tarciem: M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier, J.M. Kreiner
.Fizyka dla gimnazjum?”, t.1 (Zamkor 2008), str. 125-127

Dos$wiadczenie 1: Cisnienie ciat statych

Przyrz ady i materiaty:
5 balonow, cienka deska (najlepiej o wymiarach ok. 70 cm x 70 cm)
Uwaga: zamiast deski mozna uzy¢ tacki lub miski.

Przygotowanie.
Napompuj wszystkie balony do duzych rozmiaréw ($rednica ok. 25-30 cm).

Eksperyment.

* Poldz na podiodze jeden balon, a na nim umiesé deske. Jedna osoba niech stanie na
desce, asekurowana przez dwie inne osoby. Jezeli balon nie peknie, nalezy go nieco
dopompowac, podobnie jak cztery pozostate balony.

* Potdz na podtodze cztery balony obok siebie. Umies¢ deske na balonach. Niech ta
sama osoba stanie na desce, asekurowana przez dwie inne osoby.

Obserwacja.
» Jaka site wywiera czlowiek na pojedynczy balon, a jakg na cztery balony?
» Jakie cisnienie wywiera cztowiek na pojedynczy balon, a jakie na cztery balony?
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Komentarz.

Warto$¢ nacisku czlowieka na ptaskie poditoze jest rowny wartosci sity grawitacji, ktéra
przycigga cztowieka do Ziemi. W obu cze$ciach doswiadczenia nacisk jest zatem taki sam. Natomiast
cisnienie wywierane na balony jest wieksze w pierwszej niz w drugiej czesci do$wiadczenia (bo sita
dziata na rozne pola powierzchni styku deski z balonami). Im wieksze ci$nienie tym latwiej przebi¢
balon. W przypadku czterech balonéw pod deska na kazdy z nich dziata sita rowna ¥ sity grawitacji.

Podobnie w samochodzie osobowym: zastosowanie czterech kot po pierwsze wptywa na
stabilizacje ciezkiego auta, a po drugie zmniejsza nacisk samochodu na kazde z kot W instrukciji
obstugi podane sg wartosci cisnien, jakie nalezy zapewni¢ w oponach w zaleznosci od tadunku.
Zwykle jest to cisnienie ok. 2 atmosfer (czyli dwa razy wieksze niz cisnienie atmosferyczne). Jezel
jednak auto jest bardzo zatadowane, zaleca sie dopompowanie két (nawet do cisnienia 3 atmosfer).
Gdybysmy mieli w samochodzie zamiast czterech két — jedno, opona musiataby byé znacznie bardziej
wytrzymata, a cisnienie w oponie — ok. cztery razy wieksze niz stosowane obecnie.

Uwaga: cisnienie podaje sie w roznych jednostkach. Podstawowg jednostkg jest Pascal (1 Pa), ale
czesto mozna spotkac cisnienie podawane w atmosferach (1 atm). Ci$nienie atmosferyczne to 1 atm
lub 1013 hPa.

Doswiadczenie 2: Akcja - reakcja @

Przyrz ady i materiaty:
deskorolka lub para rolek, drzwi na zawiasach, sznurek o diugosci okoto 1 m

Eksperyment.
e Przywigz sznurek do klamki drzwi. Przymknij drzwi (ale ich nie zamykaj).Ciggnac za
sznurek, sprébuj otworzy¢ drzwi.
*  Przymknij drzwi (ale ich nie zamykaj). Stan na deskorolce i ciggnac za sznurek,
sprébuj otworzy¢ drzwi.

Obserwacja.
» Co sie dzieje z czlowiekiem stojacym podczas otwierania drzwi na podtodze?
* Co sie dzieje z deskorolkg podczas otwierania drzwi w drugiej czesci eksperymentu?

Komentarz.

Juz ponad 400 lat temu Izaak Newton odkryl, ze kazda akcja rodzi reakcj e i sformutowat to
prawo jako Il zasade dynamiki. Jezeli jakas osoba ciggnie drzwi, to jednoczesnie drzwi ciggng te
osobe. Dzieje sie tak zawsze, cho¢ bardzo czesto trudno zaobserwowac site reakcji. Taki przypadek
mieliSmy w pierwszej czesci doswiadczenia: ciggniecie drzwi powodowato powstanie sity reakcji —
drzwi ciggnety osobe, ale nie bylo wida¢ efektu, bo jednoczesnie na osobe dzialala sita tarcia
statycznego podeszew butéw o podioze, ktéra uniemozliwiata przesuniecie czlowieka. Tarcie to
zostato zminimalizowane w drugiej czesci doswiadczenia. Czlowiek na deskorolce ciggngc drzwi
doznaje dziatania sity reakcji: drzwi ciggng czlowieka i cztowiek z deskorolkg przesuwajg sie. Tarcie
kot deskorolki jest bowiem znacznie mniejsze niz tarcie podeszew butéw o podioze.

Doswiadczenie 3: Potgczone ksigzki @

Przyrz ady i materiaty:
3 grube ksigzki takich samych rozmiaréw (trzy tomy encyklopedii, trzy ksigzki telefoniczne itp.), 2
kartki papieru A4.

Przygotowanie.

Poprzektadaj jedna po drugiej kartki obu ksigzek — tak, by ksigzki zostaty w ten sposéb sczepione ze
sobg. Wazne jest, zeby pierwsza kartka pierwszej ksigzki lezata na pierwszej kartce drugiej ksigzki, a
ta na drugiej kartce pierwszej ksigzki i tak dalej.
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Eksperyment.
» Pol6z na stole jedng na drugiej dwie kartki papieru. Pociagnij gérng kartke rownolegle
do stotu.
Obserwacja.

» Co sie dzieje z dolng kartkg papieru, gdy ciggniesz za gorng kartke papieru
réwnolegle do stotu?
»  Czy czujesz jakikolwiek opdr, gdy ciggniesz goérng kartke?

» Ponownie potdz na stole jedng kartke na drugiej, a na nich jedng z ksigzek. Sprébuj
wyciggnac¢ kartke papieru wiozong pomiedzy ksigzke i drugg kartke papieru.
Obserwacja.
. Czy fatwo jest wyciggnaé pojedynczg kartke papieru spod ksigzki?

*  Zlap mocno obiema rekami za grzbiet jednej ksigzki, a
druga osoba — niech zlapie obiema rekami za grzbiet
drugiej ksigzki. Na wspélny sygnat pociagnijcie ksigzki
do siebie, starajgc sie je rozdzieli€. Nie podnoscie
pojedynczych kartek!
Obserwacja.
. Czy fatwo jest rozdzieli¢ obie ksigzki ,zacisniete” jedna w drugiej?

Komentarz.

Gdy chcemy przesung¢ pojedynczg kartke po powierzchni innej kartki natrafiamy na lekki
opor, tak zwang site tarcia. Im bardziej nieréwne (chropowate) sg powierzchnie tych kartek, tym
wieksze tarcie.

Tarcie zalezy takze od nacisku jednej powierzchni na drugg. Im bardziej Scisniete sg kartki,
tym tarcie wieksze. Dlatego, gdy na dwdch kartkach papieru kladziesz ciezkg ksigzke znacznie
trudniej jest wowczas wysunaé kartke lezgcg pomiedzy ksigzka a drugg kartkg papieru — gdy ksigzka
jest bardzo ciezka, staje sie to wrecz niemozliwe.

Tarcie istnieje pomiedzy kazdymi dwoma kartkami (przesuwanymi jedna po powierzchni
drugiej). Aby rozdzieli¢ ksigzki, musimy pokonac¢ sily tarcia pomiedzy kazdg parg kartek. Choc¢ sita
tarcia pomiedzy dwoma kartkami nie jest zbyt duza, to jej wartoS¢ przemnozona przez liczbe kartek
jednej ksigzki (ktorych jest kilkaset) jest juz tak duza, ze rozdzielenie ksigzek staje sie niemozliwe.

W wielu przypadkach tarcie jest zjawiskiem korzystnym. Czy potrafisz sobie wyobrazi¢ Swiat
bez tarcia? Zdecydowana wiekszos¢ wykonywanych przez nas czynnosci wymaga obecno$ci tarcia:
chodzenie, ubieranie sie, otwieranie czegokolwiek itd. (sprobuj poda¢ inne przykiady).

W niektorych przypadkach chcielibySmy jednak zminimalizowaé tarcie, np. podczas jazdy
samochodem. Im mniejsze tarcie (i opory powietrza), tym mniejsza moc silnika niezbedna do
poruszania sie samochodu. Jesli jednak tarcie jest zbyt mate, opony tracg przyczepnos$c¢ i auto wpada
w poslizg. Poniewaz warunki na drogach zmieniajg sie wraz z porami roku — sezonowo wymieniamy
tez opony na zestaw letni lub zimowy. Opony letnie majg za malg przyczepnos¢ na mokrych lub
pokrytych warstwg lodu nawierzchniach jezdni zimg. Opony zimowe z kolei majgce zapewnic lepszg
przyczepnos¢ (wieksze tarcie) nie nadajg sie na lato, gdyz w temperaturach powyzej 10°C za bardzo
sie rozgrzewaja i scieraja.

Doswiadczenie 4: Poduszkowiec @

Przyrz ady i materiaty:

1 piytaCD lub krgzek w ksztalcie ptyty CD wyciety z tektury, balonik, ruchomy dziubek z zaworkiem
(od butelki po napoju lub ptynu do mycia naczyn typu ,Ludwik”), klej lub kawatek plasteliny, stét lub
inna gtadka pozioma powierzchnia

Przygotowanie.
Przyklej ruchomy dziubek dookota otworu na $rodku piyty CD lub tekturowego krazka. Zamknij
zaworek.
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Eksperyment.
»  Pot6z ptyte (krazek) na stole. Popchnij ptyte ptasko po stole.
* Nadmuchaj balonik, ale go nie wigz. Nat6z koncéwke balonika na dziubek. Potéz ptyte
(krgzek) ponownie na stole. Lekko otworz zaworek.

Obserwacja.
e Co hamuije ruch ptyty bez balonika po stole?
» Co powoduje, ze krazek z przyczepionym balonem i otwartym zaworkiem sie
porusza?
e Jakim ruchem porusza sie krgzek z otwartym balonem?
e W ktérym przypadku tatwiej jest poruszaé sie krazkowi?

Komentarz.

Gdy puszczamy po stole krgzek bez balonika, pomiedzy krgzkiem a stolem wystepuje tarcie,
ktore silnie hamuje ruch krazka.

Jesli powietrze wydostaje sie z balonika matym strumieniem, pod krazkiem tworzy sie cienka
poduszka z powietrza. Wowczas krgzek dziata jak poduszkowiec — dzieki warstwie (,poduszce”)
powietrza, na ktérej sie unosi moze poruszac sie niemal bez tarcia, bo nie dotyka podtoza.

Jesli powietrze gwaltownie wydostaje sie z balonika — krgzek porusza sie jak odrzutowiec.
Powietrze wylatuje w jedng strone i na zasadzie odrzutu popycha krazek doktadnie w przeciwng
strone.

Doswiadczenie 5: Woda w kubeczku

Przyrz ady i materiaty:
kubeczek plastikowy, gwozdz, tasma klejgca lub kawatek plasteliny, woda z kranu, szeroka miska,
szmata do poditogi

Przygotowanie.

Za pomocg gwozdzia zréb trzy dziurki w kubeczku: jedng w dnie, a dwie pozostate w Sciance
kubeczka, ponizej potowy wysokosci (np. naprzeciwko siebie). Zalep dziurki szczelnie tadmg klejaca
lub cienkg warstwg plasteliny.

Eksperyment.

» Nalej wode do kubeczka. Ustaw kubeczek jak najwyzej ponad miska. Jednym ruchem
oderwij tasme klejacg od kubeczka i pus¢ kubeczek swobodnie. Obserwuj zachowanie sie
wody podczas lotu.

Uwaga: Przy zachowaniu odpowiedniej ostroznosci doswiadczenie mozna wykona¢ spuszczajgc
kubeczek z okna budynku na | pietrze. Mozna wowczas uzy¢ przezroczystej butelki o pojemnosci 1 I.
Nalezy uwazaé: aby nie wypas¢ z okna oraz aby bezposrednio pod oknem w poblizu miejsca upadku
nie znajdowaly sie zadne osoby!

* Trzymajac kubeczek nad miskg, szybko napetnij go wodag. Obserwuj zachowanie sie
wody.

Obserwacja.
* Czy woda wylewa sie przez dziurki ze spoczywajgcego kubeczka?
* Czy woda wylewa sie przez dziurki z kubeczka podczas lotu?

Komentarz.

Gdy kubeczek swobodnie opada na ziemie (do miski), sita grawitacji w taki sam sposob
przyspiesza kubeczek jak i kazdg kropelke wody. Woda nie porusza si e zatem wzgl edem kubeczka ,
czyli nie wyprzedza kubeczka podczas ruchu. Dlatego woda nie wylewa sie z naczynia.

Gdy kubeczek trzymamy w rekach, rownowazymy site grawitacji dziatajgcg na
niego — kubeczek pozostaje w spoczynku. Na wode jednak w dalszym ciggu dziala sita
grawitacji. Dlatego woda wylewa sie przez dziurki naczynia.
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Doswiadczenie 6: Spadajace przedmioty

Przyrz ady i materiaty:
dwie kartki papieru z zeszytu o formacie A5, balonik, wiéczka, gumka do mazania, ksigzka o formacie
A5, linijka

Przygotowanie.
Nadmuchaj balonik. Zgnie¢ jedng kartke w kulke. Utnij kawatek wtdczki o diugosci 10 cm.

Eksperyment.

* Puszczaj ( nie rzucaj!) po kolei wszystkie przedmioty z tej samej wysokosci. Mozesz je
puszcza¢ jednoczesSnie: pojedynczo, parami, tréjkami — zaplanuj te czes¢
samodzielnie w celu poréwnania ruchu przedmiotéw.

Obserwacja.

e Ktory przedmiot spada w najkrétszym czasie?
»  Kitéry przedmiot spada w najdtuzszym czasie?
» Ktéra z kartek spada w krétszym czasie?

» Pol6z kartke papieru na ksigzce. Unie$ ksigzke ponad blatem stotu i pus¢ na stét.
Obserwacja.

» Ktéry z przedmiotow jako pierwszy dotknat stotu?

* W jaki sposOb wzgledem siebie poruszaly sie kartka i ksigzka?

* Podtéz kartke papieru pod ksigzke. Unies$ ksigzke z kartkg ponad blat stotu i pus¢ na
stot.
Obserwacja.
» Ktéry z przedmiotow jako pierwszy dotknat stotu?
* W jaki spos6b wzgledem siebie poruszaly sie kartka i ksigzka?

e Nad blatem stolu w jednej rece unies$ ksigzke, a w drugiej — ut6z na ptasko kartke
papieru. Pus¢ oba przedmioty jednoczesnie na stot.
Obserwacja.
»  Ktéry z przedmiotow jako pierwszy dotknat stotu?
* W jaki spos6b wzgledem siebie poruszaly sie kartka i ksigzka?

Komentarz.
Wszystkie przedmioty spadajg na Ziemie, bo sg przez nig przyciggane sita grawitacji . Poniewaz
spadajgc poruszajg sie w powietrzu, dziala na nie takze sita oporu , zwrécona przeciwnie do
predkosci.

Gdyby zamiast powietrza w naszym otoczeniu panowata préznia, to wszystkie przedmioty
spadatyby z tej samej wysokosci w takim samym czasie. Czas spadania nie zalezatby ani od masy
przedmiotu ani od jego wielkosci, ani od jego ksztattu. To sita oporu sprawia, ze czas spadania jest
rézny dla réznych przedmiotow.

Dwie kartki o tej samej masie, ale r6znym ksztaicie nie spadajg na Ziemie w takim samym
czasie. Kartka zgnieciona spada szybciej, poniewaz sita oporu zale zy od pola powierzchni
napieraj acej na powietrze .

Dla ciat spadajgcych w poblizu powierzchni Ziemi sita grawitacji jest skierowana
pionowo w dot, a sita oporu - pionowo w goére, zatem sity te przeciwdziatajg sobie. Suma
tych sit nadaje ciatu przyspieszenie. Poniewaz sita grawitacji nie zalezy od szybkosci ciafa,

a sita oporu ro $nie wraz ze wzrostem szybko $ci cial, dlatego podczas spadania bardzo

szybko zostaje osiggniety stan rownowagi, przy ktorym wartos¢ sity grawitacji staje sie rGwna wartosci
sity oporu. Od tej chwili cialo przestaje przyspiesza¢ i zaczyna porusza¢ sie w doét ruchem
jednostajnym z osiggnietg szybkoscig graniczng. Sama sita oporu nie zale zy od masy ciata , ale
szybko §€ graniczna ciafa jest miedzy innymi proporcjonalna do jego masy — dlatego w ostatniej
czesci doswiadczenia ksigzka spada na stét wcze$niej niz kartka papieru, chociaz oba przedmioty
majg podobne pole powierzchni napierajgce;.
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Doswiadczenie 7: Reakcja poditoza

Przyrz ady i materiaty:
2 grube ksigzki, gietka, plastikowa linijka o dlugosci ok. 50 cm, gruba gabka kapielowa, artykut
spozywczy o masie ok. 1 kg (paczka cukru, maki, olej itp.)

Eksperyment.
» Poldz ksigzki na stole w odlegtosci ok. 30 cm od siebie. Na ksigzkach potéz linijke,
tworzac most pomiedzy tomami. Na srodku linijki postaw artykut spozywczy.
* Poldz ggbke na ptasko na stole. Na $rodku gabki postaw artykut spozywczy.

Obserwacja.
« Co sie stato po obcigzeniu linijki?
» Co sie stalo po polozeniu artykutu spozywczego na ggbce?

Komentarz.

Po obcigzeniu gietkiej linijki lub miekkiej ggbki — oba te przedmioty odksztalcajg sie. Bardzo czesto
jednak odksztalcenia podioza nie sg widoczne gotym okiem. Na skutek tych odksztalcen podioza
(widocznych lub nie), powstatych w wyniku nacisku przedmiotéw, w podiozu powstajg dodatkowe
naprezenia, powodujgce pojawienie sie sily sprezystosci podioza. Sita ta jest zawsze skierowana
prostopadle do podfoza i ma zwrot przeciwny do zwrotu sity nacisku. Sita sprezystosci podioza
rownowazy site grawitacji dziatajgcg na ciato, dlatego cialo moze spoczywac¢ na powierzchni nie
poruszajgc sie w kierunku do niej prostopadiym.

Doswiadczenie 8: Rolki @

Przyrz ady i materiaty:
sprezynka (np. od dlugopisu), kilkanascie niekarbowanych (walcowych) kredek lub otéwkow, duza
gumka do mazania, stot.

Przygotowanie.
Whij i przymocuj jeden koniec sprezynki do gumki.

Eksperyment.
* Pociggajac za wolny koniec sprezynki, przesun gumke po stole ruchem w miare
jednostajnym.

e UMbz kredki na stole w odlegtosciach ok. 1,5 cm, réwnolegle do siebie. Pot6z gumke
na pierwszych dwoch kredkach. Pociggajac za wolny koniec sprezynki, przesun gumke po
stole ruchem w miare jednostajnym w kierunku prostopadtym do kredek.

Obserwacja.
* W ktérym przypadku sprezynka mniej sie rozciggneta?

Komentarz.

Gumka wprawiana jest w ruch poprzez przytozenie sity do przymocowanej do niej sprezynki.
Poniewaz ruch gumki jest jednostajny, to z | zasady dynamiki Newtona wnioskujemy, ze sita
sprezystosci sprezynki rownowazy site hamujgca (site tarcia gumki o podioze). Sita sprezystosci
sprezynki jest proporcjonalna do jej wychylenia. Im mniejsze wychylenie tym sita ta jest mniejsza (czyli
jednoczesnie tym mniejsza sita tarcia). Z wykonanego eksperymentu wynika, ze sita tarcia
poslizgowego jest wieksza niz sita tarcia tocznego, dlatego tak przetomowym w dziejach ludzkosci
byto wynalezienie kota.

Juz w doswiadczeniu nr 2: Akcja — rekcja wykorzystaliSmy fakt, ze zastosowanie két zmniejsza tarcie.

@
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Doswiadczenie 9*: Sprezysta gumowa waga

Przyrz ady i materiaty:

kartka papieru milimetrowego, plastikowy kubek, ok. 15 cm gumki (do skakania lub typu recepturka) w
jednym kawatku, patyczek do szaszlykéw, otdwek, kawatek plasteliny, kilkanascie jednakowych
monet, gwozdz, miotek, wolnostojgca deska (sklejka) lub dowolny kawatek drewnianej ramy
(przykreconej do Sciany), do ktérego bedzie mozna wbi¢ gwézdz.

Przygotowanie.

Za pomoca gwozdzia wywier¢ w gornej czesci kubka (na tej samej wysokosci) dwa otworki —
doktadnie naprzeciwko siebie. Przet6z patyczek do szasztykdéw przez obie dziurki i unieruchom go w
kubku za pomoca plasteliny. Na srodku patyczka przywigz mocno gumke recepturke (mozesz jg
przylepi¢ kawatkiem plasteliny do patyczka tak, zeby sie nie przesuwala).

Whij gwdzdz do drewna. Powie$ na gwozdziu kubek na gumce. Pod gwozdziem w odlegtosci okoto 15
cm od niego na $cianie przymocuj za pomocg plasteliny kartke papieru milimetrowego.

Eksperyment.

Przywigz wolny koniec gumki do gwozdzia. Zawies kubeczek na tle skali na papierze milimetrowym.
Zaznacz potozenie ,0” gérnego brzegu kubka na skali.

Wkiadaj po 1 monecie do kubka. Na papierze milimetrowym zaznaczaj kolejne potozenia gérnego
brzegu kubka.

Obserwacja.
. Czy po wlozeniu kazdej kolejnej monety gumka rozcigga sie coraz bardziej, za
kazdym razem mniej wiecej o tyle samo?

Eksperyment.

Gumka rozcigga sie proporcjonalnie do dzialajgcej na nig sily. Sita rozciggajgca zalezy od sity
grawitacji dziatajgcej na monety w kubku, a ta jest proporcjonalna do masy monet, czyli takze do ich
iloéci. Kazda dotozona do kubka moneta powoduje rozciggniecie gumki o te samg diugo$¢.

Skoki na bungee to ekstremalna rozrywka, podczas ktérej cztowiek skacze w przepasé
przyczepiony do liny skladajgcej sie z peku kilkuset linek gumowych. Podczas pierwszej fazy skoku na
bungee lina zwisa swobodnie i czlowiek doznaje jedynie dziatania sity grawitacji. Predkos¢ czliowieka
ro$nie bardzo szybko. Gdy cztowiek znajdzie sie w odlegtosci od miejsca skoku réwnej dtugosci liny,
lina zaczyna sie napina¢. Na czlowieka zaczyna dziata¢ sita sprezystosci, ktéra ostatecznie powoduje
wyhamowanie predkosci i zatrzymanie czlowieka tuz nad ziemig. Gdy czlowiek wisi glowg w dét sita
sprezystosci liny rownowazy dziatajgca na cztowieka site grawitaciji
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Co juz W|emy (3 min)
Co to jest sita grawitacji i w ktdrg strone jest zwrécona?
* W jaki sposdb dwie sity rownowazg sie?
« | zasada dynamiki Newtona
* Coto jest sita sprezystosci (reakcji) podtoza i w ktdrg strone jest zwrécona?

Pytania ws’rqpne (5 min)

Z czym kojarzy Ci sie bezwladnosé?

» Co sie dzieje z cztowiekiem, gdy autobus, ktérym jedzie gwaltownie przyspiesza, a co,
gdy autobus gwattownie hamuje?

* W ktérym przypadku czujesz sie Izejszy, a w ktérym ciezszy podczas jazdy winda:
- winda startuje w goére (przyspiesza),
- jadgc w gore winda zwalnia dojezdzajac do pietra,
- winda startuje w dét,
- jadgc w dét winda zwalnia dojezdzajgc na parter?

* W ktéra strone jestes spychany na krzesetku podczas jazdy na karuzeli?

» W ktdra strone musisz sie pochyli¢ szybko jadgc rowerem i skrecajgc w prawo?

» Dlaczego jezdnie na zakrecie sg lekko wyprofilowane? W jaki spos6b?

» Dlaczego nalezy bezwzglednie zapina¢ pasy bezpieczenstwa podczas podrozy
samochodem?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Sztuczka ze szklankg (4 min)
Doswiadczenie 2: Siedem demonstracji bezwtadnosci (5 min)
Doswiadczenie 3: Zakrecone jajka (4 min)

Doswiadczenie 4: Zapnij pasy! (2 min)

Doswiadczenie 5: Rzut miotem (4 min)

Doswiadczenie 6: Karuzela (4 min)

Doswiadczenie 7: Kulka w szklance (4 min)

Doswiadczenie 8: Tor saneczkarski (2 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Bezwiadnos¢ to wiasciwos¢ ciata polegajgca na skionnosci do przeciwstawiania sie zmianom
ruchu. | zasada dynamiki Newtona moéwi o tym, ze dzieki swojej bezwtadnosci ciato zachowuje swoja
predkos¢ dopdki nie zadziata na nie sita wypadkowa r6zna od zera. Opis ten jest odpowiedni dla ciat
ogladanych z zewnatrz ( z ukladu laboratoryjnego). Miarg bezwtadno$ci ciala jest jego masa. Im
wieksza masa, tym trudniej zmieni¢ stan ruchu ciata.

Mozemy takze opisa¢ ruch cial w inny spos6b - z punktu widzenia wnetrza ukitadu
poruszajgcego sie z przyspieszeniem wzgledem laboratoryjnego ukladu odniesienia. W uktadach tych
przyspieszajgcych poza wszystkimi sitami rzeczywistymi, odczuwane jest dodatkowo dziatanie sity
nierzeczywistej, zwanej sitg bezwtadnosci. W ruchu po okregu sita bezwtadnosci nosi szczegdélng
nazwe: sity odsrodkowej. Sita odsrodkowa i sita dosrodkowa nigdy nie wystepujg razem, bo ujawniajg
sie w réznych uktadach odniesienial!

Najbardziej spektakularnym przyktadem wykorzystania bezwladnosci jest kolejka gérska w
wesotym miasteczku (tzw. roller coaster). Odpowiednio wyprofilowane tory kolejki oraz dobrana
szybkos¢ sprawiaja, ze amatorzy mocnych wrazen mogg sie nig porusza¢ nawet do géry nogami. Nie
spadajg oni w dot, poniewaz do powierzchni toru dociska ich sita odsrodkowa.
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Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*xkk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Bezwfadnos¢ ciat: Szczeniowski ,Fizyka doswiadczalna”, cz. | (PWN 1972), rozdz. 11

2. Zjawisko bezwtadnoéci: M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier, J.M. Kreiner ,Fizyka dla
gimnazjum”, t.1 (Zamkor 2008), str 74-75.

3. Sity bezwtadnosci: ,Wybieram fizyke”, t.1 (Zamkor 2006), rozdz. 2.7

4. Sitly bezwtadnosci: Szczeniowski ,Fizyka doswiadczalna”, cz. | (PWN 1972), rozdz. 13

5. Film ukazujgcy bezwtadnosé w siedmiu sytuacjach:
http://video.google.pl/googleplayer.swf?docid=-4389391517517222697&hl=pl&fs=true"
style="width:400px

6. Wyscig jajek: Foton 85, Lato 2004: http://www.if.uj.edu.pl/Foton/85/pdf/jajka.pdf

7. Krotki film poréwnujacy skutki wypadku drogowego dla pasazeréw zapietych pasami
bezpieczenstwa i pasazerdw jadgcych bez pasow:
http://www.youtube.com/watch?v=2DWFQ73cevU

8. Kolejka gorska (roller coaster): Foton 102, Jesien 2008:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/102/pdf/08%20roller%20coaster%20-%20kolor.pdf

9. Krotki film ukazujgcy jazde na torze saneczkarskim z punktu widzenia zawodnika:
http://www.youtube.com/watch?v=w7SL1k5ZFtw

Doswiadczenie 1: Sztuczka ze szklanka @

Przyrz ady i materiaty:
szklanka, sucha sciereczka kuchenna lub recznik papierowy, woda z kranu, stét z gtadkim, suchym
blatem

Eksperyment.

Szklanke napetnij wodg (do potowy, w V4 itp.) tak, aby wszystkie zewnetrzne Scianki byly suche. Na
stole potdz Sciereczke lub kawatek recznika papierowego, a na nim szklanke z woda. Energicznie
pociagnij za swobodnie zwisajgcy ze stotu brzeg Scierki lub recznika papierowego. Jesli ze szklanki
wylala sie woda, wytrzyj szklanke do sucha, zmien $&ciereczke lub wymien kawatek recznika
papierowego i sprébuj ponownie.

Obserwacja.
* Co sie stalo ze szklankg podczas tego do$wiadczenia?

Komentarz.

W jezyku potocznym bezwilad oznacza nieche¢ lub niezdolnos¢ do czynu czy zmian.
Bezwladno §¢ to wlasciwos¢ ciata polegajgca na skionnosci do zachowania stanu, w ktérym sie to
cialo znajduje. Pierwsza zasada dynamiki Newtona moéwi wrecz o tym, ze dzieki swojej bezwtadnosci
cialo zachowuje swojg predkos¢ dopdki nie zadziata na nie sita wypadkowa r6zna od zera.

Miarg bezwladnosci ciata jest jego masa. Im wieksza masa, tym trudniej zmieni¢ stan ruchu
ciata.
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Doswiadczenie 2: Siedem demonstracji bezwtadnosci

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowa na dysk lokalny.

Film ukazujgcy bezwtadnosé w siedmiu sytuacjach:
http://video.google.pl/googleplayer.swf?docid=-4389391517517222697&hl=pl&fs=true"
style="width:400px (czas projekcji 2 min 21 s)

Eksperyment.
Film mozna ogladna¢ jako pokaz ciggly lub przerywa¢ go tuz przed demonstracjg kazdej sytuacii,
proszac uczniéw o przewidywanie rezultatu.

Komentarz.

W kazdym z tych doswiadczen kilka przedmiotow luzno zwigzano ze soba. Na jeden z nich
(dolny przedmiot) dziatala zawsze sita rzeczywista, ktéra w mys$l Il zasady dynamiki Newtona
wprawiata ten przedmiot w ruch. Drugi przedmiot (spoczywajacy na pierwszym) nie byt bezposrednio
poddawany dzialaniu sity inicjujgcej ruch. Mozna zatem powiedzieé, iz ze wzgledu na swojg
bezwtadnosé drugi przedmiot w kazdym z tych przypadkéw zachowywat swoj ruch.

Doswiadczenie 3: Zakrecone jajka @

Przyrz ady i materiaty:
dwa jajka podobnej wielkosci, gtadki stot

Przygotowanie.
Jedno jajko ugotuj na twardo.

Eksperyment.
Zakre¢ na stole w ten sam sposob oba jajka. Podczas obrotu lekko dotknij kazde z nich.
Obserwacja.
. Ktére jajko kreci sie diuzej?
. Ktére jajko kreci sie mniej chwiejnie?
Komentarz.

Jajko ugotowane na twardo kreci sie rownomiernie, natomiast jajko surowe — chwieje sie podczas
obracania.

Wiemy juz, ze ciato znajdujgce sie w stanie spoczynku ma tendencje do zachowania tego
stanu, natomiast ciato w ruchu — tendencje do zachowania tego ruchu bez zmian. Okazuje sie, ze w
przypadku ruchu obrotowego na bezwtadnos¢ wptywa nie tylko masa ciala, ale takze rozmieszczenie
poszczegolnych jego elementow.

Wewnatrz jajka ugotowanego na twardo z6ttko i biatko sg ze sobg $cisle potgczone, dlatego
.rzymajg sie razem” i szybciej reagujg na zmiany, ktére wprowadza sita zewnetrzna. Ugotowane jajko
kreci sie regularnie, a lekko dotkniete — zatrzymuje.

W jajku surowym ptynne biatko i z6itko mogg sie swobodnie poruszac i opdznia¢ w ten sposéb
efekt dziatania sity zewnetrznej. Totez jajko surowe kreci sie nieregularnie, a lekko dotkniete — kreci
sie nadal.

Mozna przeprowadzi¢ podobne doswiadczenie z wyscigiem jajek po réwni pochytej, opisane w
Fotonie 85 (Lato 2004): http://www.if.uj.edu.pl/Foton/85/pdf/jajka.pdf
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Doswiadczenie 4: Zapnij pasy!

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Krotki film poréwnujacy skutki wypadku drogowego dla pasazeréw zapietych pasami bezpieczenstwa i
pasazerow jadacych bez paséw: http://www.youtube.com/watch?v=2DWFQ73cevU (czas projekcji:
58 s)

Komentarz.

Na bezwladnos¢ zawsze mozna patrze¢ dwojako: z punktu widzenia obserwatora z zewnatrz (w tym
przypadku — przechodnia) lub z punktu widzenia uktadu, ktory sie porusza (w tym przypadku —
wnetrza samochodu).

Podczas wypadku drogowego, kiedy dochodzi do czolowego zderzenia samochodu z
przeszkodg, pojazd zostaje wyhamowany w bardzo krétkim czasie pod wplywem sity hamujacej,
dziatajgcej na jego karoserie.

Z punktu widzenia obserwatora z zewnatrz podczas wypadku sita hamujgca dziala na
samochdd, ale nie dziala na przedmioty i ludzi luzno zwigzanych z pojazdem. Samochd6d zostaje
gwaltownie zatrzymany, a przedmioty — ze wzgledu na swojg bezwladnos¢ - jadg dalej bez zmiany
obranego wczesniej kierunku ruchu.

Z wnetrza samochodu sytuacja wyglada zupemhie inaczej. Gdy auto hamuje, doznajemy
dziatania pewnej tajemniczej sity, ktéra pcha nas do przodu. Nikt nas nie dotyka, a jednak jesteSmy
popychani! Powstale podczas hamowania auta opdéznienie (o duzej wartosci) catego pojazdu,
powoduje bowiem pojawienie sie nierzeczywistej sity bezwladno $ci dzialajagcej na przedmioty
zwigzane z autem. Sita ta jest zwrdcona przeciwnie do sity hamuj Qacej, wiec dziatajgc na
przedmioty wypycha je w strone przedniej szyby. Cziowiek siedzacy wewnatrz jest dos¢ luzno
zwigzany z autem. Jesli ma zapiete pasy bezpieczehstwa, doznaje dziatania sity bezwiadnosci do
przodu, nastepnie - gwattownego szarpniecia ze strony paséw do tylu, ale ostatecznie pozostaje w
fotelu samochodowym. Czlowiek bez paséw bezpieczehAstwa wylatuje z samochodu przez przednig
szybe z ogromnym przyspieszeniem.

Doswiadczenie 5: Rzut miotem @

Przyrz ady i materiaty:
mocny sznurek, pitka lub inny przedmiot o masie ok. 0,5 kg, duzo wolnej przestrzeni

Przygotowanie.
Obwigz przedmiot doktadnie sznurkiem. Utnij dodatkowy kawalek sznurka o diugosci ok. 50 cm i
przywigz go mocno do sieci sznurkéw oplatajgcych przedmiot.

Eksperyment.
Trzymajgc wolny koniec sznurka w dioniach, zakre¢ sie dookota wiasnej osi — najpierw powoli, a
nastepnie coraz szybciej.

Obserwacja.
» Co nacigga sznurek podczas obrotu?
* Czy sita naprezenia sznurka maleje, czy rosnie wraz z szybkoscig obrotu?
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Komentarz.

Z punktu widzenia ukfadu obracajgcego sie na przedmiot dziata sita sprezystosci sznurka i
nierzeczywista sita - sita bezwiladnosci, bedgca sita odsrodkows. Sita sprezystosci sznurka jest
zwr6cona do $rodka okregu, po ktérym porusza sie przedmiot, a sita bezwladnosci — na zewnatrz tego
okregu. Obie sity sg stale rownolegte do siebie i majg te same wartosci. Wynika stad, ze sita
sprezystosci sznurka caly czas dostosowuje sie do sity od$rodkowej (tak diugo, jak dtugo sznurek sie
nie zerwie). Sita od srodkowa jest proporcjonalna do kwadratu szybko $ci. Zatem im wieksza
szybkos¢, tym wieksza wartosé sity odsrodkowej, a takze sity sprezystosci sznurka (czyli tym wieksze
naprezenie sznurka).

Uwaga: Sitg bezwtadnosci w ruchu po okregu jest sita odsrodkowa. Naprezenie sznurka jest rbwne co
do wartosci sile sprezystosci, z jakg sznurek dziala na przymocowane do niego i zawieszone na nim
przedmioty.

Doswiadczenie 6: Karuzela @

Przyrz ady i materiaty:
plastikowe wiaderko z rgczka, woda z kranu, szmata do podtogi

Eksperyment.

Napetij wiaderko wodg do potowy. Rozhustaj wiaderko i ruchem okreznym zataczaj nim bardzo
szybko okrag w ptaszczyznie pionowej przed sobg. W gornej czesci okregu wiaderko powinno byc¢
odwrécone do gory nogami.

Ruch powinien by¢ na tyle szybki, zeby woda nie wylata sie z wiadra.

Komentarz.

Z punktu widzenia poruszajgcego sie wiadra, na wode dziatajg trzy sity: sita grawitacji, sita
reakcji Scianek wiaderka i sita bezwtadnosci, bedaca sitg odsrodkowa. Sita grawitacji jest zawsze
zwrOcona pionowo w dot. Sita reakcji dna wiaderka jest zawsze zwrdcona od $cianek w strone wody,
ale wystepuje tylko wtedy, gdy woda naciska na Scianki. Sita odsrodkowa jest zawsze skierowana
wzdtuz promienia okregu i zwrécona na zewnatrz tego okregu (czyli zawsze przyciska wode do dna).

W najwyzszym punkcie toru ruchu na wode dzialaja: sita grawitacji zwrécona pionowo w dot i
sita odsrodkowa zwrdocona pionowo w goére. Sita odsrodkowa silnie zalezy od szybkosci ruchu po
okregu. Jezeli krecimy wiaderkiem wystarczajgco szybko, moze ona zréwnowazy¢ site grawitacji (a
nawet przewyzszy¢ jg co do wartoéci). Dlatego, gdy wiadro szybko wiruje, woda nie wylewa sie z
wiaderka, ale moze sie wyla¢, gdy wiadro kreci sie bardzo powoli.

Pamietaj: Sitg bezwladnosci w ruchu po okregu jest sita odsrodkowa. Jest to zatem sita
nierzeczywista, cho¢ wyraznie odczuwalna np. przez pasazerow karuzeli.

Doswiadczenie 7: Kulka w szklance @

Przyrz ady i materiaty:
dwa naczynia o wielkosci szklanki: jedno o pionowych sciankach (cylindryczne), drugie ,pekate” (jak
np. kieliszek do koniaku), mata kuleczka (np. cukierek typu draz)

Eksperyment.
» W16z kulke do cylindrycznego naczynia. Mocno trzymajac naczynie jedng reka, wpraw je w
ruch obrotowy.
*  WIi6z kulke do ,pekatego” naczynia. Mocno trzymajgc naczynie jedng rekg, wpraw je w ruch
obrotowy.

Obserwacja.
e W jaki spos6b porusza sie kulka w naczyniu cylindrycznym, a w jaki w naczyniu ,pekatym”?
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Komentarz.

Pod wptywem sity odsrodkowej, przedmioty poruszajgce sie po okregu sg wypychane jak
najbardziej na zewnatrz. Kulka wspina sie po $ciankach naczynia ,pekatego”, ale pozostaje na dnie
naczynia cylindrycznego.

Na podobnej zasadzie dziata wiréwka (np. w pralce automatycznej). W bebnie wiréwki (w
ksztatcie cylindra) znajdujg sie niewielkie otwory. Woda luzno zwigzana z wiéknami tkanin podczas
wirowania jest wypychana w strone $cianek bebna, a stamtad - na zewnatrz. Ubrania, oczywiscie, nie
mogg przecisngc¢ sie przez mate otwory bebna, wiec pozostajg w jego wnetrzu.

Doswiadczenie 8: Tor saneczkarski

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowa na dysk lokalny.

Krotki  film  ukazujgcy jazde na torze saneczkarskim =z punktu widzenia zawodnika:
http://www.youtube.com/watch?v=w7SL1k5ZFtw (czas projekcji: 1 min 7 s)

Obserwacja.
*  Zwrd¢ uwage na wyprofilowanie toru na zakretach.

Komentarz.

Na kazdym z zakretow dziata na saneczki sita odsrodkowa, zwr6cona na zewnatrz toru. Sita ta
jest tym wieksza im bardziej ostry zakret oraz im wieksza szybko$¢ saneczek. Przeciwdziatajgca jej
sifa tarcia (poprzecznie skierowana wzgledem saneczek) ma na torze lodowym niewielkg wartos¢,
dlatego aby zapobiec wypadkom stosuje sie specjalne profilowanie toru saneczkarskiego.

Podobnie postepuje sie podczas budowy drég. Na ostrym zakrecie jezdnia jest zwykle
nachylona pod pewnym (niewielkim) katem do poziomu. Ma to zapobiec wypadaniu pojazdéw z drogi,
zwtaszcza podczas panowania trudnych warunkéw atmosferycznych (padajacy deszcz lub $nieg,
oblodzona jezdnia itd.), gdy warto$¢ sity tarcia maleje ponizej warto$ci sity od$rodkowej. Na zakretach
czesto umieszczane s3g takze znaki ograniczenia szybkosci w celu zmniejszenia wartosci sity
odsrodkowej dziatajgcej na pojazdy.
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Co juz wiemy (2 min)
e Cotojest srodek masy ciata?
* Cotojest ped ciata?
* Coto jest bezwtadnos¢ ciata? Co jest jej miarg?

Pytania wstepne (3 min)
« Cotojest sita ciggu i gdzie powstaje?
« Na jakiej zasadzie dziata silnik odrzutowy?
e« Cotojestlasso?
* Czy mozna jezdzi¢ na rowerze bez trzymania kierownicy?
«  Co musi zrobi¢ tyzwiarz figurowy, zeby wykona¢ obrét w powietrzu?
e Co musi zrobi¢ tyzwiarz figurowy, zeby wykona¢ piruet?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Obroét szklanki (2 min)
Doswiadczenie 2: Turbinka (3 min)
Doswiadczenie 3: Moneta (4 min)
Doswiadczenie 4. Lasso (4 min)
Dos$wiadczenie 5: Zyroskop (4 min)
Doswiadczenie 6: Rower (3 min)
Doswiadczenie 7: Wirujgca pitka (3 min)
Doswiadczenie 8: tyzwiarka (5 min)
Doswiadczenie 9: Szpulka nici (5 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (3 min)

Zasady rzgdzace ruchem obrotowym wykorzystywane sg w wielu dziedzinach codziennego
zycia. Szczegolnie czesto stosuje sie je w sportach. Na przyktad: kolarstwo, tyzwiarstwo figurowe na
lodzie, skoki do wody z wysokoéci, karate, gimnastyka sportowa, rzut kulg, rzut miotem, skoki o
tyczce, skok wzwyz, a takze wirowanie w tancu (np. w walcu) oparte sg na Il zasadzie dynamiki dla
ruchu obrotowego, zasadzie zachowania momentu pedu itp.

Toczenie ciat to potgczenie ruchu postepowego z ruchem obrotowym ciata wzgledem osi
przechodzacej przez jego srodek masy.

Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdére uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*x %k

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Moment sity: D. Halliday, R.Resnick, J. Walker, “Podstawy fizyki”, t.1, (PWN 2006) rozdz.
11.8.

2. Moment pedu: D. Halliday, R.Resnick, J. Walker, “Podstawy fizyki”, t.1, (PWN 2006) rozdz.
12.6.

3. Zasada zachowania momentu pedu (i jej zastosowanie w sportach): D. Halliday, R.Resnick, J.
Walker, “Podstawy fizyki”, t.1, (PWN 2006) rozdz. 12.10.

4. Zyroskop (wraz z krotkim filmem pokazowym): http:/pl.wikipedia.org/wiki/Zyroskop
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5. Sztuczka z lassem: http://www.youtube.com/watch?v=dDhNE_XYu3s lub
http://www.youtube.com/watch?v=KRb27Ndoehk

6. ktyzwiarka (pokaz programu krétkiego Laury Lepisko z sezonu 2008/2009):
http://www.youtube.com/watch?v=ulmtljCvIRo lub
http://www.youtube.com/watch?v=QcVIslsj4-1 (Karolina Costner, 2005)

7. Szpulka nici — warunki ruchu postepowego i tocznego: J. Jedrzejowski, W. Kruczek,
A.Kujawski ,Zbiér zadan z fizyki dla kandydatéw na wyzsze uczelnie” (Wyd. Naukowo-
Techniczne, 1974), rozdz. , 1.7 Dynamika ruchu obrotowego bryty”, zad. 1.7.12

Doswiadczenie 1: Obroét szklanki @

Przyrz ady i materiaty:
szklanka lub filizanka, stét

Eksperyment.
Uzywajgc swojej intuicji:
* postaraj sie przesunagé szklanke palcem wskazujgcym (nie obracajac jej)
» postaraj sie obroci¢ szklanke palcem wskazujgcym (nie wprawiajgc jej w ruch
postepowy).

Obserwacja.

* W jaki spos6b muszg by¢ utozone wzgledem siebie: $rodek masy szklanki, punkt
przytozenia palca do szklanki i wyciggniety palec, aby szklanka przesuwata sie bez
obracania?

e Czy potrafisz wskaza¢ w przestrzeni linie (zwang osig obrotu), wokoét ktérej obraca sie
szklanka?

* W jaki spos6b muszg by¢ utozone wzgledem siebie: $rodek masy szklanki, punkt
przytozenia palca do szklanki i wyciggniety palec, aby szklanka obracata sie wokét prostej
przechodzacej przez srodek masy?

e Czy mozesz obréci¢ szklanke, jezeli popchniesz jg palcem ustawionym réwnolegle do
prostej, wokét ktérej miataby sie obracaé?

Komentarz.

Jezeli przytozymy sitle zewnetrzng w taki sposéb, ze wektor sity lezy na prostej przechodzacej
przez $rodek masy, to ciato zacznie poruszac¢ sie ruchem postepowym. Aby obrdéci¢ ciatlo dookota osi
przechodzacej przez $rodek jego masy, musimy przytozy¢ site w kierunku skosnym wzgledem tej osi.
Odcinek tgczacy srodek masy i punkt przytozenia sity takze nie moze by¢ réwnolegty do tej sity.

Na tej zasadzie dziatajg m.in. mtyny wodne, wiatraki itp. — sita (wiatru, wody) przyktadana w
kierunku prostopadtym do ramion i do osi obrotu, powoduje obrét kota lub wirnika. Sita wcale nie musi
mie¢ duzej wartosci. Wystarczy, jesli zostanie przytozona z daleka od osi obrotu.

Uwaga: Im dalej od osi obrotu przytozona sita, tym mniejsza jej warto$¢ potrzebna np. do wprawienia
ciata w ruch lub utrzymania ruchu ze staltym przyspieszeniem katowym.

Dos$wiadczenie 2: Turbinka @

Przyrz ady i materiaty:

pusty karton po mleku lub soku o pojemnosci 1 litra (0 kwadratowej podstawie), 1 gruby gwézdz, 1
plastikowa stomka do napojéw, zytka o dtugosci okoto 40 cm, nozyczki, zlew (albo miska i kawatek
plasteliny), woda.

Uwaga: jest bardzo wazne, aby uzy¢ wiasnie zyiki, a nie zastepowac jej na przyktad nicig!

Przygotowanie.
»  Zr6b gwozdziem po jednej dziurce w lewym dolnym rogu kazdej pionowej $cianki kartonu
— wszystkie dziurki na tej samej wysokosci, w niewielkiej odlegtosci od dna.
e Z plastikowej stomki wytnij 4 rurki o dtugosci 5 cm kazda. Umocuj rurki w 4 otworach w
kartonie.
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*  Zrbb gwozdziem dziurke na $rodku zgrzewu na gornej Sciance kartonu. Przewlecz zytke
przez te dziurke, zawigz wezet i umocuj tak, aby zwisat pojedynczy kawatek zyiki.
» Jezeli uzywasz miski a nie zlewu, zaklej dziurki plastikowych rurek plasteling.

Eksperyment.
1. Napelnij karton woda.
2. Unie$ karton na niciach nad zlewem lub miska.
3. Jesli dziurki sg zaklejone plasteling, oderwij szybko jeden kawalek
plasteliny po drugim.

Obserwacja.

1. Co sie dzieje z wodg?
2. Co sie dzieje z kartonem?

Komentarz.

Woda wylewa sie przez dziurki kartonu, poniewaz dziala na nig sita grawitacji . Gdy woda
wyplywa na zewnatrz, popycha pojemnik dokladnie w przeciwng strone. Poniewaz dziurki zrobione sg
symetrycznie na wszystkich czterech $ciankach, karton zostaje wprawiony w ruch wirowy.

Juz ponad trzysta lat temu wielki uczony lzaak Newton (czytaj: niuton) odkryt, ze kazda sita
wywotuje przeciwnie do niej skierowang site reakcji. W oparciu o te zasade dzialajg na przyktad rakiety
odrzutowe oraz turbinka w tym doswiadczeniu.

Turbina to rodzaj silnika, wykorzystujacego energie przepltywajgcego przez nieqgo gazu lub
cieczy do produkcji energii uzytkowej. Turbiny uzywane w 2zyciu codziennym posiadajg koto z
topatkami. Ciecz lub gaz wpada na topatki i zaczyna nimi poruszac, obracajgc koto. Najbardziej
rozpowszechnione sg turbiny wiatrowe (wiatraki) i wodne (np. kota miynskie), wykorzystywane do
ekologicznej produkcji energii elektrycznej.

UWAGA! Turbinka wykonana w tym doswiadczeniu dziata bardziej jak wirujgcy silnik odrzutowy na
wode, niz jak turbiny wodne w elektrowniach. Nazwali$my jg turbing, poniewaz wprawiana jest w ruch
dzieki wykorzystaniu energii wyptywajgcej z niej wody.

Doswiadczenie 3;: Moneta @

Przyrz ady i materiaty:
moneta 20 gr (albo 50 gr lub 1 z}), stot

Eksperyment.
e Sprobuj ustawi¢ monete pionowo na stole. Wykonaj kilka préb. Moze sie to okazaé
niefatwe.
*  Sprébuj potoczyé monete pionowo po stole.
« Postaw monete pionowo przy krawedzi stotu. Przytrzymujac jg dwoma palcami jednej
reki, pstryknij w nig wskazujgcym palcem drugiej reki, wprawiajgc jg w ruch obrotowy
wokét wlasnej osi.

Obserwacja.
. W ktérym przypadku moneta najdiuzej zachowuje pionowe ustawienie?

Komentarz.
Pionowa pozycja monety nie jest zbyt stabilna. Mimo wielu prob czasami trudno jg w takiej pozycji
ustawi¢. Kiedy jednak moneta obraca sie, to utrzymuje pionowag pozycje dopdki ruch nie stanie sie
zbyt powolny. Jest to zwigzane z 0g6lng zasada: wirujgce ciata starajg sie zachowac pierwotny
kierunek osi obrotu (efekt zyroskopowy).

Na tej samej zasadzie dziata bgczek do zabawy — raz wprawiony w ruch wirowy, utrzymuje
pozycje pionowg tak diugo az na skutek tarcia i oporéw powietrza szybkos¢ obrotow nie stanie sie
zbyt mala.
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Doswiadczenie 4: Lasso @

Przyrz ady i materiaty:
metalowy tancuszek, kawatek prostego sznurka dtugosci réwnej ok. potowie dtugosci tancuszka

Przygotowanie.
Przymocuj sznurek do tancuszka.

Eksperyment.
Przytrzymaj wolny koniec sznurka tak, aby tancuszek zwisal swobodnie. Trzymajgc wolny koniec
sznurka miedzy palcami, zacznij go skrecac¢ w taki sposéb, aby wprawi¢ tancuszek w ruch obrotowy.

Obserwacja.
» Jak wyglada tancuszek swobodnie zwisajgcy na sznurku i w jaki sposob zmienia sie
jego ksztatt po wprawieniu w szybki ruch obrotowy?

Komentarz.

Whprawiajgc tancuszek w ruch obrotowy, utrzymujemy statg, pionowg o$ obrotu. Na kazde
ogniwo fancuszka dziata sita grawitacji, sita sztywnosci pochodzaca od innych ogniw i sita od$rodkowa
(prostopadta do osi obrotu). Sita odsrodkowa ma tym wiekszg wartos¢, im wieksza jest szybkosc
ruchu obrotowego. tancuszek przyjmuje wiec ksztalt okregu. Okrag ten jest prostopadty do osi obrotu
i do$¢ stabilny, bo w takim utozeniu o$ obrotu stale przechodzi przez srodek masy — jest to zatem 0$
bardzo stabilnego ruchu obrotowego.

Na tej samej zasadzie dziata lasso - lina uformowana w petle, zarzucana na cel (np. rogi
byka), a nastepnie zaciskana. Na westernach mozna zobaczyé kowboi wprawiajgcych swe lassa w
szybki ruch obrotowy, a nastepnie zarzucajgcych je na glowy dzikich zwierzat.

Sztuczki z lassem mozna obejrze¢ na : http://www.youtube.com/watch?v=dDhNE _XYu3s
(czas projekcji 1 min 49 s) oraz na: http://www.youtube.com/watch?v=KRb27Ndoehk (czas projekcji
28 s)

Dos$wiadczenie 5: Zyroskop @

Przyrz ady i materiaty:
ptyta CD lub DVD, sznurek, zapatka lub wykataczka

Przygotowanie.
Jeden koniec sznurka przywigz do zapalki. Przet6z sznurek przez otwér w plycie CD. Ztap za drugi
koniec sznurka i unie$ w ten sposob plyte (zapatka powinna podtrzymywaé ptyte od spodu).

Eksperyment.
* Niech jedna osoba przytrzymuje wolny koniec sznurka, a druga postara sie wprawic¢
ptyte w ruch wahadlowy (prawdopodobnie bedzie to trudne).
e Zatrzymaj piyte.
* Wopraw ptyte w ruch wirowy, a gdy sie kreci, postaraj sie wprawi¢ jg takze w ruch
wahadtowy (prawdopodobnie tym razem jest to znacznie latwiejsze).

Obserwacja.
» Kiedy ptyta pozostawata pozioma w ruchu wahadtowym: gdy dodatkowo wirowata, czy
tez wtedy, gdy nie wirowata?

Komentarz.
Ponownie mamy do czynienia z efektem zyroskopowym: kazde wirujgce ciato (jesli nie dziata
dodatkowa na nie sita zewnetrzna) ma tendencje do zachowania osi obrotu.
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Wiele obracajgcych sie ciat wykazuje wtasnosci zyroskopowe. Zyroskopy sg na przyktad
uzywane do budowy zyrokompasow, ktore majg szerokie zastosowanie w nawigacji, w urzadzeniach
do wskazywania wybranego kierunku uzywanych w samolotach, $migtowcach, statkach itp.

Wiasnosci zyroskopowe wykazuje takze Ziemia i inne wirujgce ciata niebieskie.

Doswiadczenie 6: Rower

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowa& na dysk lokalny.

Rozpedzony rower bez pasazera: http://www.youtube.com/watch?v=plJgO5yYEV4E (czas projekcji:
11s)

W miare mozliwosci mozna zamiast projekcji filmu odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj e¢€, wykazuj ac, ze:

* Rozpedzony rower moze jecha¢ sam

* Mozna jezdzi¢ na rowerze nie trzymajgc kierownicy, a jedynie pedatujgc

« Zadna z powyzszych sztuczek nie udaje sie, jezeli rower nie jest rozpedzony

Komentarz.

Obracajace sie kota rozpedzonego roweru dzialajg podobnie jak zyroskop — co stabilizuje
rower i utatwia utrzymanie go w pozycji pionowej. Po rozpedzeniu roweru, mozna takze pusci¢
kierownice, gdyz ruch obrotowy két stabilizuje przednie koto w kierunku réwnoleglym do osi ramy
taczacej na sztywno oba kota.

Doswiadczenie 7: Wirujgca pitka

Przyrz ady i materiaty:
szpulka nici (z otworem na wylot), sznurek, piteczka gumowa (nie wieksza niz tenisowa) lub kulka

Przygotowanie.
Utnij kawatek sznurka o dlugosci okoto 1,5 m. Obwigz kulke sznurkiem. Wolny koniec sznurka
przewlecz przez otwor szpulki.

Eksperyment.

Jedna reka przytrzymaj wolny koniec sznurka. Druga reka przytrzymaj szpulke i tg samg reka rozkre¢
sznurek z piteczkg nad gtowa tak, aby zataczala ona jak najwiekszy okrgg w ptaszczyznie poziome;.
Gdy piteczka porusza sie juz bardzo szybko, zacznij ciggng¢ wolny koniec sznurka pionowo w dot.

Obserwacja.
. Wskaz, gdzie znajduje sie 0$ obrotu i jaki jest jej kierunek.
. Jakim ruchem porusza sie piteczka, gdy ciggniesz sznurek w dot?
. Czy predkos¢ kulki maleje, czy rosnie w miare zmniejszania promienia okregu, po
ktérym sie porusza?
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Komentarz.

Zdolno&¢ sity do wprawiania ciata w ruch obrotowy zalezy nie tylko od jej wartosci i kierunku, ale takze
od tego, jak daleko od osi obrotu jest przytozona, czyli ogélnie rzecz ujmujgc od momentu sity . Sita
przytozona w doswiadczeniu do sznurka (réwna sile naciggu sznurka oraz sile jego sprezystosci) nie
moze spowodowaé zmiany momentu p edu (poniewaz moment tej sity wzgledem osi obrotu jest
rowny zeru). Moment p edu ciata jest iloczynem jego predkosci katowej oraz tak zwanego momentu
bezwtadno sci (ktéry zalezy od rozlozenia masy wzgledem osi obrotu). Im dalej od osi umieszczone
jest ciato (lub jego czesci), tym moment bezwladnosci wiekszy. Zmniejszajgc promien okregu, po
ktérym porusza sie piteczka, zmniejszamy jej moment bezwtadno$ci wzgledem osi obrotu prostopadtej
do okregu i przechodzacej przez jego srodek. Skoro w przedstawionym doswiadczeniu moment pedu
nie moze sie zmieni¢, to zmniejszenie odlegtosci piteczki od osi obrotu musi spowodowaé wzrost jej
predkosci kgtowej. Dlatego piteczka wiruje coraz szybciej w miare, jak ciggniemy sznurek w dot.

Uwaga: Moment bezwladnosci ciala to jego wtasciwos¢ charakteryzujgca trudnos¢ wprawienia ciata w
ruch obrotowy.

Doswiadczenie 8: tyzwiarka

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczeéniej
skopiowa& na dysk lokalny.

Pokaz programu krotkiego Laury Lepisto http://www.youtube.com/watch?v=ulmtljCvIRo (pierwsze 3
min 20 s projekcji)
Obserwacja:
*  Co musi zrobi¢ tyzwiarka, aby wykonac skok?
e Co musi zrobi¢ tyzwiarka z rekami podczas wykonywania piruetu?
 Wskaz fragmenty, w ktérych tyzwiarka stabilizuje swoje cialo w pozycji pionowej w
celu wykonania akrobaciji.

Komentarz:

W programach jazdy figurowej na lodzie przedstawianych przez lyzwiarzy obowigzkowo
musza sie znalez¢ podskoki z obrotami. Im wiecej obrotéw w powietrzu wykona zawodnik, tym wiecej
punktéw zdobywa 9o ile po wyladowaniu na lodzie sie nie przewrdci). llos€ obrotow zalezy od sity
wybicia sie oraz od szybkosci katowej. Z zasady zachowania momentu pedu wiadomo, ze aby
zwiekszyé szybkos¢ katowa nalezy zmniejszy¢é moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu (pionowej
0si symetrii ciata). Zmniejszenie momentu bezwladnosci nastepuje poprzez przyblizenie rak i ndég do
osi obrotu. Podobnie dzieje sie podczas wykonywania piruetu. Lyzwiarz rozpoczyna piruet powoli z
rekami rozpostartymi szeroko, a nastepnie gwattownie przybliza je do pionowej osi ciala, uzyskujac
tym samym gwaltowne zwiekszenie szybko$ci katowej.

Zasade zachowania momentu pedu i dopasowywania szybkosci kgtowej stosujg takze np.
skoczkowie, wykonujgcy salta podczas zawodow skokéw do wody. W tym sporcie takze w ogolnej
punktacji liczy sie ilos¢ obrotéw wykonanych w powietrzu, dlatego zawodnicy muszg umie¢ zwigekszaé
szybkos¢ katowg podczas lotu.

@
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Doswiadczenie 9: Szpulka nici

Przyrz ady i materiaty:
szpulka nici starego typu z bocznymi naktadkami o $rednicy wiekszej niz $rednica walka, na ktéry
nawinieto sama nic, stoét

Eksperyment.
Odwin kawatek nici o diugo$ci ok. 25 cm. Zmieniajgc jedynie kat nachylenia odwinietego kawatka nitki
do poziomu spraw, aby szpulka:

e nawijala sie

e rozwijala sie

* poruszafa sie ruchem postepowym (bez obrotow)

Komentarz.

Gdy pociggamy za nitke utozong pod niewielkim katem wzgledem plaszczyzny stotu — nitka
nawija sie na szpulke. Jezeli kat jest natomiast duzy — nitka odwija sie ze szpulki. Wazne jest, zeby
podczas préb toczenia szpulka nie wpadata w poslizg, to znaczy, zeby byta zapewniona odpowiednia
przyczepno$¢ szpulki do stotu (odpowiednio duze tarcie). Istnieje takie potozenie nitki wzgledem stotu
(posrednie w stosunku do dwdch poprzednich), przy ktérym szpulka porusza sie tylko ruchem
postepowym (bez obrotu).
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Co juz wiemy (2 min)
* W jakim punkcie ciata przytozona jest dziatajgca na nie sita grawitacji?
e Jak okresli¢ srodek geometryczny bryty?

Pytania wstepne (4 min)

« Coto znaczy, ze przedmiot jest jednorodny?

* Gdzie znajduje sie 0$ obrotu hustawki — konika (zwanej hustawka- wazkg), a gdzie o$
obrotu karuzeli?

* Gdzie mniej wiecej znajduje sie srodek masy cziowieka?

* W jaki sposob nalezy rozmiesci¢ dzieci na hustawce dwustronnej, gdy ciezar jednego
dziecka jest wyraZznie wiekszy od ciezaru drugiego z nich?

* W jaki inny sposob cztowiek moze sobie poradzi¢ z podnoszeniem ciezaréw znacznie
przekraczajgcych jego wlasny ciezar?

e Do czego stuzy przektadnia?

» Do czego stuzg kota zebate? Gdzie mozna je spotkac?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Patyk (3 min)

Dos$wiadczenie 2: Srodek masy (7 min)
Doswiadczenie 3: Stanie przy $cianie (3 min)
Doswiadczenie 4. Puszka (3 min)

Doswiadczenie 5: Hustawka dwustronna (3 min)
Doswiadczenie 6: Taczka (2 min)

Doswiadczenie 7: Wielokrazki (6 min)
Doswiadczenie 8: Przekiadnie mechaniczne (5 min)
Doswiadczenie 9: Most obrotowy (2 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (2 min)

Maszyny proste nie zmniejszajg wartosci pracy, ktérg nalezy wykonac przy ich pomocy, ale
utatwiajg jej wykonanie. Przy ich pomocy mozna zmniejszyé warto$¢ sity, zmieni¢ kierunek jej
dziatania, kierunek obrotu, szybko$¢ kagtowg itp. Do najczesciej uzywanych maszyn prostych naleza:
dzwignia jedno i dwustronna, wielokrazek, kotowrdt, rownia pochyta, sruba, przektadnia mechaniczna.

Kotowrét — to walec o matym promieniu z umocowang na jego koncu korbg o duzym ramieniu.
Na walec nawiniety jest tancuch lub sznur, do ktérego przyczepiony jest tadunek. Kotowr6t stuzy do
podnoszenia i opuszczania tego ftadunku przez nawijanie liny lub tahcucha na obracajgcy sie wat,
napedzany korba. Jezeli dlugosé korby jest wieksza od promienia walca, kotowr6t umozliwia
podnoszenie ciezkiego ciata przy uzyciu mniejszej sity. Urzgdzenie to znalazio zastosowanie w
studniach, z ktérych wycigga sie wode za pomocg kotowrotu studziennego. Kotowrét zalicza sie do
maszyn prostych i moze by¢ traktowany jako rodzaj dzwigni. Dziala tutaj ta sama, co w przypadku
dzwigni prostej zasada: ile razy ramie korby jest wieksze od promienia walca, tyle razy warto$¢ sity
przytozonej do korby jest mniejsza od wartosci sity przytozonej do tadunku. W zaleznos$ci od potozenia
korby kotowrotu pracuje on jako dzwignia jedno- albo dwustronna. Kotowrotem jest takze np.
kierownica, klamka, kurek baterii tazienkowe;.

Pytania kohcowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
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Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Geometryczny srodek Polski: http://pl.wikipedia.org/wiki/Geometryczny $rodek Polski
2. Maszyny proste: M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier ,Fizyka dla gimnazjum”, cz.2 (Zamkor
2006), rozdz. 2.7
topata: http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%81opata_(narz%C4%99dzie)
Przektadnia zebata - animacja: http://pl.wikipedia.org/wiki/Przektadnia zebata
Przektadnia pasowa — fancuch rowerowy: http://www.youtube.com/watch?v=h3usL7DpGSA
Animacja dziatania két zebatych: http://www.youtube.com/watch?v=iyGolURIUV8
Skrzynia biegéw z LEGO: http://www.youtube.com/watch?v=hHpkL TcOMNQ
Obrotowy most w Gizycku: http://www.youtube.com/watch?v=NjDSk5KjOQM

Doswiadczenie 1: Patyk @

Przyrz ady i materiaty:
dhugi, cienki patyk lub kij, plastelina

©ONo O AW

Eksperyment.

*  Wyciggnij przed siebie szeroko rozstawione obie dionie z wystawionymi o przodu
palcami wskazujgcymi. Niech druga osoba potozy na nich poziomo kij. Starajgc sie nie
upusci¢ kija, zbliz palce jeden do drugiego tak, zeby sie zetknely ze sobg. Niech druga
osoba zaznaczy na kiju flamastrem miejsce spotkania palcow.

« Na jednym koncu patyka przymocuj duzg kule z plasteliny. Powtorz powyzsze
doswiadczenie.

Obserwacja.
e Czy zaznaczone flamastrem miejsca pokrywaja sie?
«  Ktére z tych miejsc jest przesuniete blizej kuli z plasteliny?
* Jak mozna nazwac¢ punkty zaznaczone na kiju?

Komentarz.

Cztowiek posiada zmyst rownowagi, dzieki ktéremu utrzymuje swoje ciato w stabilnej pozycji.
Zmyst rownowagi nieustannie koryguje utozenie poszczegdlnych czesci ciala. Poniewaz w tym
eksperymencie nalezalo zapobiec upuszczeniu patyka, zmyst rownowagi sprowadzit palce do miejsca
bedgcego $rodkiem masy. Srodek masy to punkt wywazenia — jezeli podeprzemy ciato w tym punkcie,
powinno pozosta¢ w réwnowadze. Srodek masy jednorodnej bryly pokrywa sie z jego $rodkiem
geometrycznym (Srodek masy kija, ktéry w przyblizeniu mozna traktowac jako cialo jednorodne,
znajduje sie w potowie jego dtugosci). Jezeli jednak ciato sklada sie z kilku elementéw, srodek masy
moze sie przesungc¢. Po doklejeniu kulki plasteliny srodek masy przesunat sie w kierunku tej kulki.

Doswiadczenie 2: Srodek masy @

Przyrz ady i materiaty:
1 tekturka, nozyczki, nitka, 1 dobrze zaostrzony otéwek, cyrkiel, linijka, kawatek plasteliny wielkosci
kciuka, pisak.

Przygotowanie.
Za pomoca cyrkla, otdwka i linijki narysuj na tekturce trojkat, ktérego wszystkie boki sg takiej same;
dtugosci (okoto 12 cm) i wytnij go.

Eksperyment.
. Do stotu przylep kawatek plasteliny i umocuj na nim pionowo otéwek, ostrzem w gore.
Postaraj sie umiescic trojkat na ostrzu otdéwka.
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. Odwrdé otdwek ostrzem w dot i umocuj go na stole przy pomocy plasteliny. Potéz trojkat
na szczycie otdbwka. Zaznacz pisakiem na figurze kropke - miejsce jej zetkniecia z
ofowkiem.
. Blisko brzegu trojkata przylep kawalek plasteliny. Postaraj sie teraz umiesci¢ figure na

szczycie otdwka. Jezeli ci sie to uda, zaznacz pisakiem na figurze krzyzyk — miejsce jej
zetkniecia z otéwkiem.

. Zrob dziurki we wszystkich naroznikach trojkata. Utnij kawalek nitki dlugosci 50 cm.

. Przewlecz nitke przez dziurke i zawigz na supetek tak, aby figura byta zamocowana w
potowie nitki. Zawies$ jeden koniec nitki w dowolnym miejscu (na Scianie, poreczy itp.)
tak, aby figura mogta swobodnie wisie¢. Do drugiego konca nitki przylep kulke z
plasteliny i pus¢ ten koniec nitki swobodnie. Narysuj na figurze prostg linie wzdluz
zwisajgcej nitki - od dziurki do kulki z plasteliny. Linia powinna by¢ na tej samej stronie,
co kropka zaznaczona pisakiem. Odwigz nitke. Powtdrz to samo dla dwdch pozostatych
dziurek w tréjkacie.

Obserwacja.

» Dlaczego fatwiej jest umocowac figure na tepym zakonczeniu otéwka, niz na zaostrzonym?

» Dlaczego punkty podparcia figury w drugiej i trzeciej czesci do$wiadczenia (czyli kropki i
krzyzyki) nie znajdujg sie w tym samym miejscu?

* W ktérym miejscu przecinajg sie wszystkie linie narysowane przez ciebie na tréjkgcie?

» Jak daleko znajduje sie to przeciecie od kropki zaznaczonej przez ciebie w pierwszej czesci
doswiadczenia?

* Czy punkty przeciecia sg jakimis szczeg6lnymi punktami trojkata?

Komentarz.

Wszystkie linie poprowadzone pionowo w doét z punktow zawieszenia dowolnej figury (dziurek)
powinny przecig¢ sie w jednym punkcie, zwanym $rodkiem ci ezkos$ci figury. Jezeli podeprzemy ciato
dokladnie w tym punkcie, to nie bedzie ono przekrecalo sie na zadng strone, a wiec bedzie w
rownowadze.

W figurach takich jak kwadrat, trojkat rownoboczny, czy koto, Srodek ciezkosci pokrywa sie
dokfadnie ze srodkiem geometrycznym figury.

Srodek ciezkosci jest bardzo wazny np. w transporcie. Jezeli $rodek ciezkosci wypetnionego
towarami lub bagazami pojazdu znajduje sie daleko od $rodka geometrycznego pustego pojazdu, to
pojazd ten moze sie wywrdci¢ na zakrecie. Jezeli srodek ciezkosci statku nie bedzie sie znajdowat
blisko jego srodka geometrycznego, to statek tatwo moze zatongé. Dlatego bagaz w pojazdach,
statkach czy samolotach musi by¢ roztozony rownomiernie .

Cztowiek naturalnie utrzymuje swoje cialo w rownowadze, dzieki zmystow i rownowagi .
Kontroluje on zmiany utozenia Twojego ciala oraz potozenie dodatkowych ciezaréw, ktére na sobie
zawieszasz. Natychmiast wysyta do mézgu sygnat, dzieki ktéremu cate cialo dostosowuje sie do
nowej sytuacji. Utozenie ciata musi sie tak zmieni¢, aby z powrotem srodek ciezkosci pokryt sie ze
$rodkiem geometrycznym.

Doswiadczenie 3: Stanie przy $cianie @

Przyrz ady i materiaty:
pionowa $ciana.

Eksperyment.
» Stan na jednej nodze. Wybierz stanie na tej nodze, na ktorej dtuzej utrzymujesz rownowage.
» Podejdz do pionowej Sciany.

Jedli wybrate$ lewg noge:
Postaw stope lewej nogi przy samej $cianie, réwnolegle do Sciany, opus¢ lewa reke wzdtuz
tutowia i przycisnij caty lewy bok swojego ciata réwnolegle do $ciany. W tej pozycji sprébuj stangé
na lewej nodze. Nie odrywaj ani stopy, ani ramienia od sciany!
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Jedli wybrate$ prawg noge:
Postaw stope prawej nogi przy samej scianie, rownolegle do Sciany, opus¢ praw g reke wzdtuz
tutowia i przycisnij caty prawy bok swojego ciata réwnolegle do $Sciany. W tej pozycji sprébuj
stang¢ na prawej nodze. Nie odrywaj ani stopy, ani ramienia od $ciany!

Obserwacja.
» Co jest miejscem twojego podparcia, gdy stoisz na jednej nodze z daleka od $ciany?
» Jak sadzisz, w ktorym miejscu znajduje sie srodek twojego ciata?
» Jesli wykonate$ ¢wiczenie zgodnie z poleceniem, nie mogto ci sie udac stang¢ przy scianie na
nodze, ktéra byta dostawiona do $ciany!

Komentarz:

Jezeli postawisz jakikolwiek przedmiot, a on sie nie przewrdci, to znaczy, ze przedmiot ten jest
w réwnowadze .

Kazdy stojgcy przedmiot ma przynajmniej jeden punkt (miejsce) podparcia . Gdy stoisz na
jednej nodze miejscem podparcia jest spdd twojej stopy. Gdy stoisz na dwdch nogach, spody obu
twoich stop sg miejscami podparcia.

Kazdy przedmiot, czlowiek, zwierze itd. ma punkt zwany $rodkiem ci ezkosci (Srodkiem
masy). U czlowieka punkt ten znajduje sie w okolicy pepka. Aby przedmiot byt w rownowadze i nie
przewracat sie, Srodek ciezko$ci musi sie znajdowaé w odpowiednim miejscu:

» Gdy stoisz na dwoéch nogach i masz dwa miejsca podparcia — $rodek ciezkosci musi
znajdowac sie nad punktem, ktéry lezy posrodku miedzy dwoma miejscami podparcia.

Twoj pepek znajduje sie wOwczas dokiladnie nad punktem, ktory lezy posrodku pomiedzy

twoimi stopami.

* Gdy stoisz na jednej nodze i masz jedno miejsce podparcia — $rodek ciezkosci musi sie
znajdowac dokiladnie nad tym miejscem. Musisz wiec przesung¢ caly tutdw tak, aby pepek
znalazt sie nad stopa, na ktérej chcesz stangé.

W doswiadczeniu najpierw stangtes przycisniety do $ciany. Chcac stang¢ na jednej nodze,
ktora byla tuz przy Scianie, musiatbys sie jeszcze bardziej przesung¢ w strone $Sciany, a to nie bylo
mozliwe. Dlatego nie udalo sie stangé na jednej nodze - tej przyci$nietej do sSciany. Mozesz,
oczywiscie stang¢ na drugiej nodze, ale wtedy musisz sie oderwaé od Sciany.

Cztowiek naturalnie utrzymuje swoje cialo w roéwnowadze, dzieki zmystow i réwnowagi .
Kontroluje on zmiany utozenia Twojego ciala nieustannie, czesto bez udziatu $wiadomosci.

Doswiadczenie 4: Puszka @

Przyrz ady i materiaty:
pusta puszka po napoju, 2 szklanki, stét lub tawka z poziomym blatem, woda z kranu.

Eksperyment.
» Napetnij puszke wodg. Postaw jg pionowo na stole. Przelej wode z puszki do szklanek. Wlej z
powrotem do puszki potow e wody z jednej szklanki i potow e wody z drugiej szklanki.

Uwaga: Mozesz wla¢ mniej niz potowe wody z kazdej szklanki, ale uwazaj, aby nie wla¢ ponad
potowe.
» Ustaw puszke na blacie stotu nie prosto, tylko pod katem — tak jak
na rysunku.

Uwaga! Jezeli mimo kilku préb nie udaje ci sie ta sztuczka, odlej troche
wody z puszki i sprobuj jeszcze raz.

Obserwacja.
*  Wskaz punkty podparcia puszki stojgcej pionowo.
» Wskaz miejsce podparcia puszki wypetnionej w potowie woda, stojgcej na blacie pod katem.
* Czy puszke wypetniong catkowicie wodg udatoby sie postawi¢ na blacie pod katem?
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Komentarz.

Jezeli postawisz jakikolwiek przedmiot, a on sie nie przewrdci, to znaczy, ze przedmiot ten jest w
rownowadze .

W puszce wypeltnionej calkowicie woda, $rodek ciezkosci znajduje sie doktadnie w samym $rodku
puszki. Aby puszka podparta w jednym miejscu byta w rownowadze i nie przewracata sie, srodek
ciezkosci musi sie znajdowac dokiadnie nad tym miejscem podparcia.

$rodek ciezkosci g
$rodek ciezkosci

(c\2
e pod?2 i ¥

punkt posrodku miedzy
miejscami podparcia

ta puszka jest w rownowadze ta puszka jest w rownowadze ta puszka sie przewrdci

Doswiadczenie 5;: Hustawka dwustronna @

Przyrz ady i materiaty:
dwie jednakowe linijki dowolnej dtugosci, jedna dtuga linijka, ciezka ksiazka, plastelina, stot

Przygotowanie.

Ustaw dwie jednakowe linijki na stole, tworzac z nich poziomy tunel o prze$wicie w ksztalcie trojkagta
réwnoramiennego. Przylep w tej pozycji linijki do stotu za pomocg plasteliny. Tunel bedzie stanowit
podstawke.

Eksperyment.
. Pol6z trzecig linijke prostopadle na wierzchu podstawki tak, jakbys$ chciat zrobi¢ hustawke
— konika (inaczej zwang hustawkg — wazka). Po obu stronach tunelu linijka powinna mie¢
takg samg dtugos¢. Na jednym koncu hustawki potoz ksigzke (mozesz jg przymocowac
do linijki za pomocg plasteliny). Mocno nacisnij na drugi koniec hustawki.
. Przesun podstawke blisko ksigzki. Ponownie naci$nij na wolny koniec linijki.

Obserwacja.
* W ktorej sytuacji tatwiej byto podniesc¢ ksigzke?

Komentarz.

Tego typu hustawka jest przykladem dzwigni dwustronnej - jednego z rodzajéw maszyn
prostych powszechnie uzywanych w celu ufatwienia wykonania pracy mechanicznej. W dowolnej
dzwigni dwustronnej 0$ obrotu lub punkt podparcia znajduje sie pomiedzy punktem przylozenia sity
zewnetrznej, a miejscem polozenia ciala, ktére chcemy podniesé. Dzwignia dwustronna zmienia wiec
kierunek dziatania sity: naciskajgc w doét z jednej strony, wywieramy site w gére z drugiej strony. Sity
nie majg jednakowej wartosci, jesli punkt przylozenia sity zewnetrznej i punkt potozenia podnoszonego
ciala znajdujg sie w roznych odlegtosciach od osi obrotu. Skuteczno$¢ tego typu urzadzenia jest tym
wieksza im blizej osi obrotu znajduje sie ciezar i im dalej od osi obrotu zostanie przytozona sita.

Na zasadzie dzwigni dwustronnej zbudowano wiele urzgdzenh codziennego uzytku: nozyce,
topate do prac ziemnych z zaokrgglong koncha, wage szalkowa, szlaban drogowy oraz nozyce,
obcegi, kombinerki (podwojne dzwignie dwustronne).
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Doswiadczenie 6: Taczka
Przyrz ady i materiaty:

dziadek do orzechéw (typu podwojnej dzwigni jednostronnej), orzech

Eksperyment.
. Niech jedna osoba podniesie nogi drugiej osoby podpartej rekoma o podioge, tworzac
JLaczke”. W tej pozycji przejdzcie kilka krokéw.
Obserwacja.
. Co jest fatwiejsze: podniesienie ndg drugiego ucznia przy tworzeniu ,taczki’, czy
podniesienie catego ucznia?
. Przygladnij sie dziadkowi do orzechéw: czy sita przyktadana do jego ramion ma ten
sam zwrot, co sita dzialajaca na orzech?
. Czy dziadek do orzechow jest dzwignig dwustronng?
Komentarz.

Taczka jest przykladem dzwigni jednostronnej, a dziadek do orzechéw — podwdjnej dzwigni
jednostronnej. W dowolnej dzwigni jednostronnej miejsce potozenia ciata, na ktdére chcemy wywrze¢
site lezy pomiedzy osig obrotu lub punktem podparcia a punktem przylozenia sity zewnetrznej.
Dzwignia jednostronna nie zmienia wiec kierunku dziatania sity. Sita przytozona z zewnatrz i sita
wywierana na cialo nie majg jednakowej wartosci, bo punkt przylozenia sity zewnetrznej i miejsce
potozenia srodka masy ciata znajdujg sie w réznych odlegtosciach od osi obrotu. Podobnie jak w
przypadku dzwigni dwustronnej - skuteczno$¢ tego typu urzadzenia jest tym wieksza im blizej osi
obrotu znajduje sie ciezar i im dalej od osi obrotu zostanie przytozona sita.

W przypadku ,taczki” gimnastycznej odlegtosé punktu przytozenia sity (stopy) od punktu
podparcia (dtonie) jest okoto dwa razy wieksza od odlegtosci rodka masy osoby tworzacej ,taczke” od
punktu podparcia. Zatem wartos¢ sity podnoszgcej nogi ucznia jest okoto dwa razy mniejsza od sity
potrzebnej do podniesienia calego ucznia.

Dzwignia jest takze technikg chwytu wykorzystywang w sztukach walki (aikido, jiu-jitsu, judo).
Polega ona na zmuszeniu stawu (lub kilku stawow) przeciwnika do pracy w nienaturalnych warunkach.

Dos$wiadczenie 7: Wielokrazki @

Przyrz ady i materiaty:

2 kawalki drutu (najlepiej druciane wieszaki na ubrania z pralni chemicznej), 2 puste szpulki nici, 2
stoly (lub stét i parapet) o tej samej wysokosci, dtuga linijka lub cienki kij, nozyczki, sznurek o dtugosci
ok. 2 m, ksigzka lub inny ciezar o podobnym rozmiarze

Przygotowanie.

Pot6z konce linijki lub kija na dwdch blatach stojgcych naprzeciwko siebie stotéw. Na oba kawalki
drutu nawlecz po jednej szpulce. Przymocuj jeden wieszak do linijki lub kija za pomocg sznurka. Do
jednego konca sznurka przywigz tadunek.

Eksperyment.
. Drugi koniec sznurka przetéz przez watek szpulki. Pociggnij za wolny koniec sznurka.
. Wolny koniec sznurka przeldéz dodatkowo przez watek drugiej szpulki tak, aby wieszaki

wisialy w jednej osi, jeden pod drugim (jeden prosto, a drugi — obrécony ,do gory
nogami”). Drugi wieszak ze szpulkg nie powinien by¢ nigdzie przymocowany na state, a
jedynie — powinien wisie¢ na sznurze. Ponownie pociggnij za wolny koniec sznura.

Obserwacja.
e W ktorym przypadku warto$¢ sity potrzebnej do podniesienia tadunku jest wieksza?

Komentarz.
Pojedynczy bloczek i linka tworzg system oborowy, ktéry moze zmienia¢ kierunek sity, ale nie
zmienia jej wartosci. Czasami ta zmiana wystarczy, zeby ufatwi¢ sobie prace przy podnoszeniu
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tadunkow. Jezeli ciezar tadunku jest wiekszy, to za pomocg systemu kilku bloczkéw mozna zmieni¢
takze warto$¢ sity potrzebnej do jego podniesienia. Dwa bloczki o réwnolegtych osiach zmniejszajg te
site o potowe, bo ciezar rozktada sie na dwie czesci liny.

Uwaga: za pomocg wielokrgzka (podobnie jak za pomocg innych maszyn prostych) mozna
zmniejszy¢ warto$¢ i kierunek sity, ale nie mozna zmniejszy¢ wartosci wykonanej pracy.

Doswiadczenie 8: Przekiadnie mechaniczne

Projekcja filméw i animacji
Z Internetu.
Materiat ma@na wczeéniej
skopiowa na dysk lokalny.

Przektadnia ta hcuchowa - ta ncuch rowerowy: http://www.youtube.com/watch?v=h3usL7DpGSA
(czas projekcji 1 min 12 s)

Animacja dziatania kot z ebatych: http://www.youtube.com/watch?v=iyGolURIUV8 (czas projekcji
36s)

Skrzynia biegbéw lego:  http://www.youtube.com/watch?v=hHpkLTcOMNQ (czas projekcji 2 min 2 s)

Komentarz.

Przekladnie mechaniczne skladajg sie z dwoch lub wiecej elementdéw, polgczonych ze sobg za
pomoca pasa (lub tancucha) albo dzieki wyzlobieniom w tych elementach (kota zebate). W tak
potaczonych przekladniach szybkos¢ liniowa punktéw na obwodzie kazdego z elementow jest
jednakowa. Jezeli elementy majg rozne $rednice, to zachodzi relacja:

szybkd¢ katowaelementul _ srednicaelement2

szybka¢ katowaelementl?2  srednicaelementul

(czyli im mniejsza Srednica, tym szybciej kreci sie dany element).

W przekiadni zebatej elementy sasiadujgce ze sobg zawsze krecg sie w przeciwne strony. W
przekitadni pasowej lub tancuchowej elementy krecg sie w te samg strone.

Przekladnie z két zebatych znajdujg sie np. w zegarach mechanicznych, w recznej skrzyni biegow.
Przektadnie pasowe i tancuchowe znajdujg sie w samochodach, rowerach, pasach transmisyjnych itp.
Przyktadem przektadni tancuchowej o zmiennym skokowo przetozeniu jest przerzutka rowerowa.

Zadania.

. Jezeli koto zebate nr 1 kreci sie w prawg
strone, to w ktorg strone kreci sie koto nr 2 i
koto nr 5?

. Jezeli koto zebate nr 1 kreci sie w prawg
strone, to w ktdrg strone kreci sie koto nr 3 i
koto nr 6?
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Doswiadczenie 9: Most obrotowy

Projekcja filmu z Internetu.
Film mazna wczéniej
skopiow& na dysk lokalny.

Most obrotowy w Gi zycku: http://www.youtube.com/watch?v=NjDSk5K|OQM (czas projekcji 1 min)

Komentarz

Most obrotowy w Gizycku pochodzi z XIX w. i jest najstarszym dziatajgcym tego typu mostem
w Europie. Most stuzy do transportu samochodowego i pieszych pomiedzy dwoma czesciami miasta,
rozdzielonymi kanatem. Jeden czlowiek moze bez wiekszych trudnosci obrdci¢ ten most przy pomocy
kotowrotu i sruby kilkanascie razy dziennie.
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Co juz wiemy (2 min)
» Coto znaczy, ze dwie wielkosci sg do siebie proporcjonalne? Podaj przykiady.
 Co to znaczy, ze dwie wielkosci sg do siebie odwrotnie proporcjonalne? Podaj
przykiady.

Pytania wstepne (4 min)
e Cotojest wahadto? Podaj przyktady wahadet.
* Podaj przykfady ruchu oscylacyjnego (drgajacego).
e Cotojest okres ruchu drgajgcego?
* Coto jest czestotliwos¢ drgan wahadta?
» Jaki jest zwigzek pomiedzy czestotliwoscig a okresem (sg proporcjonalne, odwrotnie
proporcjonalne, czy tez zalezg od siebie w inny sposob)?
« Cotojest trzesienie Ziemi i na skutek czego powstaje?
» Gdzie wydarzylo sie ostatnie duze trzesienie Ziemi?
* Czy w Polsce wystepuja trzesienia Ziemi?
« Jaka nazwe sie skala trzesien Ziemi?
* Coto jest czas reakcji cztowieka i od czego moze zalezec?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Zegar wahadtowy (8 min)
Doswiadczenie 2: Rezonans (5 min)
Doswiadczenie 3: Zburzony most (5 min)
Doswiadczenie 4: Trzesienia Ziemi (5 min)
Doswiadczenie 5: Wymuszanie drgan (5 min)

Doswiadczenie 6*: Wyznaczanie wartosci przyspieszenia ziemskiego (wykonanie:
25 min + opracowanie: 20min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (2 min)

Drgania to ruchy okresowo powtarzajgce sie. Charakteryzowane sg poprzez: amplitude drgan
(czyli maksymalne wychylenie z potozenia réwnowagi), okres drgan (czas potrzebny na wykonanie
jednego petnego drgania, np. wahniecia) i czestotliwos¢ drgan. Czestotliwos¢ drgan jest odwrotnoscig

okresu; mierzymy jg w hercach, Hz (1Hz ::—L).
s

Pytania koncowe (2 min)
/Zwtaszcza te, na ktére uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

* %k

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Zegar wahadtowy: http://pl.wikipedia.org/wiki/Zegar _wahadlowy
2. Zawalenie sie mostu w Tacoma: http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
3. Trzesienia Ziemi wraz z mapkg wystepowania tych zjawisk na przestrzeni 35 lat konca XX w.:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Trz%C4%99sienie_ziemi
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Fale sejsmiczne: http://www.youtube.com/watch?v=1rERTijQTnQ

Skutki trzesienia Ziemi na autostradzie: http://www.youtube.com/watch?v=KuJL TgXKvQQ

Projekty zabezpieczen budynkéw przed trzesieniami Ziemi:

http://www.youtube.com/watch?v=vtT9dN1g770

oraz http://www.youtube.com/watch?v=kzVvd4Dk6sw

Drgania wymuszone i rezonansowe: ,Wybieram fizyke”, t.2, pod red. J. Salach, rozdz. 8.4

(Zamkor 2007) lub ,Fizyka i astronomia dla kazdego”, pod red. B. Sagnowskiej, rozdz. 4.1

(Zamkor 2007)

9. Opis przebiegu i opracowania wynikéw doswiadczenia ,Wyznaczanie wartosci przyspieszenia
ziemskiego”, Foton 92, Wiosna 2006r:

10. http://www.if.uj.edu.pl/Foton/92/pdf/13%20wahadlo%20matematyczne.pdf

No gk

o

Doswiadczenie 1: Zegar wahadtowy @

Przyrz ady i materiaty:

kawatek nici o dtugosci ok. 1,5 m, plastelina, gwozdz, pinezka lub inny zaczep usytuowany ok.1,6 m
nad podtoga, stoper, metr krawiecki lub przymiar metrowy

Przygotowanie.

Na samym koncu nici przylep kulke plasteliny o $rednicy okoto 2 cm. Drugi koniec nici przymocuj do
zaczepu, tworzac w ten sposéb wahadto. Nalezy zadbaé, aby wahadlo mialo swobode ruchu
wahadtowego, (podczas ruchu nie moze sie z niczym zderzac, ani o nic ocierac).

Eksperyment.
*  Wychyl wahadto o niewielki kat i pus¢ swobodnie. Wiacz stoper, gdy wahadio ponownie
znajdzie sie w pozycji, z ktérej zostato wypuszczone (pozycji wyjsciowej). Wytacz stoper
w chwili, gdy wahadto powréci po jednym peinym wahnieciu do pozycji wyjsciowe;.
Zapisz wynik na kartce. Powt6rz doswiadczenie 2-3 razy.
Obserwacja.
*  Czy wyniki pomiaru czasu réznig sie miedzy sobg?
* Zczego mogag wynikaé te r6znice?

« Doklej do kulki z wahadta dodatkowy kawatek plasteliny tak, aby mniej wiecej podwoié
mase kulki. Zadbaj o to, aby powiekszony kawalek plasteliny uformowany zostat
ponownie w kulke. Wychyl wahadto o niewielki kat i pus¢ swobodnie. Wigcz stoper, gdy
wahadlo ponownie znajdzie sie w pozycji, z ktérej zostato wypuszczone (pozycji
wyjsciowej). Wytacz stoper w chwili, gdy wahadto powrdéci po jednym petnym wahnieciu
do pozycji wyjsciowej. Zapisz wynik na kartce. Powt6rz doswiadczenie 2-3 razy.

Obserwacja.

e Czy wyniki pomiaru czasu r6znig sie miedzy sobg?

e Zczego moga te réznice wynikaé?

* Czy na podstawie wykonanego eksperymentu mozna powiedzie¢, ze w przyblizeniu
czas jednego drgania wahadta nie zalezy od masy doczepionej w jego dolnym koncu?

e Skré¢ ni¢ wahadta mniej wiecej o potowe. Wychyl wahadto o niewielki kat i pusé
swobodnie. Wigcz stoper, gdy wahadto ponownie znajdzie sie w pozycji, z ktérej zostato
wypuszczone (pozycji wyjsciowej). Wytgcz stoper w chwili, gdy wahadto powréci po raz
pierwszy do pozycji wyjsciowej. Zapisz wynik na kartce. Powtdrz do$wiadczenie 2-3
razy.

Obserwacja.

e Czy wyniki pomiaru czasu réznig sie miedzy sobg?

e Czy na podstawie wykonanego eksperymentu mozna powiedzie¢, ze w przyblizeniu
czas jednego drgania wahadta wyraznie zalezy od jego dtugosci?

« Dla ktérego z dwéch wahadet czas jednego drgania wahadta jest krotszy: dla wahadta
o dtuzszej czy o krétszej nici?
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Komentarz.

Z wahadtami spotykasz sie na co dzien - sg nimi na przykiad: hustawka, wahadto zegarowe,
hamak. Najprostszym wahadtem (tak zwanym wahadlem matematycznym ) jest niewielki, ale ciezki
przedmiot zawieszony na dtugiej, cienkiej i nierozciggliwej nici i wprawiony w ruch wahadtowy po
wychyleniu o niewielki kat od pionu.

Wabhadta wykonujg ruch ,tam i z powrotem”, czyli drgaja. Aby wprowadzi¢ wahadto w ruch,
musimy je wychyli¢ - woéwczas wahadto zaczyna drga¢. Za kazdym razem, kiedy powraca do tego
samego maksymalnego wychylenia, uptywa taki sam czas. Czas ten nazywa sie okresem ruchu.

Uzyte w eksperymencie wahadio mozna traktowa¢ jak wahadto matematyczne. Dla takiego
wahadta okres drgan nie zalezy od masy doczepionej w jego dolnym koncu, a zalezy od jego diugosci.
Dluzsze wahadla majg diuzsze okresy. Dzieki tej prawidtowosci mozliwe byto skonstruowanie zegara
wahadlowego, ktéry odmierza czas dzieki wahadtowemu ruchowi ,serca”. W urzadzeniu tego typu
serce jest najcze$ciej zawieszone na dosc¢ diugim precie, aby okres ruchu wynosit 1 s. Pierwszy zegar
wahadlowy zostat zbudowany przez Christiaana Huygensa, ktéry okoto roku 1657 zastosowat w ten
spos6b w praktyce prawo ruchu wahadtowego sformutowane przez Galileusza.

Doswiadczenie 2: Rezonans @

Przyrz ady i materiaty:

kawatek plasteliny wielkosci kciuka, szpulka nici bawetnianej, nozyczki, linijka, 4 spinacze
biurowe, dwa krzesta z oparciem (lub inne, mogace stang¢ naprzeciwko siebie meble z
oparciem)

Przygotowanie.

e Odmierz dwa kawalki nici o dlugosci 30 cm kazdy, jeden kawatek o dlugosci 50 cm i jeden
kawatek o dlugosci 15 cm.

* Na koncu kazdego kawatka nici przymocuj kulke z plasteliny wielkosci orzecha laskowego.

e Utnij kawatek nici o dlugosci 1 m. Przywigz jeden koniec tej nici do jednego krzesta (lub
mebla), a drugi koniec nici — do drugiego krzesta (lub mebla). Ni¢ powinna utworzy¢ ,most”
pomiedzy meblami na wysokosci 1m. Odsun meble od siebie tak, aby ni¢ prawie catkowicie
sie naprezyla.

Eksperyment.

* Za pomocg spinaczy zawie$ cztery wahadfa na moscie tak, aby wahadta o tej samej diugoéci
znajdowaly sie tuz obok siebie. Zadbaj o to, aby po zawieszeniu dokfadnie dwa wahadta miaty
te samg diugos¢. Ustaw wahadta tak, aby sie nie poruszatly. Delikatnie wpraw w ruch jedno z
dwdch identycznych wahadet. Obserwuj, co sie stanie z pozostatymi wahadtami.

* Zmien konfiguracje wahadetl i zawie$ je na sznurku tak, aby wahadta o réwnej dlugosci nie
znajdowaly sie obok siebie. Ustaw wahadta tak, aby sie nie poruszaly. Delikatnie wpraw w
ruch jedno z dwéch identycznych wahadet. Obserwuj, co sie stanie z pozostatymi wahadtami.

Obserwacja.
» Kitére wahadto zostato pobudzone do drgan przez poruszajgce sie wahadio w pierwszej i w
drugiej czesci eksperymentu?
» Jak zachowaly sie pozostate wahadta w pierwszej i w drugiej czesci eksperymentu?
» Czy wynik eksperymentu zalezat od konfiguracji wahadet?

Komentarz.

Okres ruchu wahadta matematycznego zalezy tylko od jego diugoéci. Im wahadto diu zsze,
tym okres dlu Zszy, czyli potrzeba wiecej czasu, aby powrécito do poczgtkowego wychylenia.

Wabhadta zawieszone na wspolnej nici (,moscie”) mogg przekazywaé sobie nawzajem energie
zwigzang z ruchem w rézny sposob. Jezeli na wspolnym moscie wprawimy w ruch tylko jedno
wahadto, to po chwili pobudzi ono do bardzo duzych drgan wiasciwie wytacznie wahadio o tej samej
dtugosci (a scisle mowigc — wahadto o tym samym okresie drgan). Mowimy, ze wahadta o tej samej
dlugosci sg ze sobg w rezonansie, tzn. jedno z nich potrafi bardzo mocno rozhusta¢ drugie,
przekazujgc mu praktycznie catg swojg energie, poniewaz okresy drgan obu wahadet sg jednakowe.
Wahadta te mogg przekazac sobie energie na znacznej odlegtosci, poniewaz energia przekazywana
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jest poprzez drgania sznurka, nie za$ poprzez ruchy powietrza.

Wahadto przekazuje znikoma cze$¢ swojej energii takze pozostatym wahadtom zawieszonym
na wspolnej nici, ktorych okres drgan rozni sie od jego wtasnego okresu drgan. Ruchy tych wahadet
sg wiec bardzo stabe i czesto chaotyczne.

Doswiadczenie 3;: Zburzony most

Projekcja filmow i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Film dokumentujgcy proces zniszczenia mostu w Tacoma (w j. angielskim):
http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QOmCGs (czas trwania: 4 min)

Tlumaczenie.

0:04 NAPIS: Zapadniecie sie mostu w Tacoma. Rozpietos¢ centralnej czesci mostu 2800 stdp (czyli
843 m 44 cm). Szerokosc¢ 39 stép (czyli 11 m 88 cm). Wysokos¢ podpdr usztywniajacych 8 stop (czyli
2 m 44 cm). Rozpoczecie budowy 23 listopada 1938r. Otwarcie mostu: 1 lipca 1940 r. Zawalenie sie
mostu: 7 listopada 1940r.

0:05 Jak widzicie most ten byt bardzo dtugi i bardzo waski. Jego dlugo$¢ wynosita ponad po6t mili (843
m 44 cm), a szerokos¢ jedynie 39 stép (11 m 88 cm).

0:12 Przetrwal zaledwie cztery miesigce.

0:29 Podczas budowy widzimy stalowe podpory nosne o wysokosci 8 stép (2 m 44 cm), ktére miaty
usztywnia¢ most i zapobiegac jego uginaniu.

0:36 Mimo to obserwowano pewne pionowe wibracje mostu podczas catego okresu jego eksploatacji.
0:44 Oto dzien otwarcia.

0:57 NAPIS: 7 listopada 1940 roku, godzina 10.00 — rozpoczynajg sie torsyjne wibracje mostu,
powstate w wyniku rezonansu.

1:08 W dniu 7 listopada most niespodziewanie zaczat sie kotysac.

1:12 Szybko$¢ wiatru byta mniej wiecej stata i wynosita 42 mile na godzine (ok.67,5 km/h).

1:15 To wystarczyto, aby na skutek zjawiska rezonansu, wprowadzi¢ most w jeden z jego naturalnych
ruchow wibracyjnych o okresie 5 s.

1:34 Pewien profesor inzynierii wyszedt, aby zobaczy¢, co sie stalo.

1:38 Wiasnie wraca, poruszajgc sie z pewnymi trudnosciami, wzdluz centralnej linii namalowanej na
jezdni.

2:05 Wydaje sie niezwykie, ze podpory no$ne byly az tak bardzo elastyczne.

2:08 To ujecie pokazuje ruch z rzeczywistg szybkoscia.

2:12 Zapadniecie sie mostu bylo nie do unikniecia i tak tez sie stalo po czasie niewiele dluzszym niz
jedna godzina od chwili pokazanej na filmie.

2:50 Ten samochodd zostat opuszczony juz wczesniej i zaden cztowiek nie zostat poszkodowany
podczas calego zajscia. W aucie pozostat jednak maly pies, ktory bat sie wyj$¢ na zewnatrz i zostat
pogrzebany razem z mostem.

3:04 NAPIS: 7 listopada 1940r., godzina 11.10. zwalenie sie srodkowej czesci mostu.

3:44 Most zostat odbudowany przy uzyciu usztywniajgcych platform zamiast podpoér.

3:50. Nowy most jest catkowicie stabilny.

Komentarz.

Kazdy obiekt posiada wlasng czestotliwos¢ drgan. Jezeli czestotliwosé sity pobudzajgcej do drgan jest
réwna czestotliwosci wtasnej obiektu, to amplituda drgan obiektu ogromnie wzrasta. Sama sita nie
musi mie¢ duzej wartosci!
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Podobne do tej pokazanej na filmie katastrofy budowlane zdarzyty sie we Francji i w Anglii,
gdzie mosty zostat zburzone przez kolumny zotnierzy maszerujgce po nich rownym krokiem. Od czasu
tych katastrof, zotnierze przed wej$ciem na most otrzymujg komende marszu swobodnym krokiem.

Doswiadczenie 4: Trzesienia Ziemi

Projekcja filmoéw i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Fale sejsmiczne:
http://www.youtube.com/watch?v=1rERTijQTnQ (czas projekcji 46 s)

Skutki trzesienia Ziemi na autostradzie:
http://www.youtube.com/watch?v=KuJL TgXKvQQ (czas projekcji 16 s)
Nowoczesne badania nad zabezpieczeniami budynkow przed trzesieniami Ziemi:
http://www.youtube.com/watch?v=kzVvd4Dk6sw (czas projekcji 43 s),
http://www.youtube.com/watch?v=vtT9dN1g770 (czas projekcji 10 s)

Komentarz.

Trzesienia Ziemi sg gwattownymi zjawiskami powstatymi na skutek naprezen w skorupie ziemskiej w
czasie ruchéw fragmentéw litosfery. Z miejsca uwolnienia tych naprezen (ogniska trzesienia ziemi,
zwanego hipocentrum ) rozchodzg sie fale sejsmiczne. Punkt na powierzchni Ziemi potozony nad
ogniskiem (zwany epicentrum ) to miejsce, gdzie fale docierajg najwczesniej i gdzie straty sg
najwieksze. Sita wstrzgsoéw maleje w miare oddalania sie od epicentrum. Fale sejsmiczne posiadajg
okre$lone czestotliwosci i mogg pobudzi¢ do drgan rozne obiekty (w szczeg6lnosci budynki, mosty
itd.), co w rezultacie moze doprowadzi¢ do powstania rezonansu i ogromnego wzrostu amplitudy
drgan zakohnczonego zawaleniem sie obiektu.

Niektére panstwa takie jak Stany Zjednoczone, Japonia, Indie, Chile, Peru czy kraje na
potudniu Europy lezg w strefach silnych ruchéw tektonicznych lub aktywnosci wulkandéw i sg
szczegolnie narazone na zjawisko trzesien Ziemi. Wiekszo$¢ z nich, to kraje wysoko rozwiniete, o
duzym zageszczeniu ludnosci w aglomeracjach miejskich i skupiskach bardzo wysokich budynkdw,
szczegolnie narazonych podczas trzesien Ziemi. Dlatego panstwa te przeznaczajg duze fundusze na
badania z zakresu inzynierii budownictwa, udoskonalajgce zabezpieczenia budynkow przed skutkami
tych niszczycielskich zjawisk.

Doswiadczenie 5: Wymuszanie drgan @

Przyrz ady i materiaty:
Dtuga linijka z otworkiem przy jednym z jej koncow, dtugi gwézdz o grubosci mniejszej niz Srednica
otworka

Eksperyment.

» Trzymajac gwozdz palcach, zawie$ na nim linijke. Nie ruszajac dtonia, ktéra trzyma gwozdz,
druga reka wpraw linijke w ruch wahadtowy. Zapamietaj (mniej wiecej) czestotliwosé drgan
linijki (jest to czestotliwos¢ drgan wiasnych). Zatrzymaj linijke.

» Wpraw wahadto w ruch drgajacy, poruszajgc lekko dionig trzymajacg gwozdz, z
czestotliwoscig mniej wiecej rowng czestotliwosci drgan wiasnych. Zatrzymaj linijke po ok.
20s.
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» Wpraw wahadto w ruch drgajacy, poruszajgc lekko dionig trzymajacg gwozdz, z
czestotliwoscig znacznie wiekszg niz czestotliwos¢ drgan wiasnych. Zatrzymaj linijke po ok.
20 s.

« Wpraw wahadto w ruch drgajacy, poruszajgc lekko dionig trzymajacg gwozdz, z
czestotliwoscig mniejszg niz czestotliwosé drgan whasnych. Zatrzymaj linijke po ok. 20 s.

Obserwacja.
»  Wokot ktorej osi porusza sie wahadto podczas drgan z czestoscig wlasng?
» Wokot ktorej osi porusza sie wahadlo podczas drgan z czestoscig wiekszg niz czestosé
wiasna drgan wahadta?
* Czy mozesz (przynajmniej w przyblizeniu) wskaza¢ o$, wokot ktorej osi porusza sie wahadto
podczas drgan z czestoscig mniejszg niz czestos¢ wtasna drgan wahadta?

Komentarz:

Jezeli sita pobudzajgca cialo (np. wahadio) do drgan jest przykiadana okresowo, to najwiekszag
amplitude drgan osigga cialo, gdy okres sity jest taki sam, jak okres drgan wiasnych ciafa.

Na przyktad: aby szybko rozhusta¢ hustawke popychamy jg za kazdym razem, gdy znajdzie sie ona w
potozeniu maksymalnego wychylenia. Gdybysmy przykiadali te site w inny sposob, efekt bytby
stabszy.

Sita wymuszajgca moze spowodowaé rozhustanie ciata nawet wtedy, gdy jej okres jest
zupetnie inny niz okres wlasnych drgan ciata. Ciato dostosuje swoj ruch drgajgcy do okresu sity
wymuszajgcej, ale amplituda tych drgan nie bedzie juz zbyt duza.

Okres drgan jest odwrotnoscig czestotliwosci drgan, tzn. im krétszy okres, tym czestotliwosé
drgan diuzsza.

Okres drgan wahadta zalezy od jego diugo$ci: wahadio diugie ma okres drgan diuzszy niz
wahadto krotkie. Scislej mowigc — okres drgan drgajgcego ciata zalezy od odlegtosci punktu jego
zawieszenia od srodka masy. W naszym doswiadczeniu nie zmienialiSmy dlugosci samego wahadta,
ale wahadio zachowywalo sie tak, jakby zmiana czestotliwosci drgan prowadzita do przesuniecia
pozornego punktu zawieszenia wahadta (czyli jakby wahadto sie ,skracalo” lub ,wydtuzato”). Gdy
okres drgan jest krétszy niz okres drgan wlasnych — o$ obrotu przesuwa sie ponizej punktu
zawieszenia wahadta. Gdy okres drgan jest dluzszy niz okres drgan wlasnych — 0$ obrotu przesuwa
sie powyzej punktu zawieszenia wahadta.

Doswiadczenie 6*: Wyznaczanie wartoSci przyspieszenia

ziemskiego @
Przyrz ady i materiaty:
kawatek nici o dilugosci ok. 1,5 m, plastelina, gwézdz lub inny zaczep usytuowany ok.1,6 m nad

podioga, stoper, metr krawiecki lub przymiar metrowy, kartka papieru, dtugopis lub otowek, kartka
papieru milimetrowego, linijka.

Przygotowanie.

Na samym koncu nici przylep kulke plasteliny o $rednicy okoto 2 cm. Drugi koniec nici przymocuj do
zaczepu, tworzac w ten sposéb wahadito. Nalezy zadbaé, aby wahadio mialo swobode ruchu
wahadlowego, (podczas ruchu nie moze sie z niczym zderzac, ani o nic ocierac).

Przed przystgpieniem do pomiardw nalezy zapoznac sie z przyrzadami: czasomierzem i przymiarem
metrowym oraz odczyta¢ systematyczne niepewno$ci pomiarowe z nimi zwigzane, tzn. najmniejsze
podziatki obu tych przyrzadéw (np. dla zegarka z sekundnikiem At=1s, dla stopera At= 001s, dla

tzw. metra krawieckiego AL =1 mm).
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Eksperyment.
Uwaga:
Podczas catego pomiaru nalezy dbac¢ o to, aby ciato o masie m nie wykonywato dodatkowych ruchéw
(np. nie krecito sie dookota wiasnej osi obrotu) oraz o to, aby w trakcie ruchu ni¢ i cialo nie napotykaty
na zadne przeszkody.
. Pomiar wykonujemy dla 6-10 réznych dlugosci L wahadta matematycznego, np.
skracajgc dlugos¢ nici. Mierzymy ditugo $¢ wahadta matematycznego L  (od punktu
zawieszenia wahadta do $srodka masy zawieszonego ciala; dla dtugosci nici rzedu 0,5—
1,5 m wystarczy zmierzy¢ po prostu diugosc nici). Nastepnie mierzymy czas trwania
dziesi eciu petnych drga n, t.
Uwaga:
Najwieksza niedokiadnos¢ w pomiarze okresu drgan moze powsta¢ na skutek nieskoordynowania
chwili wigczania czasomierza i wprawiania wahadta w ruch oraz ze wzgledu na niezerowy czas reakcji
cztowieka. Stad pomiar czasu dziesieciu petnych drgan zamiast jednego okresu.
. Dane doswiadczalne zestawiamy w tabeli (wiersz drugi i trzeci), a wartosci w wierszu
czwartym i pigtym odpowiednio obliczamy:

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7
L [m]

t [s]

T = t/10 [s]
T2 [s7

Uwaga: W tabeli nie zaznaczono niepewnosci pomiarowych pojedynczych pomiaréw dtugosci nici
oraz czasu, gdyz w przeprowadzanym doswiadczeniu sg one znikomo mate w stosunku do
mierzonych wielkosci.

Opracowanie wynikow.
Na kartce papieru milimetrowego albo w zeszycie w kratke rysujemy uktad wspoétrzednych, w ktérym

na osi pionowej znajdzie sie kwadrat okresu, T? [s’], a na osi poziomej — diugo$é wahadta, L [m].

Punkty (L, T2) powinny uktadaé sie mniej wiecej na prostej, zgodnie ze wzorem:

_ 4
g

Prostg dopasowujemy do danych doswiadczalnych np. metodg graficzng, opisang ponize;.

T? L (1)

Metoda graficzna. Poniewaz w teoretycznej zaleznosci T2(L) nie wystepuje parametr wolny prostej,
to spodziewamy sie, ze prosta bedzie przechodzi¢ przez punkt (0,0) w naszym uktadzie
wspohzednych. Rysujemy dwie proste pomocnicze (linie przerywane) taczgce punkt (0,0) z najbardziej
skrajnymi punktami pomiarowymi tak, aby wszystkie punkty znalazly sie pomiedzy tymi prostymi.
Okreslamy wspotczynniki  kierunkowe tych prostych (linie przerywane): & ia,. Poszukiwany
wspotczynnik nachylenia prostej, najlepiej dopasowanej do danych doswiadczalnych, jest $rednig
arytmetycznag a ia,, tj.

a=%(al+a2) (prostg o tym wspdiczynniku kierunkowym zaznaczo-no na rysunku linig ciggta).
Niepewno$¢ maksymalna wspoiczynnika kierunko-wego prostej jest rowna potowie roznicy dwoch
skrajnych wartosci wspotczynnikéw kierunkowych, tj. Aa = % lag —as |.

Uwaga: Dokladniejszym sposobem wyznaczenia wspoiczynnika nachylenia prostej T2(L) jest

zastosowanie metody regresji liniowej (patrz: H. Szydiowski ,Pracownia Fizyczna”, PWN 1989 i
wydania nastepne, rozdz. 2.3), wymaga to jednak albo zmudnego liczenia, albo wykorzystania
programéw komputerowych do analizy danych (np. Origin, Excel, Grapher, Gnuplot itp.)
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Wyznaczenie wartosci g.
Wartosé przyspieszenia ziemskiego wyznaczamy po przeksztatceniu fragmentu wzoru (1):

2
4
g=—"", )
a
a niepewno$¢ maksymalng tego pomiaru okre$lamy ze wzoru:
Na _ 4mha
Ag=g—=— @)
a a

Na uwage zastuguje fakt, ze jezeli uczen nie popetni btedu grubego, zwigzanego z niepoprawnym
okresleniem liczby okreséw podczas pomiaru czasu trwania dziesieciu pelnych drgan albo innego
btedu grubego zwigzanego z niepoprawnym pomiarem diugosci wahadla matematycznego, to
otrzymany wynik powinien by¢ zgodny z wynikiem tablicowym, co mozna potwierdzi¢, jeZeli spetniona
bedzie nier6wnosc:

‘g - 9817 < Ag (4)
S

Przyspieszenie grawitacyjne jest najczesciej uzywang stalg podczas rozwigzywania zadan z
mechaniki. Samodzielne wyznaczenie jego wartosci przez ucznibw podczas tego prostego
doswiadczenia jest zatem Ccwiczeniem bardzo pouczajgcym i dajgcym satysfakcje takze
poczatkujgcym eksperymentatorom.

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta matematycznego innymi sposobami
opisano takze w podrecznikach:

H. Szydtowski ,Pracownia Fizyczna” PWN, 1989

M. Fiatkowska, K. Fiatkowski, B. Sagnowska ,Fizyka dla szkét ponadgimnazjalnych”, (Zamkor 2005).

08«

T 51

0E <
0.4

02

e e
a0 01 02 03 04 OS5 0B OF OE2 Q0O 10 11 12 13
L [m]

Przyktadowy wykres



Fizyka w domu
XIV. Fale i tornada FENTXS

Co juz wiemy (2 min)
e Coto jest okres drgan?
* Coto jest czestotliwos¢ drgan?
e Coto jest amplituda drgan?

Pytania wstepne (4 min)
« Cotojestfala?
* Na skutek czego powstajg fale na wodzie (na jeziorze, w morzach, w oceanach)?
e Coto jest skala Beauforta i do czego stuzy?
* Cotojesttornado?
e Czy w Polsce wystepujg tornada?
e Coto jest sejsmograf i do czego stuzy?
* W jakiej skali wyznacza sie moc trzesien Ziemi?
e Cotojest tsunami?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Fale na wodzie (3 min)
Doswiadczenie 2: Grzbiety i doliny (5 min)
Doswiadczenie 3: EIl Nifio (5 min)
Doswiadczenie 4. Tornado w butelce (4 min)
Doswiadczenie 5: Sejsmograf (5 min)
Doswiadczenie 6: Tsunami — (6 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (2 min)

Fala jest drganiem przemieszczajgcym sie w pewnej przestrzeni, przenoszgcym energie z
jednego miejsca w drugie. Fale powstajg na r6zne sposoby i w r6znych warunkach. Fale mechaniczne
wytwarzane sg jako drgania czgsteczek osrodka, dlatego do ich wytworzenia potrzebny jest nosnik
(sznur, struna, powietrze itp.). Jednym z rodzajow fal mechanicznych sa fale akustyczne, w ktorych
drgania przenosza sie jako zageszczenia i rozrzedzenia osrodka.

Innym rodzajem fal sg fale widzialne ($wiatlo) bedgce cze$Sciag zespolu fal
elektromagnetycznych, do ktérych nalezg takze fale radiowe, mikrofale, promieniowanie podczerwone,
ultrafioletowe, rentgenowskie i promieniowanie gamma. Fale te sg generowane nie jako drgania
czasteczek osrodka, ale jako drgania wektora pola elektrycznego i magnetycznego. Dlatego, aby sie
rozprzestrzenia¢ nie potrzebujg osrodka (np. Swiatto podrézuje w przestrzeni kosmicznej, w ktorej
wihasciwie panuje roznia).

Fale dzielimy na podiuzne, w ktérych drgania wystepujg w tym samym kierunku, w ktérym
porusza sie fala (przyktadem sg fale akustyczne) oraz poprzeczne, w ktérych drgania przebiegajg w
ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali (np. fala tsunami, fala na sznurze, $wiatto)

Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*xkk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Fale: Wybieram fizyke”, t.2, pod red. J. Salach (Zamkor 2007), rozdz. 8.6 i 8.7
2. Tornado i trgby powietrzne: http://pl.wikipedia.org/wiki/Tornado
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Skala Fujity: http://pl.wikipedia.org/wiki/Skala Fujity

El Nino: http://pl.wikipedia.org/wiki/El Nino

Sejsmograf : http://pl.wikipedia.org/wiki/Sejsmograf

Animacja Tsunami 2004r.na tle globu: http://pl.wikipedia.org/wiki/Tsunami

Animacja powstawania Tsunami: http://www.youtube.com/watch?v=L-hMedWQjUg

Tréjwymiarowa animacjg powstawania Tsunami:

http://www.youtube.com/watch?v= RAHgdCFJWA

Cztery r6zne krétkie filmy na temat Tsunami z 2004r.:

http://www.youtube.com/watch?v=nLaZjOJpdJA

10. Skutki fali Tsunami z 26 grudnia 2004r. w Indonez;ji:
http://www.youtube.com/watch?v=rFOdy5DJEmQ

11. Tsunami: Foton 88, Wiosna 2005: http://www.if.uj.edu.pl/Foton/88/pdf/tsunami.pdf

©ONo O AW

©

Doswiadczenie 1: Fale na wodzie @

Przyrz ady i materiaty:
ptaska, okragta miska lub talerz, woda z kranu, tyzeczka

Eksperyment.

Wilej tyle wody do talerza, aby dno znalazio sie na gteboko$ci 2-3 cm ponizej tafli wody. Poczekaj, az
powierzchnia wody catkowicie znieruchomieje. Trzymajac tyzeczke pionowo nad woda, delikatnie
dotknij nig $rodka tafli jeden raz i zaobserwuj ruch na powierzchni wody. Nastepnie dotknij rytmicznie
kilka razy tyzeczka $rodka tafli wody i zaobserwuj ruch na powierzchni.

Obserwacja.
e Jaki ksztalt ma fala powstata na powierzchni wody?
e Okresl kat pomiedzy kierunkiem rozchodzenia sie fali oraz kierunkiem wychylenia
czasteczek wody na powierzchni.
« W ktorg strone przemieszcza sie ona w czasie, gdy tyzeczka rytmicznie uderza w tafle wody
i po tym, jak tyzeczka przestaje jej dotykac?
* Czy zaobserwowales fale powracajgca?

Komentarz.

Fala powstata podczas tego doswiadczenia rozchodzi sie w ksztalcie okregbéw, a po odbiciu
od brzegdéw naczynia, powraca do $rodka. Jest to fala mechaniczna, powodujgca ruch osrodka
(wody), w ktérym sie porusza. Poniewaz kierunek rozchodzenia sie fali na wodzie jest prostopadty do
kierunku wychylenia czgsteczek wody, fale te nazywamy poprzeczna.

Fale wszelkiego rodzaju przenoszg energie od jednego miejsca do drugiego.

Doswiadczenie 2: Grzbiety i doliny @

Przyrz ady i materiaty:
lina, gruby sznur lub waz gumowy o dtugosci kilku lub kilkunastu metréw, cyfrowy aparat fotograficzny
(niekoniecznie), linijka lub przymiar metrowy.

Eksperyment.
*  Przywigz jeden koniec liny do $ciany. Ztap drugi koniec liny i rytmicznie (stale mniej wiecej w
takim samym tempie) poruszaj nim w goére i w dot, w pewnym zakresie wysokosci (ok. 30

cm).

Jezeli dostepny jest aparat fotograficzny:

Zrob zdjecie poruszajacej sie fali ( w trybie sportowym lub trybie ruchu). Na zdjeciu tym
powinien sie znalezé takze jaki$ element o znanych wymiarach, potozony w tej samej
odlegtosci od fotografa co sznur (wzorzec) — w celu wyskalowania wymiaréw na zdjeciu.
Zmierz odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami fali na sznurze na zdjeciu, a
nastepnie korzystajgc z wzorca, oblicz rzeczywistg odlegtos¢ pomiedzy tymi grzbietami.
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JezZeli aparat fotograficzny nie jest dostepny:
Przy pomocy przymiaru metrowego sprébuj zmierzy¢ odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi
grzbietami fali.

e Zmien czestotliwo$¢ poruszania ling i powtdrz pomiary, starajgc sie zachowac ten sam
zakres wysokosci, pomiedzy ktérymi porusza sie dion przytrzymujgca swobodny koniec liny.

Obserwacja.
e W ktorym kierunku rozchodzi sie fala?
e W ktorym kierunku drgajg czgsteczki sznura?
* Czy po zmianie czestotliwo$ci poruszania ling odlegto$¢ pomiedzy grzbietami fal zmienita sie?

Komentarz.

Fala poruszajgca sie po sznurze to fala mechaniczna (osrodkiem przenoszacym drgania jest
sznur). Jest to fala poprzeczna, poniewaz wychylenia czasteczek o$rodka sg prostopadte do kierunku
rozchodzenia sie fali.

Miejsce najwiekszego wychylenia fali to jej grzbiet, a miejsce najnizszego potozenia sznura to
dolina fali. Potowa odlegto$ci w pionie pomiedzy grzbietem a doling fali zwana jest jej amplituda.
Grzbiety i doliny fali wystepuja po sobie w regularnych odstepach. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma
kolejnymi grzbietami mierzona wzdtuz kierunku rozchodzenia sie fali nazywana jest dlugoscig fali.

dlugosc fali

Doswiadczenie 3: El Nifo

Przyrz ady i materiaty:

lejek, zimna woda z kranu, czajnik elektryczny, atrament lub barwnik spozywczy, przezroczysty, duzy,
gteboki pojemnik (akwarium lub szklane naczynie zaroodporne), suszarka do wtosow, litrowy stoik lub
dzbanek

Przygotowanie.
Zagotuj wode w czajniku.

Eksperyment.
* Napetij przezroczyste naczynie w 1/4 gorgcg wodg. Zafarbuj wode atramentem lub
barwnikiem.

* Wiz lejek pionowo do wody tak, aby jego waski koniec dotykat dna. Napetnij dzbanek lub
stoik zimng woda, a nastepnie powoli przelej te wode przez lejek do naczynia. Na dnie
naczynia powinna sie utworzy¢ warstwa zimnej wody, niemieszajgca sie z wodg farbowana.

» Ustaw wylot suszarki ponad powierzchnig wody i poditgcz suszarke do kontaktu. Ostro znie!
Przez caly czas trzymaj suszark e z daleka od wody tak, zeby jej nie dotykata po zadnym
pozorem!

* Wiacz suszarke, kierujgc strumien powietrza ptasko na powierzchnie wody.

* Po minucie wytgcz suszarke.

Obserwacja.

* Czy zimna woda z dna pojemnika wyptyneta na powierzchnig?

» Co sie stalo z warstwg cieplej wody po wigczeniu suszarki? Jaki przyjeta ksztait?

» Co sie stalo z warstwg cieptej wody po wytgczeniu suszarki?
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Komentarz.

Co kilka lat, w okolicach Bozego Narodzenia mozna zaobserwowac na Oceanie Spokojnym
cykliczne zjawisko zwane El Nifio” (czytaj El Ninjo), prowadzace do masowego wymarcia ryb u
wybrzezy Ameryki Potudniowej. Przyczyng El Nifio sg zmiany cyrkulacji prgdéw powietrza.

W normalnych warunkach wiatry pasatowe przemieszczaja cieptg wode na zachéd ku
Indonezji i Australii, gdzie tworzy sie jej gruba warstwa, podczas gdy na zachodnim wybrzezu Ameryki
Potudniowej powstaje warstwa zimnej wody. Jednocze$nie ciepta woda docierajgca do wybrzezy
ogrzewa i nawilza powietrze, dzieki czemu tworzg sie chmury, z ktérych pada letni deszcz.

Co kilka lat jednak wiatry pasatowe zmieniajg kierunek lub zanikajg, w wyniku czego
spietrzone na zachodzie ciepte masy wody przemieszczajg sie z powrotem na wschod ku wybrzezom
Ekwadoru i Peru. Tworzy sie tam gruba warstwa cieptej, ale ubogiej w produkty odzywcze wody
powierzchniowej. Zostaje zablokowana cyrkulacja wody z glebin, w wyzszych warstwach zanika tlen i
wymierajg ryby. W Andach nasilajg sie opady deszczu, powodujgc katastrofalne w skutkach powodzie.
El Nino ma swoje konsekwencje takze w Indonezji i Australii, dokad w okresie jego wystepowania nie
dociera wystarczajgca ilos¢ rozgrzanego, wilgotnego powietrza, przez co nie mogg sie tworzy¢ chmury
przynoszace deszcz i nastepuje w tych rejonach okres suszy.

El Nifio, cho¢ obserwowany gtéwnie na Pacyfiku, ma wpltyw na calg Ziemie, poniewaz masy
cieptej i zimnej wody krgzg po catym wszechoceanie. Jesli ich kierunek zmieni sie w jednym miejscu,
zmienia sie on wszedzie. To samo dotyczy wiatrow. W Polsce skutkiem pojawienia sie El Nifio sg
pojawiajgce sie pot roku poézniej (latem) szczegdlnie wysokie opady, natomiast np. w krajach
$rédziemnomorskich - wystepowanie bardzo wysokich temperatur.

Doswiadczenie 4: Tornado w butelce @

Przyrz ady i materiaty:

2 plastikowe butelki o pojemnosci 2 litry kazda z zakretkami, tasma silnie klejaca (np. tasma
izolacyjna), woda z kranu, papierowy recznik lub szmata do podiogi, nozyk, szybko schngcy klej do
plastiku

Przygotowanie.

W denku kazdej zakretki wytnij okragty otwor. Otwory powinny byé mniej wiecej takie same, o srednicy
1,5 -2 cm. Sklej obie zakretki zewnetrznymi stronami denek tak, aby powstat otwér na wylot.

Wypelnij do potowy wodg jedng butelke. Zakreé jg przygotowang wczesniej podwojng zakretka. Do
gornej zakretki wkre¢ druga, pustg butelke (,do géry nogami”).

Eksperyment.

Jedna reka przytrzymuj miejsce potaczenia butelek, a drugg trzymaj butelke z woda.

Delikatnie zakre¢ butelkami tak, aby woda w dolnej butelce wirowata i nie rozchlapywata sie o scianki.
Obré¢ obie butelki ,do géry nogami” - w te samg strong, w ktorg byly krecone. Niech pusta butelka
znajdzie sie na dole, a butelka z wodg - u goéry. Jesli w butelce nie powstato tornado, to ponownie
zamien butelki miejscami, gdy tylko przeleje sie z gory na doét potowa wody. Mozesz odwracac butelki,
zamieniajgc je miejscami wiele razy, kiedy tylko woda z gérnej butelki przeleje sie do dolnej.

Uwaga: Jezeli butelki nie sg dobrze skrecone, a nakretki prawidlowo sklejone - podczas
eksperymentu moze sie z nich wychlapywa¢ woda.

Obserwacja.
» Czy w butelce powstalo ,tornado”?
» Jaki ksztalt ma tornado? Czy potrafisz je narysowac?
» Gdzie zaczynalo sie tworzy¢ tornado: przy szyjce butelki, czy w poblizu tafli wody?
* W ktdrg strone wirowato tornado — w te sama, w ktérag byly krecone butelki, czy w przeciwng?

Komentarz.

Tornado jest bardzo szybko wirujgcg kolumng powietrza, ktéra tgczy kiebiastg, deszczowg
chmure z powierzchnig Ziemi. Dolna czes$¢é kolumny otoczona jest chmurg odlamkéw i pytu. Mozna je
obserwowaé¢ na kazdym kontynencie, oprécz Antarktydy. Najwiecej tornad wystepuje w Stanach
Zjednoczonych.
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Szybko$¢ wirujgcego wiatru w tornadach moze byc¢ rézna, ale zawsze osigga ona bardzo duze
warto$ci — od 115 km/h do 550 km/h. Im wieksza szybkos¢ wiatru, tym tornado moze dokonac wiecej
zniszczen. Ich site mierzy sie w skali Fujity. Najsilniejsze tornada mogg zrywac¢ dachy, niszczy¢ cate
budynki, porywa¢ w gore ciezkie pojazdy (np. ciezardwki) i przenosic je nawet o kilkaset metrow.

Tornada wystepujgce w Polsce nazywane sg zwyczajowo trgbami powietrznymi. Wystepujg
one w naszym kraju kilka razy w roku.

Do$wiadczenie 5: Sejsmograf @

Przyrz ady i materiaty:
Tekturowe pudetko po butach z przykrywka, nozyczki, kamien, tasma klejgca, cienki pisak lub
zaostrzony otéwek z gumka, plastelina, mate obcigzniki (stalowe kilki, gwozdzie itp.), 2 spinacze, nitka
baweltniana, 2-3 kartki czystego papieru, klej.
Przygotowanie.

. W pokrywce pudetka po butach wytnij niewielki otwér. Ustaw pudetko na krétszym boku,

natéz na jego przeciwlegty bok pokrywke (tak, aby wystawata, jak czapka z daszkiem).
. Przymocuj pokrywke tasma klejgcg do pudetka.

. W celu jego stabilizacji do wnetrza pudetka w6z kamien.

. Za pomocg tasmy klejgcej i plasteliny przymocuj obcigzniki w poblizu piszacej czesci
pisaka, obcigzajac go rbwnomiernie.

. Potacz dwa spinacze niewielkim kawatkiem nitki. Jeden spinacz przewlecz przez otwor w
pokrywce pudetka po butach, drugi przymocuj do cienkiego pisaka lub otéwka.

. Ustaw catg konstrukcje tak, aby czubek otéwka lub pisaka dotykat stotu.

. Przetnij wszystkie kartki wzdtuz na trzy czesci. Sklej je razem, aby otworzyty diugi pasek
papieru.

Eksperyment.
. Podtéz jeden koniec paska papieru pod pisak. Przesuwaj pasek bardzo powoli pod

pisakiem. Niech jednoczes$nie inna osoba potrzasa stolikiem, na ktérym stoi sejsmograf.

Obserwacja.
* 0Od czego zalezg wychylenia (amplitudy) wykresu, rysowanego przez sejsmograf?

Komentarz.

Sejsmograf to urzadzenie pokazujgce fale rozchodzgce sie od hipocentrum trzesienia
znajdujgcego sie w gtebi Ziemi. Na podstawie jego zapis6w (sejsmogramu) mozna wywnioskowac,
jakie zniszczenia spowoduje trzesienie.

Doswiadczenie 6: Tsunami

Projekcja filmow i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

¢ Animacja powstawania Tsunami : http://www.youtube.com/watch?v=L-hMedWQjUqg
(czas projekcji 21 s)

Tlumaczenie.

0:00 Tsunami rozpoczyna sie podczas podwodnego zaktocenia, np. trzesienia Ziemi, na skutek

ktérego wytwarzane sg drgania o duzej energii.
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0:08 Drgania te powodujg powstanie fali przemieszczajacej sie z predkoscig okoto 600 mil na
godzine (czyli ok. 965 km/h).

0:10 W gtebokiej wodzie fala jest ledwie dostrzegalna, ale kiedy dociera do plytszego miejsca,
jej wysokos¢ wzrasta i moze osiggnaé wysokos¢ nawet ponad 100 stop (ponad 30 m).

0:16 Kiedy fala zatamuje sie na brzegu, uderza wen z niszczycielskg sitg.

e Tréjwymiarowa animacj g powstawania Tsunami:
http://www.youtube.com/watch?v=_RAHgdCFJWA (czas projekcji 25 s)

e Cztery ro zne kratkie filmy na temat Tsunami z 2004r.:
http://www.youtube.com/watch?v=nLaZjOJpdJA (czas projekcji 1 min 38 s)

e Skutki fali Tsunami z 26 grudnia 2004r. w Indonezji
http://www.youtube.com/watch?v=rFOdy5DJEmQ (czas projekcji 53 s)

Komentarz.

Tsunami powstaje na skutek podwodnego trzesienia Ziemi, najczesciej spowodowanego
ruchami tektonicznymi na dnie oceanu lub wybuchem podwodnego wulkanu. W giebokim oceanie fala
tsunami jest ledwie zauwazalna: moze mie¢ wysokos¢ okoto metra i rozciggac sie na przestrzeni kilku
kilometréw, podrézujgc z szybkoscig zblizong do szybkosci duzych samolotéw typu Boeing albo
Jumbo Jet. Tuz przed dotarciem tsunami do brzegu, w poblizu linii brzegowej gwattownie obniza sie
poziom wody. Jest to niechybny sygnat do ucieczki w gigb ladu i ukrycia sie w miejscu potozonym jak
najwyzej ponad poziomem wybrzeza. Gdy fala tsunami dociera do brzegu, zwalnia i spietrza sie,
osiggajgc wysokos¢ nawet 30 m (trzypietrowy budynek ma wysokos¢ ok. 15 m). Ogromna masa wody
uderza w obiekty potozone na jej drodze, burzac je i unoszac w gtgb lgdu. Tsunami skiada sie
najczesciej z kilku fal, ktére mogg dociera¢ do ladu jedna po drugiej nawet w godzinnych odstepach
czasu.
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Co juz wiemy (2 min)
e Cotojestci$nienie?
e« Cotojestfala?
* Coto jest czestotliwos¢, diugosé i okres fali?

Pytania wstepne (4 min)
« Jaka fala: elektromagnetyczna, czy mechaniczng jest fala akustyczna?
» Jaka falg: poprzeczng, czy podtuzng jest fala akustyczna?
e Czy dzwiek moze rozchodzi¢ sie np. na Ksiezycu?
* Czy natezenie fali zmienia sie wraz z odlegtoscig od jej zrodta?
* Jaka jest wartos¢ predkosci dzwieku w powietrzu?
e Czy dzwiek szybciej podrézuje w powietrzu, czy w wodzie?
» Dlaczego Indianie spodziewajgcy sie najazdu nieprzyjaciot przyktadali ucho do ziemi?
e Czy dzwieki wysokie majg wyzsza, czy nizszg czestotliwosé niz dzwieki niskie?
Inaczej: jakie jest powigzanie pomiedzy wysokoscig dzwieku a jego czestotliwoscig?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Fale akustyczne (3 min)
Doswiadczenie 2: tyzka jak dzwon (4 min)
Doswiadczenie 3: Telefon z puszek (6 min)
Doswiadczenie 4. Echo (2 min)
Doswiadczenie 5: Wysoko$¢ dzwieku (4 min)
Doswiadczenie 6: Spiewajace wydmy (10 min)
Doswiadczenie 7: Efekt Dopplera (4 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (2 min)

Zdrowy czlowiek moze styszeé dzwieki z zakresu czestotliwosci 16 Hz- 20 000 Hz. Ponizej
tego zakresu znajdujg sie infradzwieki, styszane i wytwarzane np. przez stonie i wieloryby i
wykorzystywane do komunikacji na duzych odlegtosciach. Naturalnymi zrédtami infradzwiekéw sg
takze fale morskie, lawiny, silny wiatr (w tym tornada), pioruny, trzesienia Ziemi, wulkany i zorze
polarne.

Tuz powyzej zakresu czestotliwosci fal akustycznych styszalnych dla cztowieka znajdujg sie
ultradzwieki. Takie fale akustyczne mogg wytwarza¢ i stysze¢ niektére zwierzeta, np. psy, delfiny,
nietoperze, szczury, wieloryby i chomiki. Cze$¢ z nich wykorzystuje ultradzwieki do echolokacji, czyli
orientacji w przestrzeni. Czlowiek, chociaz nie styszy ultradzwiekéw, stosuje je w rozwigzaniach
technicznych, ze wzgledu na malg dlugos¢ tych fal akustycznych, dzieki ktdrej mozna uzyskac
doktadne (pelne szczegétow) obrazy (topografie) przedmiotéw i terenu. Ultradzwieki znalazly
zastosowanie m.in. w sonarach — wykorzystywanych w podwodnych okretach do orientacji w
gtebinach morskich. Natomiast w medycynie ultradzwiekéw uzywa sie w ultrasonografach (USG) do
badania szczeg6tow obrazéw narzgddw wewnetrznych.

Nie wszystkie dzwieki styszymy tak samo glosno. O gtosnosci decyduje tzw. poziom natezenia
fali akustycznej, wyznaczany w decybelach (dB). Prog styszalnosci dzwieku to taki jego poziom, przy
ktéorym ledwie go styszymy. Ucho ludzkie nie jest jednakowo czute na wszystkie dzwieki. Fale
akustyczne o niskich czestotliwosciach styszane sg dopiero wéwczas, gdy osiggng poziom 70-80 dB,
fale o czestotliwosciach okoto 1000 Hz styszane sg juz przy poziomie O dB, a fale o wysokich
czestotliwosciach (ponad 10 000 Hz) sg styszane, gdy osiggng poziom natezenia ok. 10-25 dB. Za
hatas uwaza sie poziom natezenia odpowiadajgcy ok. 85 dB (cho¢ nalezy podkreslic, ze jest to
wrazenie subiektywne). Dla wiekszosci dzwiekéw maksymalny dopuszczalny poziom natezenia fali
wynosi dla wszystkich czestotliwosci 110-120 dB. Przy stuchaniu dzwiekéw powyzej tego poziomu
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nastepujg nieodwracalne mechaniczne zmiany wewnatrz ucha, prowadzace do czesciowej lub
calkowitej gtuchoty.

Pytania kocowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

X%k

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Fale akustyczne: ,Wybieram fizyke”, t.2, pod red. J. Salach, rozdz. 8.12 (Zamkor 2007).

2. Czulosé ucha a czestotliwo$¢ fal akustycznych: ,Wybieram fizyke”, t.2, pod red. J. Salach,
rozdz. 8.13 (Zamkor 2007).

3. Echo i pogtos: http://pl.wikipedia.org/wiki/Echo

4. Spiewajgce wydmy (nagrania z 2001r.):
http://www.lps.ens.fr/~douady/SongofDunes/ArticleJduC/CD_CNRS/CD_Pistel.html

5. Artykut dotyczgcy spiewajgcych wydm: ,Duchy pustyni”, Foton 102, Jesien 2008:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/102/pdf/09%20duchy%20pustyni.pdf

6. Kilka demonstracji efektu Dopplera dla fali akustycznej: http://www.wonderhowto.com/how-
to/video/how-to-do-a-demonstration-of-the-doppler-effect-176576/

7. Zjawisko Dopplera: ,Wybieram fizyke”, t.2, pod red. J. Salach,rozdz. 8.14 (Zamkor 2007)

8. Foton 95, Zima 2006: , Ttumienie dzwieku przez liscie™:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/95/pdf/06%20praca%20uczniowska.pdf

Doswiadczenie 1: Fale akustyczne @

Przyrz ady i materiaty:

balonik, gumka recepturka, stoik 1 | lub szklanka, kilkanascie ziaren kaszy, niewielki garnek (lub
metalowa pokrywka, albo metalowa miska) - naczynie musi mie¢ cienkie $cianki i uchwyt, tyzka,
nozyczki

Przygotowanie.

Postaw stoik lub szklanke na stole. Z balonika wytnij jak najwiekszy ptat gumy, rozciggnij go w rekach,
natéz na otwor stoika lub szklanki i przymocuj gumka recepturka. Na tak powstatej membranie rozsyp
ziarna kaszy.

Eksperyment.
Trzymajac za uchwyt garnka, obr6¢ go dnem na bok, zwr6¢ otwér garnka w strone stoika i zbliz go na
odlegtos¢ kilku-kilkunastu centymetréw do membrany stoika. Kilkakrotnie uderz tyzkg w zewnetrzng
powierzchnie dna garnka.
Obserwacja.

» Co sie dzieje z ziarnami kaszy, gdy uderzasz w dno garnka?

e Czy rytm podskakiwania ziaren zalezy od rytmu uderzania w dno garnka?

* Czy wysokos¢, na jakg podskakujg ziarnka zalezy od sity, z jakg uderzasz tyzkg w dno

garnka?

Komentarz.

Fale akustyczne to fale mechaniczne przemieszczajgce sie w osrodku (np. w powietrzu). Jak
wszystkie fale — niosg one energie. Energia ta jest przekazywana elastycznej membranie, pobudzajgc
ja do drgan. Ruchy membrany powodujg podskakiwanie ziaren kaszy.
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Doswiadczenie 2: tyzka jak dzwon

Przyrz ady i materiaty: @

duza tyzka, stét, nitka do szycia, nozyczki szkolne.

Przygotowanie.
Utnij dwa kawalki nitki o dlugosci rownej dtugosci twojej reki — od tokcia do nadgarstka.
Przywigz oba kawalki nitki do tyzki w miejscu jej zwezenia.

Eksperyment.

. Wyciagnij rece przed siebie. Trzymajac za konhce nitek i nie dotykajac rekami tyzki, uderz
tyzkg w brzeg stotu. Przytknij konce nitek do obu uszu, jak najblizej otworéw usznych. W
tej pozycji hustajgc widelcem, uderz jeszcze raz w brzeg stolu. Staraj sie, aby sita
uderzenia byta podobna jak poprzednio.

. Stuknij w stot. Przytéz prawe ucho do blatu stotu. Wyprostuj lewg reke i stuknij nig w stot
tak samo mocno jak poprzednio.

Obserwacja.
» Czy uderzajgc tyzkg w stét mozna byto odczu¢ drgania nitki?
* W ktérym przypadku dzwiek tyzki wydawat sie gtosniejszy?
* W ktérym przypadku w odgtosie tyzki stycha¢ bylo wiecej dzwiekéw?
» Czy te dodatkowe dzwieki byty niskie (,ponure”), czy wysokie (,wesote”)?
* W ktorym przypadku dzwiek stolu wydawat sie gtosniejszy: gdy Twoje ucho byto przytlozone
do stotu, czy tez nie?

Komentarz.

Dzwieki sg falami mechanicznymi, podiuznymi. Rozchodzg sie jako zageszczenia i
rozrzedzenia osrodka, w ktorym sie poruszajg. Dzwieki dochodzg do naszych uszu najczescie]
poprzez drgania powietrza. Jednak fale dzwiekowe moga takze podrézowac w cieczach (na przykiad
w wodzie, soku, oleju) i w ciatach statych (na przyktad w nici, drewnie, kamieniu, metalu).

Niektére ciala state przewodza dzwieki znacznie lepiej niz powietrze. Kiedy przyktadasz ucho
do stotu dzwiek uderzenia w stét dociera do twoich uszu poprzez drewno, dlatego wydaje sie o wiele
gtosniejszy.

Pewne dzwieki zostajg catkowicie wytlumione w powietrzu, ale stychac je dobrze w drganiach
niektorych ciat statych. Kiedy przykladasz nitki do uszu, odgtos uderzanej tyzki dochodzi do ciebie, bo
fala dzwiekowa podrozuje po nici. Poprzez drgania nici styszysz wiecej dzwiekow niz wtedy, gdy
dzwiek dociera do ciebie tylko przez powietrze.

Na wielu filmach przygodowych pojawia sie motyw nastuchiwania pociggu poprzez
przytozenie ucha do toréw kolejowych albo nastuchiwania tetentu kopyt z uchem przy ziemi. Drgania
te przenosza sie na znacznie dalsze odlegtosci w ciatach statych (stal, ziemia) niz w powietrzu.

Doswiadczenie 3: Telefon z puszek @

Przyrz ady i materiaty:

dwie puste puszki metalowe (przynajmniej tak wysokie jak szklanka) z odcietymi gérnymi pokrywkami,
miotek, gwdzdz, sznurek o diugosci 10-15 m, dwa pomieszczenia z drzwiami pomiedzy nimi
(najlepsze sg takie z drzwiami wahadtowymi).

Uwaga: Puszki muszg mie¢ tak zabezpieczony brzeg, aby nie powstalo niebezpieczenstwo przeciecia
sie ostrym brzegiem metalu!

Przygotowanie.
W dnie kazdej puszki zrob maty otwdr, whijajgc w nie gwdzdz. Usuh gwozdz. Przewlecz jeden koniec
sznurka przez otwor w jednej puszce, a drugi koniec sznurka przez otwér w drugiej puszce. Na
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koncach sznurkéw znajdujgcych sie wewnatrz puszek zawigz wezelki tak, aby sznurek nie wyslizgiwat
sie z otworow.

Eksperyment.

* Niech dwie osoby wezma po jednej z potgczonych puszek i ustawig sie w dwoch réznych
pomieszczeniach rozdzielonych drzwiami. Osoby powinny sie tak oddali¢ od siebie, aby
sznurek zostat napiety. Nalezy przymkng¢ drzwi pomiedzy pomieszczeniami (a jesli to sg
drzwi wahadtowe, mozna je zamkna¢ catkowicie). Najpierw wykonajcie probe przyciszonego
gtosu: nalezy méwi¢ na tyle cicho, aby partner nie styszat stéw, jezeli nie przytozy ucha do
puszki.

* Na umowiony sygnat jedna osoba mowi do swojej puszki, a druga odstuchuje informacje
przyktadajac ucho do swojej puszki. W umoéwiony spos6b mozna zamieni¢ sie rolami.

Obserwacja.
» Czy udaje sie przekaza¢ informacje dzieki telefonowi z puszek?

Komentarz.
Poniewaz ciata stale przewodzg dzwiek znacznie lepiej niz powietrze, przy odpowiednio
dobranym natezeniu gtosu, nie styszysz, co mowi twoj partner dopoki nie przytozysz ucha do puszki.

Doswiadczenie 4: Echo

Przyrz ady i materiaty:

zupetnie puste pomieszczenie o jak najwiekszej powierzchni.

Uwaga: Jezeli nie mozna znalezé odpowiedniego pomieszczenia, wystarczy odwofa¢ sie do
zyciowych doswiadczen uczniéw lub skorzysta¢ z pliku audio zamieszczonego w Internecie (adres
podany ponizej).

Eksperyment.
* W pustym pomieszczeniu wypowiedz gtosno kilka stow.
e Odstuchaj plik audio zamieszczony w Internecie:

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Plik audio zamieszczony na stronie Internetowe;: http://pl.wikipedia.org/wiki/Echo

Obserwacja.
e Slyszysz echo, czy pogltos?

Komentarz.

Echo powstaje w wyniku odbicia fal dzwiekowych od twardej powierzchni (np. od przeszkdod: muréw,
§cian laséw, wzgdrz, Scian tuneli, pionowych skat, itp.). Odbity dzwiek powraca do naszego ucha i
oprocz glosu wypowiadanego styszymy gtos powracajacy (echo).

Rozdzielczos¢ ludzkiego stuchu pozwala na odrdznienie dwdch dzwiekéw docierajgcych do ucha w
odstepie czasu 0,05 s. Za echo uznaje sie dzwiek, ktéry dotrze do obserwatora z opdznieniem
wiekszym niz 0,1 s po dzwieku docierajgcym wprost ze zrodta. W temperaturze pokojowej odpowiada
to odlegtosci czlowieka od powierzchni odbijajgcej rownej przynajmniej 16,7 m (w pustej hali ustyszysz
echo).

Jezeli czas miedzy docierajgcymi dzwiekami jest mniejszy niz 0,1 s, wéwczas zjawisko to nazywamy
poglosem (w pustym pokoju najczesciej styszysz tylko pogtos).
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Doswiadczenie 5: Wysokos¢ dzwieku @

Przyrz ady i materiaty:
trzy jednakowe, sprezyste linijki o dlugosci 30-50 cm, tasma klejgca, stét

Eksperyment.

» Przymocuj wszystkie linijki na stole tak, aby poza blat wystawaty fragmenty linijek o trzech
réznych diugosciach.

* Napinajgc wystajgce fragmenty linijek, kolejno wprowadzaj je w drgania (dociskajac
jednoczesnie drugg reka linijke do blatu). Za kazdym razem staraj sie uzyC sit o takiej samej
wartosci.

Obserwacja.

» Ktéra linijka wydaje wyzszy dzwiek?

» Czy wysokos¢ dzwieku w zauwazalnym stopniu zalezy od wartosci sity przytozonej do linijki?

* Czy natezenie dzwieku zalezy od wartosci sity przytozonej do linijki?

Komentarz.

Dzwieki powstajg na skutek drgan ciat gietkich, powodujgcych drgania powietrza. Im mniejsza
wystajgca czes¢ linijki, tym wiecej drgan na sekunde, czyli tym wieksza czestotliwos¢ dzwieku. Im
diuzsza drgajgca czes¢ linijki, tym dzwiek jest nizszy.

Doswiadczenie 6: Spiewajace wydmy

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Wybér kilku rejestracji, Spiewaj acych wydm” dokonanych w Maroku (2001r.)
http://www.Ips.ens.fr/~douady/SongofDunes/ArticleJduC/CD CNRS/CD_Pistel.html

Wydmy mo zna roz $piewa € takze samodzielnie poruszaj ac piasek r ekoma:
http://www.|ps.ens.fr/~douady/SongofDunes/MovieLeSon.html

Obserwacja.
* Jak mozna okresli¢ dzwiek wydm — jako niski czy wysoki?
* Czy dzwiek pochodzacy z wydm jest przenikliwy?

Komentarz.
Przeczytaj artykut dotyczgcy dzwiekéw wydobywajgcych sie z wydm (Foton 102, Jesien 2008):
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/102/pdf/09%20duchy%20pustyni.pdf
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Doswiadczenie 7: Efekt Dopplera

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

W miare mozliwosci mozna zamiast projekcji filmu odtworzy ¢ przebieg
demonstrowanych w nim do $wiadcze n podczas zaj e¢.

Kilka demonstracji efektu Dopplera:
http://www.wonderhowto.com/how-to/video/how-to-do-a-demonstration-of-the-doppler-effect-176576/
(czas projekcji 2 min 44 s)

Ttumaczenie.

0:05 (Kamerton) wydaje tylko jeden dzwiek.

0:08 Jesli jednak wezme go i zaczne poruszac...

0:12 NAPIS: Dzwiek staje sie wyzszy w miare przyblizania obiektu i nizszy w miare jego oddalania.
0:14 ... po okregu, mozecie ustysze¢ dzwieki o przesunietych czestotliwosciach.

0:25 Lub jesli bede go po prostu przesuwat wzgledem was, dzwiek zacznie (wibrowac).

0:39 OK. ... Pierwsza popularna wlasnos¢ jest taka: oczywiscie Doppler daje przesuniecie.
Przesuniecie czestotliwosci dzwieku, jakie powstaje, kiedy przedmioty (wydajgce dzwiek) poruszajg
sie w Twojg strone lub w przeciwna.

0:53 Wiec zamiast wlozy¢ ... do wnetrza tak jak to widzicie powinno sie zrobi¢, wlozylem tam maty
gtosnik.

1:01 Malutki gtosnik od radia i baterie.

1:10 Czekaj... Bateria... OK.

1:15 To juz mamy.

1:17 OK., wiec zamknatem.

1:20 Ten gtosnik wytwarza tylko jeden dzwiek (o jednej czestotliwosci).

1:25 To wszystko. Naprawde denerwujacy, no nie?

1:31 ...

1:40 Moze on wytwarza¢ jeden dzwiek. Jedyny dzwiek, jaki moze wytwarzac. Wiem, ze jest
denerwujacy.

1:44 To, co zobaczycie,... Brian chodz tutaj,... tak daleko, jak tylko mozemy sie przesungc...

1:52 Zobaczycie, jak w miare przesuwania sie zabawki tam i z powrotem pomiedzy mng a Brian’em,
...wyprébujemy to...

1:58 Gotowy? Wiesz, jak to dziata?

2:08 Dlaczego tam jeste$? Dlaczego nie ... OK.

2:15 Teraz postuchajcie tego dZzwieku.

2:29 Czy styszeliscie przesuniecie (czestotliwosci) dzwieku?

2:31 Taak

2:32 Dobrze. Kiedy zabawka przemieszcza sie w waszg strone, dzwiek staje sie wyzszy. A gdy sie od
was oddala — dzwiek jest nizszy.

2:37 Chociaz (gtosnik) wytwarza tylko jeden dzwiek - o jednej czestotliwosci.

2:45 Ciecie.

Komentarz.

Gdy zrédlo przemieszcza sie wzgledem stuchacza, zmienia sie czestotliwos¢ wysylanego
przez zrodto dzwieku i to tym bardziej, im wieksza predkos¢ zrodta. Podobnie dzieje sie, gdy zrddio
jest nieruchome, a obserwator sie przesuwa. Podczas przyblizania zrodta i obserwatora, czestotliwo$¢
odbieranego dzwieku zawsze rosnie, a podczas ich oddalania — czestotliwos¢ odbieranego dzwieku
zawsze maleje. Efekt ten nazywamy efektem Dopplera . Efekt ten wystepuje takze dla fal
elektromagnetycznych.
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Co juz wiemy (2 min)
e Co kryje sie pod terminem ,bezwladnos$c¢ ciata"?
e Coto jest fala mechaniczna?
* Co to jest czestotliwosc fali akustycznej?
e Coto jest amplituda fali akustycznej?

Pytania wstepne (4 min)

* Wzmacnianie fali akustycznej oznacza zwiekszanie jednego z jej parametréw.
Ktérego?

* Czy swobodna struna moze wytwarza¢ dzwiek? Co trzeba z nig zrobi¢, aby mogta
wytwarza¢ dzwiek?

«  Wymien kilka instrumentéw strunowych.

* 0Od czego zalezy wysokos¢ wytwarzanego dzwieku w instrumencie strunowym?

e Jakie instrumenty zbudowane sg z rur dwustronnie otwartych? Od czego zalezy
wysokos¢ wytwarzanego dzwieku w takich instrumentach?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Koncert na osiem szklanek (4 min)
Doswiadczenie 2: Rujnujgcy dzwiek (2 min)
Doswiadczenie 3: Struny (6 min)

Doswiadczenie 4: Instrumenty dete (6 min)
Doswiadczenie 5: Helowy Kaczor Donald (2 min)
Doswiadczenie 6: Drgajace membrany (8 min)
Doswiadczenie 7: Modelowy koncert (4 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (2 min)

Cztowiek wyposazony jest w aparat gtosowy stuzgcy do komunikacji. Glos powstaje jako
wibracje wytwarzane przez struny gtosowe cziowieka (dzwieki o okreslonej czestotliwosci). Faldy
glosowe w polgczeniu z m.in. zebami, jezykiem i ustami mogg wytworzy¢ szerokie spektrum
dzwiekow, umozliwiajgc catkowita zmiane znaczenia wypowiedzi poprzez manipulacje tonu lub
akcentowanie pojedynczych czesci. Pojmowany jako instrument muzyczny, ludzki aparat glosowy jest
uwazany za najdoskonalszy instrument dety.

Ludzki gwizd polega na wydawaniu dzwieku poprzez state wydmuchiwanie lub wdmuchiwanie
powietrza przez usta. Powietrze jest hamowane przez jezyk, wargi, zeby lub palce w celu wytworzenia
drgan, a jama ustna petni role pudfa rezonansowego zwiekszajgc natezenie wyjsciowego dzwieku.
Gwizd moze by¢ wytworzony réwniez przy pomocy rak, instrumentu (na przyktad gwizdka), a nawet
przy pomocy zdzbta trawy.

Pytania kocowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

* %k
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Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Foton 85, Lato 2004: ,Szampanska muzyka”: http://www.if.uj.edu.pl/Foton/85/pdf/kieliszki.pdf
2. Zrodia dzwiekéw w muzyce: D. Halliday, R. Resnick, J. Walker “Podstawy fizyki” t.2, rozdz.
18.6 (PWN 2005).
3. Animacja fali stojgcej: http://pl.wikipedia.org/wiki/Fala stoj%C4%85ca
4. Symulacja powstawania fali stojgcej:
http://www.zamkor.pl/programy%20fizyka%?20liceum/ph14pl/fala_stojaca.htm
Foton 99, Zima 2007: | gra gitara, czyli o fizyce gitary”:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/99/pdf/10%20krupinski%?20qgitara.pdf
Instrumenty dete: http://pl.wikipedia.org/wiki/Instrumenty dete
Rodzina saksofonéw: http://pl.wikipedia.org/wiki/Saksofon
Rodzina instrumentéw smyczkowych: http://pl.wikipedia.org/wiki/Instrumenty _smyczkowe
Foton 48, styczen/luty 1997: ,Fizyczne podstawy fizyki. Piekno ukryte w liczbach” (Piotr
Zielinski), ,Fraktalne wtasnosci fizyki” (Marek Wolf), ,Kompozytor o twérczosci komputerowej”
(Krzysztof Meyer), i ,Fizyka gtosu” (Barbara Blicharska).
10. Krotki film dotyczacy wytwarzania glosu podczas oddychania helem:
http://www.youtube.com/watch?v=FVEKuuMfOlk
11. Figury Chladniego: http://pl.wikipedia.org/wiki/Figury Chladniego
12. Figury Chladniego — opis doswiadczenia: http://www.ftj.agh.edu.pl/zdf/figury chladniego.html
13. Figury Chladniego: http://www.youtube.com/watch?v=wMIvAsZvBiw (wersja dtuga) lub
http://www.youtube.com/watch?v=MPcJbb50Qfj0 (wersja krotsza).
14. Powierzchniowe i przestrzenne zrédta dzwieku ( w tym — figury Chladniego): Sz. Szczeniowski
.Fizyka doswiadczalna”, t.1(PWN Warszawa 1972), rozdz. 112.
15. Fantastyczna animacja instrumentéw muzycznych:
16. http://video.google.pl/googleplayer.swf?docid=2942922314315974986&hI=pl&fs=true"
style="width:400px
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Doswiadczenie 1: Koncert na osiem szklanek @

Przyrz ady i materiaty:

osiem jednakowych szklanek lub kieliszkéw z cienkiego szkta (do wina, szampana itp.), woda z kranu,
plastikowa lub drewniana (najlepiej lakierowana) pateczka.

Uwaga: Wazne jest, aby gérne brzegi naczyn byly jak najciefnsze. Nie wybieraj do tego eksperymentu
szklanek z pogrubionym brzegiem!

Przygotowanie.
Napetnij kazdg ze szklanek inng iloscig wody (w 1/8 czesci, w 1/4 czesci, w 3/8 czesci i tak dalej).
Szklanki ustaw jedng obok drugiej na stole.

Eksperyment.

Uderzaj pateczka kolejno w goérny brzeg kazdej szklanki. Staraj sie tak uderzac¢, aby wydobywajacy sie
dzwiek byt jak najczystszy (czyli jak najbardziej ,dzwieczny”).

Uwaga: W innej wersji tego doswiadczenia nie uderza sie naczyn pateczka, ale pociera sie ich gorny
brzeg palcem zwilzonym woda, ruchem kolistym z odpowiednig czestotliwoscig. Ta wersja daje duzo
lepszy efekt, ale wymaga ¢wiczen i sporo cierpliwosci.

Obserwacja.
e Z ktdrej szklanki (lub kieliszka) wydobywa sie najwyzszy dzwiek?
e Z ktorej szklanki wydobywa sie najnizszy dzwiek?
e Uzupehij zdanie: ,Im wiecej wody w szklance (kieliszku), tym ... dzwiek.”

Komentarz.

Uderzajgc w szklanke, sprawiasz, ze jej &cianki zaczynajg drgaé. Drgania te jh——’;‘

pobudzajg drgania powietrza — powstaje fala dzwiekowa (akustyczna). DZzwiek dociera do \‘.
twoich uszu wiasnie poprzez drgajgce powietrze, ktére pobudza do drgania blone i
bebenkowg we wnetrzu twojego ucha. z‘.&‘r
il
it
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Im mniej wody w szklance , tym mniejsza jest jej bezwtadno$¢, zatem tym szybciej drgaja jej
Scianki i tym wy zszy wytwarzaj g dzwiek.

Doswiadczenie 2: Rujnujacy dzwiek

Projekcja filmow i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Rezonans akustyczny: http://www.youtube.com/watch?v=17tgXgvCNOE (czas projekcji 41 s)

Komentarz.

Uderzajac w kieliszek, styszymy dzwiek, ktory jest mieszaning kilku tonéw o S$cisle ustalonej
czestotliwosci, z ktérych jeden wyraznie dominuje. Jest on identyczny z tak zwang czestotliwoscig
wiasng kieliszka, czyli czestotliwoscig mechanicznych drgan poprzecznych jego $cianek. Jezeli w
otoczeniu Kkieliszka znajdzie sie dowolna fala mechaniczna lub dzwiekowa o bardzo zblizonej
czestotliwosci, kieliszek jako bryta zaczyna sie do niej dopasowywaé, czyli drga¢ z tg czestotliwoscia.
Ogladajagc w zwolnionym tempie film rejestrujacy takie zjawisko, mozna odnie$¢ wrazenie, ze kieliszek
zachowuije sie tak, jakby byt zrobiony z galaretki. Gdy czestotliwo$¢ fali wymuszajacej drgania zréwna
sie z czestotliwoscig drgan wiasnych kieliszka, dochodzi do tak zwanego zjawiska rezonansu, czyli
wzmocnienia drgan wtasnych. Objawia sie to niekontrolowanym wzrostem amplitudy wychylen Scianek
kieliszka z ich naturalnego potozenia. Takiego naprezenia nie moze znie$¢ szklo, z ktérego kieliszek
jest wykonany, dlatego peka.

W dzwiekach wydawanych przez czlowieka mozna wyr6zni¢ wiele tonéw skladowych. Wybitni
$piewacy potrafig wydoby¢ dzwieki o jednej wyraznej skladowej, odpowiadajgcej okreslonej
czestotliwosci. Jesli czestotliwos¢ ta odpowiada czestotliwosci drgan wiasnych kieliszka, a fala
dzwiekowa dociera od $piewaka do kieliszka niezaburzona (np. Szumami z otoczenia) i
nierozproszona, to spiewak jest w stanie rozbi¢ szkio glosem. W praktyce jest to trudne i wymaga od
$piewaka subtelnych zmian wysoko$ci jego gtosu podczas dostosowywania go do czestotliwo$ci
drgan wiasnych kieliszka.

Doswiadczenie 3: Struny @

Przyrz ady i materiaty:
kawatek nici bawetnianej diugosci ok. 1 m, strunowy instrument muzyczny

Eksperyment.
*  Przytrzymujgc konce nici w obu dloniach, naciggnij ni¢ tak, aby byla napieta. Niech druga
osoba jednym pociggnieciem wprawi ni¢ w drgania.
e Skré¢ ni¢ o 10 cm i powtérzcie doswiadczenie.
» Kolejno skracaj ni¢ co 10 cm powtarzajgc doswiadczenie.

Obserwacja.
» Jaki ksztalt przyjmuje napieta ni¢ po wprowadzeniu jej w drgania?
» W ktérym przypadku drgajgca ni¢ generuje dzwiek o najwyzszej czestotliwosci?

Komentarz.

Zrédtem dzwieku stajg sie przedmioty, w ktérych wytwarzana jest akustyczna fala stoj gca. Powstanie
fali stojgcej wigze sie z nalozeniem sie na siebie dwoch drgan biegnacych w przeciwnych kierunkach:
drgania podstawowego oraz drgania odbitego od przeszkody. W przypadku struny drganie odbija sie
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od miejsc, w ktérych struna jest przytrzymywana (unieruchamiana), bgdz to palcami — jak w
doswiadczeniu z nicig, bgdz to przykrecana - jak w instrumentach strunowych. Fala stojgca nie moze
powsta¢ na strunie swobodne;.

W miejscu unieruchomienia struny muszg zawsze powstac¢ tzw. wezly fali stojgcej (to jest punkty,
ktore podczas drgan struny nie poruszajg sie). Posrodku pomiedzy dwoma weztami zawsze wystepuje
przynajmniej jedna strzatka - tj. takie miejsce na strunie, ktére drga z maksymalng amplitudg. Jesli
wystepujg dwie strzafki, to muszag by¢ oddzielone kolejnym weztem, czyli ogdlnie rzecz ujmujac - w fali
stojgcej na przemian wystepujg wezly i strzatki. Odlegto $¢ miedzy w eztem a najbli zsza mu strzatk a
jest zawsze rowna €éwiartce dlugo $ci fali. Aby na strunie powstata jakakolwiek fala stojgca musi

zostac¢ spetniony warunek: A = 2L (A - dlugosc fali, L- dlugos¢ struny, n — liczba naturalna).
n

Animacije fali stojacej mozna znalez¢ na: : http://pl.wikipedia.org/wiki/Fala stoj%C4%85ca

S —strzatka
W — wezet

MNoNNS
NN N

Rysunek pochodzi ze strony: http://sciaga.onet.pl

N .
NN N

4 >

Symulacj e powstawania fali stoj acej znajdziesz na:
http://www.zamkor.pl/programy%20fizyka%20liceum/ph14pl/fala_stojaca.htm

Doswiadczenie 4. Instrumenty dete @

Przyrz ady i materiaty:
jeden lub kilka kawalkow harmonijkowej rury plastikowej (typu rury do odkurzacza) o réznych
dtugosciach od 0,5m do 1 m, plastelina

Eksperyment.
* Trzymajac za jeden koniec obustronnie otwartej rury zataczaj nig okregi nad gtowa.
» Trzymajac za zamkniety koniec jednostronnie otwartej rury (z drugiej strony zamknietej — np.
przylepionym kawaitkiem plasteliny) zataczaj nig okregi nad gtowa.

Obserwacja.
» Czy wysokos¢ dzwieku generowanego w rurze zalezy od szybkosci, z jakg zataczasz kregi?
* Czy natezenie dzwieku generowanego w rurze zalezy od szybkosci zataczania kregow?
* Czy wrurze zamknietej wytwarzany dzwiek ma takg samg czestotliwosc, jak w rurze otwartej?

Komentarz.

Powietrze wptywajgce do rury jednostronnie zamknietej, moze spowodowacé powstanie fali stojgcej
poprzez natozenie sie fali padajgcej i fali odbitej od zamknietego konca rury. Nastepuje to tylko
wowczas, gdy dilugos¢ fali dzwiekowej jest dopasowana do diugosci rury tak, aby odpowiadata
czestotliwosci rezonansowej rury. Powietrze w rurze drga z duzg i niezanikajgcg amplitudg, emitujgc
na kazdym otwartym koncu fale dzwiekowg o takiej samej czestotliwosci, co drgania w rurze.

W miejscach otwartych kohcdw rury musi zawsze powstaé strzatka, a w miejscach zamknietych —
wezel fali stojacej. Najprostszg falg stojaca, ktéra moze powsta¢ w rurze o jednym otwartym koncu
jest fala z weztem na zamknietym koncu rury i bez Zzadnego wezta w jej srodku. Warunkiem powstania
takiej fali jest, aby dlugos¢ rury byta rowna c¢wierci diugosci fali. Mozna takze wytworzy¢ wyzsze
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dzwieki (tak zwane wyzsze harmoniczne), ktérych diugosé fali dana bedzie ogélnym wzorem: A =£

n
(A - dlugosé fali, L- dtugosé rury, n — liczba naturalna, nieparzysta).

Przeptyw powietrza przez rure moze spowodowaé powstanie fali stojgcej w wypetnionej
powietrzem rurze nawet wtedy, gdy konce rury sg otwarte z obu stron (przy czym wowczas nastepuje
niecatkowite odbicie fali). W miejscach otwartych koncéw rury musi zawsze powsta¢ strzalka.
Najprostszg falg stojgcg, ktéra moze powstaé w rurze o dwoch otwartych koncach jest fala z
pojedynczym weztem w $rodku rury. Warunkiem jej powstania jest, aby dilugosé rury byta rowna
potowie diugosci fali. Mozna takze wytworzyé wyzsze dzwieki (tak zwane wyzsze harmoniczne),

ktorych dtugosé fali dana bedzie ogdinym wzorem: A =2—L (A - dlugosé fali, L- dlugosc rury, n — liczba
n

naturalna). Czestotliwosc fali zalezy od diugosci fali i predkosci dzwieku w rurze.

Rozmiary instrumentu muzycznego odzwierciedlajg zakres czestotliwosci, dla jakich zostat
zaprojektowany — mniejsze rozmiary oznaczajg wieksze czestotliwosci. Dlatego np. duzy saksofon
basowy wytwarza nizsze dzwieki niz maty saksofon sopranowy.

Doswiadczenie 5: Helowy Kaczor Donald

Projekcja filmoéw i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Zmiana gtosu po wdychaniu mieszanki z helem: http://www.youtube.com/watch?v=FVEKuuMfOlk
(czas projekcji 1 min 15 s)

Komentarz.

Tchawica, krtan, jama gardtowa i jama ustna petnig funkcje skomplikowanego pudta rezonansowego
(podobnie jak pudto gitary). Od jego ksztattu i rozmiaréw zalezy dlugos¢ wytwarzanej fali dzwiekowej,
a przez to takze czestotliwosé fali, czyli wysoko$¢ dzwieku.

Jesli w krtani, zamiast powietrza (w ktérego skfad wchodzi gtéwnie azot i tlen) znajdzie sie hel,
to struny gtosowe wytworzg dzwiek o takiej samej dtugosci fali, gdyz obecno$¢ helu nie wptywa na
wielkos¢ pudta rezonansowego. Jednak w czystym helu fala akustyczna rozchodzi sie z szybkoscig
ponad 1000 m/s, czyli 3 razy szybciej niz w powietrzu (okoto 334 m/s). Zatem czestotliwos¢ dzwieku
wytwarzanego przez aparat mowy wypetiony helem jest wieksza od czestotliwosci dzwieku
wytwarzanego w powietrzu. Wazne jest rowniez to, ze fala dzwiekowa przechodzgc z krtani i gardta
wypetionych helem do znajdujgcego sie na zewnatrz powietrza, nie zmienia juz swej czestotliwosci!
Zatem do ucha stuchacza dociera wyzszy ton, niz gdyby fala byla generowana podczas oddychania
powietrzem.

Uwaga: nie wolno oddycha¢ czystym (tzn. 100%) helem, gdyz moze doprowadzi¢ to do utraty
przytomnosci na skutek niedotlenienia, a w przypadku braku pomocy skohczy¢ sie $miercig! Jeden
wdech helu nie zabije, gdyz nie jest to gaz toksyczny, ale przed nastepnym wdechem lepigj
pooddycha¢ powietrzem. Jezeli juz chcemy pooddychaé mieszanka helowa, to mozna uzy¢ do tego
mieszaniny helu i tlenu - zawarto$¢ tlenu powinna wynosi¢ przynajmniej 21%.
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Doswiadczenie 6: Drgajace membrany

Projekcja filmoéw i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczeniej
skopiowd na dysk lokalny.

Powstawanie dwuwymiarowej fali stoj  acej — figury Chladniego:
» wersja dluzsza (z komentarzem w j. angielskim):
*  http://www.youtube.com/watch?v=wMIvAsZvBiw (czas projekcji 7 min 49 s)
» wersja krotsza: http://www.youtube.com/watch?v=MPcJbb5Qfj0 (czas projekcji 2 min 06 s)

Komentarz.

dostosowac jej wartos¢ do warto$ci czestotliwosci wiasnej ptytki (lub jej

Fbailns's Aheetih.
Kazda sprezysta plytka charakteryzuje sie jedng Ilub kilkoma ET P _i PR -
czestosciami wlkasnymi drgan. Jezeli wysypiemy piasek, sol lub drobne 3— | X Q R
opitki korka na sprezystg plytke (np. metalowsg), przylaczong do == G ae e ul
generatora drgan, to zmieniajac czestotliwos¢ pobudzajgcg mozemy s &

wielokrotnosci), doprowadzajgc do powstania dwuwymiarowej fali {r ; Dj

stoj acej. Wowczas sypki materiat zacznie sie gromadzi¢ w weztach e

tej fali, tworzac symetryczne wzory, zalezne od czestosci pobudzajgcej % % —

do drgan oraz od czestosci wlasnych drgan ptytki — czyli tzw. figury A ) RA b L]
Chladniego . Natomiast przy czestosciach generatora z zakreséw |9 | D <O>
pomiedzy czestosciami wtasnymi (lub ich wielokrotnosciami), materiat | P LTL = - E)
sypki rozsypuje sie chaotycznie po catej tarczy. X A B;U( N
Kazdej figurze Chladniego odpowiada okre$lona czesto$¢ whasna lub SN

jej wielokrotnos¢. Wyglad figur Chladniego zalezy od ksztattu ptytki i od
sposobu jej zamocowania.
Rysunek pochodzi z Wikipedii

®

Doswiadczenie 7. Modelowy koncert

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Fantastyczna animacja koncertu samodzielnych instru mentéw muzycznych:
http://video.google.pl/googleplayer.swf?docid=2942922314315974986&hl=pl&fs=true”
style="width:400px

(czas projekcji 3 min 24 s)
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Co juz wiemy (2 min)
e Coto jest konwekcja?
e Zczego skiada sie atom?

Pytania wstepne (4 min)
« Jakitadunek elektryczny posiadajg elektrony, a jaki protony?
» Dlaczego metale dobrze przewodzg prad elektryczny, a izolatory — nie?
» Dlaczego ekrany starych telewizoréw pokrywajg sie kurzem?
» Dlaczego podczas czesania wtosow plastikowym grzebieniem (szczegdlnie w zimie w
suchych pomieszczeniach), wiosy stajg deba?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Skaczace papierki (4 min)
Doswiadczenie 2: Tasma klejaca (5 min)
Doswiadczenie 3: Puszka (4 min)
Doswiadczenie 4: Kserokopiarka (5 min)
Doswiadczenie 5: Elektroskop (6 min)
Doswiadczenie 6: Kondensator (4 min)

Doswiadczenie 7*: Generator Kelvina (2-4 godziny)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (2 min)

Istniejg trzy sposoby elektryzowania ciat: przez tarcie, gdy pocieramy o siebie dwa ciala stale,
zdzierajac elektrony z jednego z nich i przenoszac je tym samym na drugie ciato); przez indukcje, gdy
podczas zblizania natadowanego wczesniej ciata do innego ciafa - obojetnego elektrycznie — elektrony
w tym drugim ciele ulegajg przemieszczeniu (aby efekt byt wyrazny drugie cialto musi by¢ zbudowane
z metalu) oraz przez dotyk (gdy cialo natladowane elektrycznie dotknie ciata obojetnego i czesc
tadunku przemies$ci sie pomiedzy ciatami).

Przyktadem elektryzowania przez pocieranie jest m.in. efekt stawania wloséw deba,
obserwowany czesto u dzieci zjezdzajacych ze zjezdzalni. Podczas takiej zabawy dziecko pociera
swoje ubranie o zjezdzalnie, nastepuje zdarcie czesci tadunku i naelektryzowanie zaréwno zjezdzalni,
jak i dziecka (fadunkami o przeciwnych znakach). Nadmiarowy tadunek rozktada sie w ciele dziecka —
lokujgc sie m.in. w jego wlosach. Zgromadzony na wlosach tadunek jednego znaku powoduje ich
odpychanie, a to z kolei oddziatywanie powoduje rozsuniecie sie i podniesienie wtoséw (tym silniejsze
im ciensze sg pojedyncze wiosy).

Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*xkk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Animacja dziatania najprostszej kserokopiarki:
http://home.howstuffworks.com/photocopierl.htm (konieczna wczesniejsza instalacja
programu Adobe Flash Player)
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2. Opis dziatania kserokopiarki: Foton 94, Jesien 2006:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/94/pdf/10%20ksero94%20-%20dagmara.pdf

3. Elektryzowanie tasm klejgcych — demonstracja doswiadczenia: ,Doswiadczenia Wojciecha
Dindorfa” — cz. 4 (DVD lub VHS), doswiadczenie 4; Wydawnictwo Zamkor

4. Proste doswiadczenie - budowa elektroskopu (w jez. angielskim):
http://www.mos.org/sIn/toe/simpleelectroscope.html

5. Animacja dziatania elektroskopu:
http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/estatics/esn.html

6. Generator Kelvina — obszerny opis, zasada dziatania, zdjecia i relacje:
http://www.lwiatko.org/index.php?opt=5&kelv=1

Doswiadczenie 1. Skaczgce papierki @

Przyrz ady i materiaty:
kartka z zeszytu, 2 plastikowe stomki do napojow

Eksperyment.

» Podrzyj czesé kartki papieru na malutkie kawateczki, nie wieksze, niz éwier¢ paznokcia i
utoz je w stosik na stole. Nie uzywaj nozyczek!

*  Zbliz stomke na odlegtos¢ ok. 1-2 cm do stosu papierkow.

* Potrzyj te samg stomke mocno o swoje wiosy lub o sweter. Zbliz stomke na odlegtos¢ ok. 1-
2 cm do stosiku.

* Potrzyj drugg stomke o wilosy lub sweter. Trzymajgc kazdg stomke w innej dioni, zbliz obie
stomki do siebie, ale tak, aby sie nie dotknety.

Obserwacja.
» Co sie dzieje z papierkami, gdy zblizasz do nich stomke niepotartg, a co, gdy zblizasz stomke
potartg?

» lle papierkdw udato ci sie podniesé ze stotu przy pomocy stomki?
* Co sie dzieje, gdy dwie potarte stomki chcesz zblizy¢ jedng do drugiej?
Komentarz.

Materia skfada sie z bardzo malych elementéw - atomdw, natomiast atomy skladajg sie z
mocho ze sobg zwigzanych czastek: protondéw i neutrondéw oraz ze stabiej zwigzanych z nimi —
elektronéw. Protony posiadajg tadunek elektryczny dodatni, elektrony — tadunek elektryczny ujemny, a
neutrony sg elektrycznie obojetne (nie majg tadunku). W kazdym atomie jest tyle samo protondéw, co
elektronow, wiec caly atom jest elektrycznie obojetny.

Czastki o takim samym tadunku zawsze sie odpychajg, czyli proton odpycha proton, a elektron
odpycha elektron. Czagstki o przeciwnych tadunkach — przyciagajg sie (czyli proton i elektron
przyciagajg sie). Neutrony nie majg fadunku, wiec nie dziatajg na siebie, ani na inne czastki sitami
elektrycznymi.

Protony i elektrony mozna jednak czasami rozdzieli¢. Na przykfad, kiedy mocno pocierasz
plastikowg rurke o wiosy lub sweter, odrywasz z nich niektére elektrony. Te elektrony przeptywajg na
stomke, ktéra w ten sposéb otrzymuje dodatkowy tadunek ujemny. Natomiast na wiosach pozostaje
nadmiarowy tadunek dodatni.

zUujemna” stomka przycigga wszystkie inne przedmioty z tadunkiem dodatnim, (czyli np. Twoje
wiosy) i odpycha wszystkie przedmioty z tadunkiem ujemnym (np. drugg potartg o wiosy drugg
stomke). Minusy ,nie lubig sie” z minusami, a plusy ,nie lubig sie” z plusami, czyli odpychajg sie.

Okazuje sie, ze papier podarty na kawateczki ma niewielki fadunek dodatni. Dlatego ujemnie
natadowana stomka przycigga go i mozesz nawet podnieS¢ jego kawateczki ze stotu (sita
elektrostatycznego przyciggania pomiedzy stomkag a papierkiem jest wieksza niz sita grawitacji
dziatajgca na papierek).

Nie mozna jednak podnie$¢ papierkéw stomka, przed jej potarciem. Taka stomka jest obojetna
elektrycznie, a wtedy ani nie przycigga, ani nie odpycha innych tadunkow.

Ekrany telewizorow starego typu szybko pokrywajg sie kurzem. Drobinki kurzu sg bowiem
naelektryzowane przeciwnym znakiem niz powierzchnie tych ekranéw. W nowoczesnych telewizorach
ekrany sg skonstruowane tak, aby pozostawaty elektrycznie obojetne — dlatego kurz praktycznie na
nich nie osiada.
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Doswiadczenie 2. Tasma klejgca @

Przyrz ady i materiaty:
ta8ma klejgca (najlepiej waska tasma izolacyjna, ale moze tez by¢é zwykla tasma
przezroczysta), nozyczki, blat gtadkiego stotu

Eksperyment.
*  Utnij dwa kawatki tasmy, dlugosci okoto 15 cm kazdy i przyklej kazdy z nich na stole.
Oderwij szybkim ruchem oba kawalki tasmy, jeden kawatek prawg reka, a drugi - lewa.
Trzymaj je tak, aby oba zwisaty pionowo.
Uwaga: Jezeli po oderwaniu koncowka tasmy jest bardzo zawinieta do goéry, nalezy uzy¢ innego
rodzaju tasmy.
Trzymajgc kazdy kawatek tasSmy w innej dioni, zbliz je do siebie, ale tak, aby sie nie zetknely.
Zaobserwuj, co sie dzieje z dolnymi, swobodnie wiszgcymi konhcami tasm.

»  Utnij dwa kawaiki tasmy, jeden o dlugosci 15 cm, a drugi o diugosci 14,5 cm. Dluzszy kawatek
przyklej do blatu stolu, a krétszy naklej na pierwszy tak, aby nie stykal sie w ogole ze
stotem.Oderwij szybkim ruchem zlepione tasmy od blatu stotu. Oderwij tasmy od siebie. Niech
po oderwaniu sie nie stykajg! Trzymajgc kazdy kawatek tasmy w innej dtoni, zbliz je ostroznie
do siebie, ale tak, aby sie nie zetknely. Zaobserwuj, co sie dzieje z dolnymi, swobodnie
wiszgcymi koncami tasm.

Obserwacja.
* Co sie stalo z dolnymi koncami tasm po zblizeniu ich do siebie w pierwszej czesci
doswiadczenia?
 Co sie stalo z dolnymi kohAcami tasm po zblizeniu ich do siebie w drugiej czesci
doswiadczenia?

Komentarz.

Po przyklejeniu kawatkéw tasm do blatu stotu, tasma przywiera bardzo scisle do jego
powierzchni. W miejscu ich potgczenia, atomy kleju tasmy znajdujg sie bardzo blisko atomoéw stotu.
Gdy gwattownie oderwiemy tasme, fragmenty atoméw, najstabiej zwigzanych ze stotem (elektrony),
przylepiaja sie do tasmy. Na kazdej tasmie, oprécz elektrycznie obojetnych atomoéw tasmy, znajda sie
elektrony ze stolu. Elektrony jednej taSmy oddziatujg na tyle silnie z elektronami drugiej, ze potrafig
spowodowac odpychanie sie obu tasm.

Sklejone ze sobg tasmy i przyklejone do stotu, réwniez SciSle przylegajg do blatu. Po
oderwaniu od stolu cze$¢ elektrondw z jego powierzchni przylepi sie do kleju dolnej tasmy. Tasmy sg
ze sobg mocniej sklejone, niz pojedyncza tasma ze stotem (trudniej jest je rozdzieli¢, niz oderwac ze
stotu). Dlatego po ich roztgczeniu do kleju tasmy gornej przylepi sie wiecej elektronéw z tasmy dolnej,
niz wczesniej przykleito sie do dolnej ze stolu. Ostatecznie dolna taSma bedzie miata nieco wiecej
protondw, niz elektronéw (nataduje sie dodatnio), a gérna — nieco wiecej elektronéw niz protonow
(nafaduje sie ujemnie). Dlatego oba kawaiki tasm bedg sie przyciggac.

Podczas prania w pralce ubrania ocierajg sie o siebie, powodujgc zdzieranie elektronéw z
jednych materiatéw i ich przenoszenie na inne materialy. W ten sposdb ubrania elektryzujg sie, co
daje nastepnie nieprzyjemny efekt po ich wysuszeniu i zalozeniu na siebie — czlowiek czuje sie
naelektryzowany. Aby temu zapobiec, jeszcze podczas prania lub suszenia w suszarkach
automatycznych stosujemy plyny lub serwetki antyelektrostatyczne. Zawierajg one silnie polarne
molekuty z przytaczonymi dodatkowymi protonami w jednym miejscu i elektronami — w innym. Po
zetknieciu tych natadowanych wypustek z nadmiarowymi tadunkami zgromadzonymi na materiatach,
te ostatnie zostajg zneutralizowane, co znacznie obniza stopieh naelektryzowania ubran.
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Doswiadczenie 3: Puszka @

Przyrz ady i materiaty:
pusta puszka po napoju, stomka do napojow, suche pomieszczenie (doswiadczenie moze nie wyjsé,
gdy w powietrzu jest duzo wilgoci)

Eksperyment.

» Poldz puszke na stole tak, aby popchnieta mogla sie toczyé. Unieruchom puszke. Potrzyj
stomke o wiosy lub o sweter. Zbliz stomke do puszki, ustawiajac jg rownolegle do osi puszki.

Uwaga: Nie dotykaj stomka puszki. Jezeli przez przypadek to zrobisz, dotknij stomkg kaloryfera i
zetknij puszke z kaloryferem (w celu neutralizacji fadunku), a nastepnie powt6rz ¢wiczenie.

Obserwacja.
Puszka powinna zaczg¢ sie toczyé w strone stomki. Mozna w ten sposéb przetoczy¢ puszke
po catym stole.

Komentarz.

Obojetna elektrycznie puszka zawiera tyle samo elektronéw, co protonéw. Jednakze, poniewaz
puszka jest wykonana z metalu, czesc jej elektrondw jest stabo zwigzana z atomami i moze sie
swobodnie przemieszczaé w obrebie catej puszki.

Potarta stomka do napojow elektryzuje sie tadunkiem ujemnym. Po zblizeniu jej do puszki,
swobodne elektrony w puszce zostajg odepchniete (poprzez oddzialywanie na odlegio$¢) przez
nadmiarowe elektrony w stomce i przeptyng na drugq strone puszki (do czesci najbardziej oddalonej
od stomki). Chociaz calkowity tadunek puszki w dalszym ciggu bedzie zerowy, czes¢ elektronow i
protondéw w puszce odsunie sie od siebie na znaczng odlegto$¢. Méwimy, ze puszka naelektryzowata
sie przez indukcje, tzn. chociaz jej nie dotkneliSmy, to od strony stomki puszka naelektryzowala sie
dodatnio. tadunek dodatni z puszki i ujemny ze stomki przyciggajg sie, a sita tego oddziatywania
przewyzsza sume sit odpychania pomiedzy elektronami z puszki i elektronami ze stomki oraz sit tarcia.
Dlatego puszka zaczyna sie toczy¢ w strone stomki.

Doswiadczenie 4. Kserokopiarka

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Najprostsza animacja przedstawiaj aca schemat dziatania kserokopiarki:
http://home.howstuffworks.com/photocopierl.htm

Uwaga: Przejscia pomiedzy kolejnymi etapami animacji nastepujg poprzez Kklikanie na zielony
przycisk znajdujacy sie na zéttym polu.

Opis dziatania kserokopiarki znajduje si e w artykule:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/94/pdf/10%20ksero94%20-%20dagmara.pdf

Elementy sktadowe w animaciji:

Photoconducing plate — ptyta fotoprzewodzaca,

Corona wire — element powodujgcy wytadowanie koronowe
Fuser rollers — walki utrwalajgce
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Wolne tlumaczenie napis6w znajdujgcych sie w polu animacji (ponumerowano informacje
pojawiajgce sie przy zielonym przycisku, na zo6ltym obszarze animacji; natomiast dodatkowe
informacje, ktére pojawiajg sie na bialym obszarze animacji, po naci$nieciu zielonego przycisku
zostaly wypunktowane):

1.Wprowadzenie oryginalnego dokumentu do skopiowania.
2. Natadowanie bebna (pityty fotoprzewodzacej) tadunkiem dodatnim podczas wytadowania
koronowego (w ciemnosci).
3.Wystawienie ptyty fotoprzewodzacej na dziatanie Swiatta.
» Po przepuszczaniu $wiatta ciemne miejsca pozostajg dodatnio natadowane, a jasne miejsca
zostajg zobojetnione elektrycznie
4. Pokrycie ptyty fotoprzewodzacej drobinami tonera (ujemnie naladowanym proszkiem).
» Toner przylega do dodatnio natadowanych fragmentow ptyty fotoprzewodzace;j.
5. Wprowadzenie czystej kartki papieru w celu wykonania kopii.
6. Natadowanie papieru poprzez wytadowanie koronowe.
* Nafadowana kartka papieru jest teraz gotowa do przylgczenia drobin tonera.
7. Przyklejenie sie tonera do papieru.
» Podgrzane walki utrwalajace powodujg roztopienie sie proszku tonera na kopii.

Doswiadczenie 5: Elekroskop

Przyrz ady i materiaty:

szklanka lub szklany stoik o pojemnosci 0,5-1 |, pasek folii aluminiowej, kawatek tekturki lub kartka z
bloku technicznego o wymiarach wiekszych niz otwor uzytego szklanego naczynia, spinacz biurowy,
tasma klejgca, stomka do napojéw, plastikowy grzebyk, szklana rurka

Przygotowanie.

Utnij dwa paski z folii 0 wymiarach 1 cm x 4 cm kazdy. Odegnij spinacz z jednej strony tak, aby przyjat
ksztalt haka. Przebij spinaczem tekturke i przymocuj do niej spinacz za pomocg tadmy klejgcej tak,
aby z tekturki wystawat jego kawatek pod katem prostym. Potéz dwa paski folii jeden na drugim i
razem zawies$ je na spinaczu (przebijajgc paski w poblizu ich brzegu koncem spinacza w ksztaicie
haka). Przykryj tekturkg sloik tak, aby spinacz z paskami folii zwisat wewnatrz naczynia, nie dotykajgc
$cianek stoika.

Eksperyment.

* Potrzyj stomke do napojow o swoje wtosy. Zbliz natadowang stomke do wystajgcego ze stoika
konca spinacza. Obserwuj, co stanie sie z paskami folii (listkami elektroskopu). Oddal stomke
od elektroskopu i zaobserwuj, co sie stanie z listkami (jezeli listki nie wracajg do pozycji
wyjsciowej, dotknij wystajgcego konca spinacza reka.

» PrzeprowadZ opisany powyzej eksperyment z plastikowym grzebieniem oraz szklang rurka.

Komentarz.
Elektroskop jest przyrzadem stuzacym do wykrywania obecnosci tadunku elektrycznego. Jesli w
poblizu gtéwki elektroskopu przymocowanej do preta znajdzie sie zrddto tadunku elektrycznego, to
zgodnie z zasadg indukciji elektrycznej:

» czesc¢ elektronéw z gtdwki odptynie w dot preta (jesli zrédiem sg tadunki ujemne)

» czesc¢ elektronéw z dotu preta doptynie do gtowki (jesli zrodtem sa tadunki dodatnie)
W obu przypadkach spowoduje to naelektryzowanie dolnej czesci preta, a tym samym dotgczonych do
niego metalowych listkow. Poniewaz cata dolna cze$¢ preta elektryzuje sie tadunkiem o takim samym
znaku, listki zaczng sie odpychac. Rozwartosé listkéw jest proporcjonalna do tadunku zrédtowego (pod
warunkiem zachowania tej samej odlegtosci pomiedzy gtéwka a kazdym badanym zrédiem).
Elektroskop nie moze wskaza¢ znaku tadunku zrédta.
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taduje si¢ ujemnie

A
Siarka
Mosiadz
Miedz
Ebonit
Wosk
Jedwab
Otéw
Futro
Wetna
Szkto

v

taduje si¢ dodatnio

Schemat sktonnosci do elektryzowania materiatéw tadunkiem okreslonego znaku

Na zakonczenie doswiadczenia mozna skorzystac z prostej animaciji dziatania elektroskopu (on-line):
http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/estatics/esn.html

Doswiadczenie 6: Kondensator @

Przyrz ady i materiaty:
kondensator, bateria 4,5 V, standardowa zar6éweczka do latarki z gwintem (E10)

Eksperyment.
*  Przyt6z metalowe koncéwki kondensatora do zaréweczki: jedng koncowke do metalowej
oprawki zarowki, drugg do stopki (jak pokazano na rysunku). Zaobserwuj, czy zaréweczka

Swieci.

»  Zetknij koAcdwki kondensatora — kazdg z innym biegunem baterii. Odigcz kondensator od
baterii nie zwierajgc jednoczesnie jego kohncowek. Ponownie przyt6z metalowe koncowki
kondensatora o zaréweczki: jedng koncowke do metalowej oprawki zaréwki, drugg do stopki
(jak pokazano na rysunku). Zaobserwuj, czy zaréweczka zaswieci sie.

Komentarz.

Kondensator skfada sie z dwéch metalowych plytek, zwanych oktadkami, oddzielonych od siebie
warstwg izolatora (np. powietrza). Po podigczeniu do baterii, na obu okladkach kondensatora
gromadzg sie tadunki: do jednej z okladek doptywajg elektrony posiadajgce tadunek ujemny, a na
drugiej — pozostajg nadmiarowe dodatnie protony, (na skutek odptyniecia z tej oktadki elektronéw do
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baterii). Poniewaz pomiedzy okladkami kondensatora znajduje sie warstwa izolatora, tadunki
zgromadzone na dwoch réznych oktadkach nie moga sie ze sobg potgczyc.

Kondensator taduje sie do maksymalnej wartosci okreslonej przytlozonym napieciem i pojemnoscig
elektryczng kondensatora. Po osiggnieciu tej maksymalnej wartosci pomiedzy kondensatorem a
baterig przestaje ptynaé tadunek. Woéwczas kondensator mozna odtgczyé od baterii — tworzgc w ten
sposo6b natadowany element elektroniczny. Po ponownym zwarciu koncéwek kondensatora dowolnym
opornikiem— np. zaréwka — przez opornik ten poptynie bardzo krotkotrwaly prad elektryczny,
powodujgcy roztadowanie kondensatora. Dlatego w doswiadczeniu obserwowany jest krotki btysk
wiokna zarowki.

Kondensatory wykorzystywane sg do gromadzenia fadunku elektrycznego i generowania
krétkotrwatych prgdow o duzej mocy. To dzieki obecnosci kondensatora dziata lampa blyskowa:
tadunek zgromadzony w kondensatorze jest gwaitownie wyzwalany, co powoduje krétkotrwaly, ale
silny blysk lampy. Kondensatory sg takze wykorzystywane w monitorach i odbiornikach telewizyjnych
do ich szybkiego uruchamiania.

Doswiadczenie 7*: Generator Kelvina @

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Zdjecia elementéw generatora Kelvina oraz krotki film ukazujgcy dziatanie tego urzgdzenia mozna
znalez¢ na: http://www.lwiatko.org/index.php?opt=5&kelv=1

Znajduje sie tam takze obszerny opis konstrukcji i zasady dzialania generatora. Warto zwrGcié
szczegoblng uwage na zamieszczone tam relacje uczniéw z przebiegu do$wiadczenia.

Komentarz.
Generator kroplowy (wynaleziony w 1867 roku przez Lorda Kelvina) to rodzaj generatora
elektrostatycznego, wykorzystujgcego spadajgce krople wody do wytworzenia réznicy potencjatu
elektrycznego pomiedzy dwoma wzajemnie przeciwnie tadujacymi sie zbiornikami. Zasada dziatania
opiera sie na indukcji elektrostatycznej, a energia elektryczna wytwarzana jest przez prace sity
grawitacji.
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Co juz wiemy (2 min)
W jaki spos6b mozna elektryzowag¢ ciata?
* Na czym polega elektryzowanie przez indukcje?
* Na czym polega elektryzowanie przez tarcie?

Pytania wstepne (4 min)
« Cotojest piorun i jak powstaje?
« Dlaczego podczas burzy lepiej nie sta¢ pod wysokim drzewem?
» Dlaczego grzmot i btysk pioruna nie docierajg do obserwatora w tym samym czasie?
« Cotojest piorunochron i do czego stuzy?
» Dlaczego podczas tankowania samolotu przewdd tankujgcy taczony jest z obudowg
(np. ze skrzydtiem samolotu)?
e Czym rézni sie przewodnik od izolatora?
e Czym jest prad elektryczny?
« Jakie elementy sg niezbedne, aby w obwodzie elektrycznym poptynat prad?
e Cotojest zwarcie?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Pioruny (6 min)
Doswiadczenie 2: Cytrynowa bateria (7 min)
Doswiadczenie 3: Przewodniki i izolatory (8 min)
Doswiadczenie 4: Swiecacy ogérek (2 min)
Doswiadczenie 5: Moc zarowki (6 min)
Doswiadczenie 6: Potgczenia zaréwek (4 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Piorun to tuk elektryczny powstaty w obecnosci bardzo silnej réznicy potencjatéw (napiecia)
pomiedzy dolng czescig chmury a powierzchnig Ziemi. Podobne tuki elektryczne w sposéb
kontrolowany wykorzystuje sie w technice: w $wiecy zaptonowej samochodu oraz w spawarce.

Podczas tankowania samolotu chcemy z kolei unikng¢ niekontrolowanego, przypadkowego
zaptonu, ktéry magtby nastgpi¢ na skutek powstania nawet niewielkiej roznicy potencjatow pomiedzy
samolotem a przewodem paliwowym. taczac przewod paliwowy ze skrzydiem samolotu za pomocg
kabla wyréwnujemy potencjaly obu obiektéw, zapobiegajac w ten spos6b ewentualnemu powstaniu
tuku elektrycznego.

Podczas wedréwek pieszych przez tereny przecinajace wiejskie pola mozemy natkng¢ sie na
niepozorne ptotki okalajgce pastwiska dla kréw, owiec lub koni, podigczone do zrodta wysokiego
napiecia i z tej racji zwane ,elektrycznymi pastuchami”. Ogrodzenia takie sktadajg sie z rzedu stupkow
izolacyjnych, na ktorych rozciggniety jest drut z nieizolowanego przewodnika, okalajgcy chroniony
obszar i podigczony do urzadzenia doprowadzajgcego prad w formie impulséw elektrycznych.
Wysokie napiecie ptotka (okoto 10 000 V) pojawia sie w odniesieniu do potencjalu ziemi i dziala na
wszystkie przedmioty oraz istoty zywe stykajgce sie z ziemig i plotkiem jednocze$nie. Rolg
.elektrycznego pastucha” jest odstraszanie zwierzat od prob przekroczenia obszaru chronionego,
poprzez efekt krétkotrwatego porazenia prgdem podczas zetkniecia z ogrodzeniem. W przypadku
prawidtowej konstrukcji ogrodzenia porazenie to nie ma negatywnego wptywu na zdrowie zwierzat.
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Okazuje sie takze, ze istotne znaczenie dla reakcji organizmu zywego ma czas kontaktu z
prgdem elektrycznym oraz fakt, czy natezenie pradu jest stale, czy zmienne w czasie (jak to ma
miejsce przy zasilaniu z sieci elektrycznej).

Gdy przechodzac obok ,elektrycznego pastucha” przypadkiem dotkniemy drutéw ogrodzenia,
impuls elektryczny przeplynie przez nasze cialo od punktu zetkniecia z drutem do Ziemi. Jest on na
tyle krotkotrwaly, ze nie powinien wyrzadzi¢é nam krzywdy. Pod zadnym jednak pozorem nie
chwytajmy przewodéw ditonmi! W takim bowiem przypadku mimowolny skurcz mieéni, jaki zazwyczaj
nastepuje pod wpltywem wysokiego napiecia, moze doprowadzi¢ do przediuzenia kontaktu z prgdem
(np. przez niekontrolowane zaci$niecie dioni) i stac sie niebezpieczny dla zdrowia i zycia.

Szczegolnym rodzajem ogniwa galwanicznego jest kwasowo-otowiowy akumulator, niezbedny
do uruchamiania samochodu. Typowy akumulator samochodowy jest zbudowany z 6 ogniw otowiowo-
kwasowych potgczonych szeregowo. Kazde ogniwo generuje site elektromotoryczng (SEM) réwng 2,1
V. Caly akumulator generuje zatem napiecie znamionowe réwne 12,6 V.

Domowg instalacje elektryczng zabezpiecza sie bezpiecznikami. Ich zadaniem jest odtgcznie
wszystkich odbiornikdéw od sieci energetycznej, gdy w przewodzie doprowadzajgcym lub odbiorniku
natezenie prgdu wzrasta powyzej pewnej, ustalonej wartosci. W takim bowiem przypadku, przewod
lub elementy odbiornika mogtyby sie zbyt mocno rozgrza¢, co w konsekwencji mogtoby doprowadzi¢
do pozaru.

Badanie EKG jest posrednig metodg badania serca, polegajgca na rejestracji elektrycznej
czynno$ci miesnia sercowego z powierzchni klatki piersiowej w postaci réznicy potencjatéw (napiec)
pomiedzy dwoma elektrodami, co graficznie odczytujemy w formie krzywej elektrokardiograficznej, na
specjalnym papierze milimetrowym badz na ekranie monitora. Animacje wykreslania krzywej EKG w
potaczeniu z akcjg serca znajdziesz na: http://pl.wikipedia.org/wiki/Ekg

Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*xkk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Film dokumentalny o piorunach powstajgcych w czasie burzy w Santa Maria w Kalifornii w
2006r.: http://www.youtube.com/watch?v=jiKNisWj-Hs

2. Pioruny uderzajgce w wieze CN w Toronto: http://www.youtube.com/watch?v=2iJtysax3nE

3. Film instruktazowy dotyczgcy wykonania baterii z cytryny:
http://www.youtube.com/watch?v=AY9qcDCFeVI

4. Diody LED: http://pl.wikipedia.org/wiki/Dioda_elektroluminescencyjna

5. Swiecgcy ogorek: http://www.youtube.com/watch?v={7mt7iTKAGU (w razie komunikatu o
btedzie nalezy w wyszukiwarce YouTube wpisa¢:"$wiecgcy ogorek” i poszuka¢ filmu
trwajgcego 22 s)

6. Budowa $wiecy zaptonowej: http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Spark plug_construction.jpg

7. Zasada dziatania Swiecy zaptonowej:
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awieca zap%C5%82onowa

8. Spawarka elektryczna: http://pl.wikipedia.org/wiki/Spawarka elektryczna

9. Bezpiecznik: http://pl.wikipedia.org/wiki/Bezpiecznik

10. Kiedy bezpiecznik wytgcza sam prad?, ,Fizyka i astronomia dla kazdego”, pod red. B.
Sagnowskiej, (Zamkor 2007), rozdz. 6.3.

11. EKG: http://pl.wikipedia.org/wiki/Ekg
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Doswiadczenie 1. Pioruny

Projekcja filmoéw i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Film o piorunach podczas burzy w Santa Maria w Kali ~ fornii (2006)
http://www.youtube.com/watch?v=jiKNisWj-Hs
(czas projekcji: 5 min 12 s)

Pioruny uderzaj ace w wieze CN w Toronto: http://www.youtube.com/watch?v=2iJtysax3nE (czas
projekcji: 22 s)

Komentarz.
Naukowcy do tej pory spierajg sie, co do szczegdtdéw mechanizmu powstawania piorunéw. W kilku
kwestiach sg jednak zgodni.

 Chmura burzowa powstaje dzieki szybkiej konwekcji duzej ilosci wilgotnego, cieptego
powietrza. Wedrujgc ku goérze powietrze to napotyka na zimny obszar, w ktérym skrapla sie
para wodna, a nastepnie powstajg mate i duze krysztatki lodu.

» Duze krysztalki lodu lokujg sie w dolnej czeSci chmury. Mate krysztatki sg na tyle lekkie, ze
konwekcja unosi je w gérne partie chmury. Podczas przeciskania sie matych krysztatkéw
pomiedzy duzymi, ze wzgledu na zjawisko tarcia nastepuje odarcie matych krysztatkow z
elektrondw. Elektrony te pozostajg na duzych krysztatkach. Dolna czes¢é chmury elektryzuje
sie ujemnie, a goérna — dodatnio.

* Naftadowana chmura wiszaca nad Ziemig, powoduje naelektryzowanie powierzchni Ziemi,
dzieki zjawisku indukcji elektrostatycznej. Z obszaru bezposrednio pod chmurg elektrony
odptywajg w glgb Ziemi (gdzie moga swobodnie wedrowac dzieki obecnosci wody w Ziemi).
Zjawisko odptywu elektrondw dotyczy takze stojgcych na Ziemi budynkow, drzew, a nawet
ludzi przebywajgcych pod chmurg — wszystkie obiekty zostajg dodatnio naelektryzowane.

e Zaréwno rozdzielanie tadunkéw w chmurach, jak i dodatnie elektryzowanie powierzchni Ziemi
postepuje przez pewien czas. Jednoczesnie wzrasta napiecie elektryczne pomiedzy chmurg a
powierzchnig Ziemi. W normalnych warunkach (nie burzowych) powietrze jest bardzo dobrym
izolatorem, ale powstate podczas burzy bardzo wysokie napiecie w koncu powoduje jonizacje
powietrza pomiedzy chmurg a powierzchnig Ziemi. Jonizacja ta polega na odarciu elektronéw
z zewnetrznych warstw atoméw gazéw znajdujgcych sie w powietrzu. Powietrze zamienia sie
w zupe dodatnio natadowanych jonéw i swobodnych elektronow.

» Poczatkowo powstaje co$ w rodzaju Sciezki, ktdrg zaczynajg podazac¢ pojedyncze elektrony z
dolnej czesci chmury ku Ziemi (z predkoscig ok. 30 000 km/s !). Elektrony te przemieszczajg
sie po zygzakowatych, rozgaleziajgcych sie torach. Naukowcy przypuszczaja, ze
powstawanie bardziej przewodzacych obszar6w powietrza sterowane obecnoscig
zanieczyszczen i pyldbw w powietrzu. Nastepuje wytadowanie pilotujgce (najczescie]
niewidoczne Ilub widoczne w postaci fioletowej poswiaty, charakterystycznej dla
zjonizowanego powietrza). Wyladowanie to silnie jonizuje powietrze wokét sciezki.

» Kiedy caly kanat od ziemi do chmury jest zjonizowany, znacznie zmniejsza sie opor powietrza,
co pozwala na przeptyw znacznej ilosci tadunku (wytadowanie gtéwne). Wytadowanie gtéwne
porusza sie ze znacznie mniejszg predkoscig rzedu 10 000 km/s, trwa kilkadziesigt
milionowych czesci sekundy, powoduje przeptyw pradu o natezeniu okoto 30-50 KA, przy
napieciu okoto 30 milionébw V. Powstaje wyladowanie, ktére podgrzewa otaczajgce je
powietrze powodujac btysk i gwaltowne rozprezenie gazu — tworzy sie fala uderzeniowa
obserwowana jako grzmot.

* Ze wzgledu na bardzo duzg predkosé swiatta btysk dociera do obserwatora natychmiastowo,
a grzmot, podrézujgcy z szybkoscig 334 m/s dociera z opdznieniem. Jezeli pomiedzy



Fizyka w domu
XVIIT. Piorunujace wrazenie PENTXS

btyskiem a grzmotem nastepuje przerwa o diugosci 3s, oznacza to, ze piorun uderzyt w
odlegtosci 1 km od obserwatora.

Do ochrony domostw przed piorunami stuzg piorunochrony — cienkie metalowe przewody,
wystajgce ponad dach budynku, wkopane do Ziemi. Poniewaz odlegtos¢ czubka piorunochronu od
chmury jest mniejsza niz odlegto$¢ dachu sgsiadujacego budynku od chmury, wytadowanie gtéwne
zwykle przebiega wilasnie do piorunochronu. A poniewaz piorunochron wykonany jest z metalu, czyli
materiatu 0 malym oporze — nastepuje bardzo szybkie roziadowanie chmury poprzez odprowadzenie
tadunku do Ziemi.

Niewielki piorun mozna zaobserwowaé¢ w domu, gdy powietrze jest suche (np. w zimie, przy
wigczonym ogrzewaniu). Noszgc na sobie sweter, pociera sie nim o inne czesci garderoby i o dionie —
w ten sposoéb elektryzuje sie zaréwno cziowiek, jak i jego sweter (przeciwnymi tadunkami). Jesli w
takim przypadku cziowiek dotknie metalowej klamki, moze poczué nieprzyjemny wstrzas elektryczny.
Przy zgaszonym s$wietle mozna nawet zaobserwowac btysk — wytadowanie elektryczne pomiedzy
klamka a dionia.

Doswiadczenie 2: Cytrynowa bateria

Projekcja filmu z Internetu
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

W miare mozliwos$ci zamiast projekcji filmu mo zna odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj €é€.

Jak przygotowaé cytrynowg baterie i do czego moze ona stuzyc:
http://www.youtube.com/watch?v=AY9qcDCFeVI (czas projekcji 6 min 48 s)

W przedstawionym filmie oraz ttumaczeniu stowo ,bateria” i ,ogniwo” uzywane sg wymiennie na
oznaczenie ogniwa, podobnie jak to sie robi w jezyku potocznym. W jezyku fizyki ,bateria” oznacza
najczesciej dwa lub wiecej pojedynczych ogniw potgczonych ze sobg. W takim rozumieniu tytut
¢wiczenia powinien brzmie¢: ,cytrynowe ogniwo galwaniczne”

Tlumaczenie.

0:29 Oto stynna bateria z cytryny.

0:31 Zrobmy takg sami.

0:37 Wiemy, ze mozna skonstruowac baterie poprzez umieszczenie dwoéch réznych metali w kwasie.
0:42 Cytryny zawierajg kwas cytrynowy.

0:46 Jesli umiescimy galwanizowany gwo6zdz (pokryty cynkiem) w jednej czesci cytryny, a w innej
czesci cytryny zrobimy szczeling, w ktorej umiescimy miedziany pienigzek (np. jednocentowke
europejska), powinnisSmy otrzymac baterie.

1:05 Wskazanie woltomierza potwierdza, ze po umieszczeniu w cytrynie dwoch metali: cynku i miedzi,
powstaje pomiedzy nimi napiecie o mierzalnej wartosci.

1:13 W tym przypadku — napiecie o wartosci nieco powyzej jednego wolta.

1:16 Czerwony kabel z woltomierza zostat przylaczony do dodatniego bieguna baterii, a czarny — do
ujemnego.

1:22 Po zamianie kabli stronami widzimy ujemny znak pojawiajacy sie na wyswietlaczu miernika, co
oznacza, ze kable zostaly przytaczone odwrotnie niz nalezalo.

1:29 Miedziana moneta jest zatem dodatnim biegunem baterii.

1:43 Podtgczmy diode $wiecacy (LED) do tej baterii.

1:46 Diody LED sg szczegolnymi niskoprgdowymi i niskonapieciowymi urzgdzeniami.

1:52 tatwo moga ulec zniszczeniu przez prad o zbyt duzym natezeniu.

1:56 Litery w skrdcie LED pochodzg od trzech wyrazéw: Light Emmitting Diode (dioda emitujgca
$wiatto), dioda elektroluminescencyjna.
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2:02 Stowo ,dioda” wskazuje na to, ze LED jest czyms$ szczegélnym.

2:06 W przeciwienstwie do zwyklych zaréwek, diody LED muszg by¢ podtgczane do zrddia napiecia w
jeden szczegolny sposob.

2:11 Jedna koncéwka (drucik) musi zosta¢ podigczona do dodatniego bieguna baterii, a drugi — do
ujemnego (i nie mozna ich zamienic).

2:18 Ptaskie sciecie u podstawy diody wskazuje ujemny drucik.

2:22 Ten drucik powinien byé podigczony do ujemnego bieguna baterii.

2:27 Elektrony wptywajg do diody ujemnym drucikiem i wyptywajg dodatnim.

2:32 Jesli podigczymy diode odwrotnie, nie bedzie dziatac.

2:37 Uzyjemy drucikow z krokodylkami do potgczenia diody LED do cytrynowej baterii.

2:44 Wiemy, ze miedziana moneta jest dodatnim biegunem baterii, a pokryty cynkiem gwdézdz —
biegunem ujemnym.

2:51 Nasza dioda zostata podigczona prawidiowo, ale nie swieci.

2:55 Nie mamy pradu o wystarczajgco duzym natezeniu, aby zaswiecic¢ naszg diode.

3:00 Wyzsze napiecie spowoduje przeptyw przez diode pradu o wiekszym natezeniu.

3:03 Podwyzszmy napiecie poprzez dodanie jeszcze jednej baterii z cytryny.

3:08 Szeregowe taczenie baterii powoduje sumowanie napie¢ poszczegoélnych baterii.

3:13 Pamietaj, aby podtgczac dodatni biegun jednej baterii z ujemnym biegunem drugie;.

3:24 Dwie cytryny dajg napiecie znacznie powyzej jednego wolta, ale nasza dioda w dalszym ciggu
nie wieci.

3:34 Wciagz natezenie pradu nie jest wystarczajgce, aby zaswieci¢ diode LED.

3:40 Dodajmy jeszcze dwie cytryny.

4:34 Teraz mamy napiecie ponad trzech i p6t wolta.

4:49 Po podigczeniu diody, moge zaobserwowac¢ bardzo stabg po$wiate.

4:56 Zaciemniajgc pokdj i patrzac z bliska, mozemy zauwazy¢, ze nasza dioda Swieci.

5:03 Cztery szeregowo potaczone cytryny wytworzylty wystarczajgco wysokie napiecie i prad o
wystarczajgco duzym natezeniu, aby dioda zaswiecita sie po wigczeniu jej w obwdd elektryczny
zawierajgcy cytrynowe baterie.

5:13 Diody LED sprzedawane sg w réznych kolorach i rozmiarach.

5:18 Oto przezroczysta dioda o duzej intensywnosci Swiatta.

5:19 Po podigczeniu jej do naszego szeregu cytrynowych baterii, mozemy zaobserwowac nikle,
czerwone swiatto.

5:40 Baterie cytrynowe nie sg w stanie wytworzy¢é pradu o natezeniu wystarczajgcym do dziatania
wiekszosci urzadzen elektrycznych.

5:47 Jednakze niskoprgdowe urzgdzenia, takie jak ten kalkulator, mogg by¢ z tatwoscig zasilane przez
baterie ztozong z dwdch cytryn.

5:53 Przejrzyj film dotyczacy baterii octowych, gdzie znajdziesz informacje na temat sposobu
podigczania do nich kalkulatora.

6:07 jesli chcesz potaczy¢ ze sobg wiekszg liczbe cytrynowych baterii, mozesz wiasciwie pocigé
cytryny na ¢wiartki lub na mniejsze czesci, a kazdy kawatek bedzie dziatac jak osobne ogniwo.

6:18 Zachowaj jednak wowczas ostrozno$¢ podczas krojenia i upewnij sie, ze blat pomiedzy
poszczegblinymi kawatkami cytryn jest suchy.

6:24 Jesli bowiem kawalki cytryn zostang potgczone plama rozchlapanego soku cytrynowego, wplynie
to na wydajnos¢ baterii.

6:35 Wiecej informacji na temat baterii cytrynowych znajdziecie na naszej stronie: hillard.com

Doswiadczenie 3: Przewodniki i izolatory @

Przyrz ady i materiaty:
bateria 4.5V (R12) lub trzy baterie 1,5V (AA) ztgczone szeregowo (czyli poprzez zetkniecie + jednej

baterii z — kolejnej ) za pomocg plasteliny lub tadmy klejgcej, trzy izolowane przewody o diugosci
0k.20 cm z kohcdwkami odartymi z izolacji (ok.1,5 cm), standardowa zar6éweczka do latarki z gwintem
(E10) lub dioda swiecgca (LED), plastelina lub lutownica, rézne przedmioty codziennego uzytku:
metalowa tyzka, drewniana tyzka lub klocek, puszka po napoju, grafit z otéwka, szklanka, sél
kuchenna, woda z kranu
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Przygotowanie.

Przyklej plasteling dwa przewody do zarowki (patrz rysunek) lub <':f>
przylutuj je. K/

Sporzadz wodny nasycony roztwor soli kuchennej.

Eksperyment.

Owin nieizolowanym koncem jednego przewodu od zaréwki zacisk baterii
0 symbolu + oraz nieizolowanym kohcem trzeciego przewodu zacisk
baterii 0 symbolu — . Swobodne, konce dwoch przewodéw kolejno
obwigzuj wokét jednego badanego przedmiotu, tak, aby sie nie stykaty
oraz by cato$¢ utworzyta obwdd zamkniety (tak jak na rysunku).

Jezeli badasz ciecz w szklance, to konce przewodow (od zacisku
baterii i od zaréwki) wkladaj bezposrednio do ptynu, tak aby sie ze < m, 7
sobg nie stykaly oraz aby calo$¢ utworzyta obwdd zamkniety (jak \—/
na rysunku). Jezeli zaréwka nie Swieci po podiaczeniu bateri &
4,5V, nalezy dotgczy¢ do obwodu jeszcze jedng lub dwie baterie

4,5V (szeregowo, czyli tgczac + jednej baterii z — kolejnej).

Obserwuj, przy uzyciu ktérego badanego przedmiotu lub cieczy zaréwka swieci.

Uwaga: Jezeli zaréwka nie Swieci nawet po wigczeniu do obwodu metalowego widelca, to najpierw
sprawdz, czy obwdd elektryczny jest zamkniety. Dla pewnosci mozna przylutowa¢ kabelki do zarowki
(zamiast tgczenia ich z zarowkg za pomocg plasteliny).

Obserwacja.

Czy grafit przewodzi prad?

Czy roztwor soli przewodzi prgd? Jak duze musi byé w tym przypadku przylozone napiecie,
aby zaréwka zaczeta Swieci¢?

Ktéry przedmiot Ilub substancja byly najlepszym izolatorem, a ktéry najlepszym
przewodnikiem?

Komentarz.

Jezeli zarbwka jasno Swieci, to znaczy, ze przedmiot lub ciecz wigczone do obwodu elektrycznego
dobrze przewodzag prad (majg maly opér elektryczny). Im gorszy przewodnik wigczono do obwodu,
tym stabiej Swieci zarowka.

Jezeli wkiadajgc swobodne konce kabli do roztworu przez przypadek zetkniesz je ze sobg odartymi z
izolacji koncowkami nastgpi zwarcie, powodujgce przeptyw prgdu o duzym natezeniu i spalenie

zarowki.
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Doswiadczenie 4: Swiecacy ogorek

Projekcja filmu z Internetu
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Swiecacy ogérek kiszony (czas projekciji 22 s): http://www.youtube.com/watch?v={7mt7iTKA6U
( w razie komunikatu o bfedzie nalezy w wyszukiwarce YouTube wpisac: "Swiecgcy ogoérek” i
poszuka¢ filmu trwajacego 22 s)

Uwaga: Nale zy przestrzec ucznidw przed wykonywaniem tego do $wiadczenia samodzielnie w
domu.

Komentarz.

Ogorek kiszony zawiera bardzo duzo wody, kwasu i soli, przez co staje sie dobrym przewodnikiem
(elektrolitem). Po przylaczeniu do niego napiecia 230V z sieci elektrycznej przeptywa wiec przez niego
prad o bardzo duzym natezeniu, powodujgc silne rozgrzanie i Swiecenie ogdrka.

W zalezno$ci od wieku i pici 60-75% objetosci czlowieka stanowi woda, w ktérej rozpuszczone
sg sole mineralne (tworzgce elektrolity). Dlatego ludzkie ciato, podobnie jak ogérek posiada bardzo
maty op6r. Co prawda, pod wplywem napiecia 230V czlowiek nie $wieci, ale moze ulec powaznemu
(nawet $miertelnemu) porazeniu prgdem.

Prawidlowe funkcjonowanie organizmu zywego, w tym organizmu czlowieka, zwigzane jest z
nieustannym, lokalnym przeptywem prgdéw o bardzo malych natezeniach rzedu utamkow
miliamperéw (mA) i powstawaniem niewielkich napie¢ rzedu utamkéw woltéw (V). Ujemny wplyw na
zdrowie i zycie majg nie tyle wysokie wartosci napiecia, co przekroczenie pewnych progowych
wartosci natezenia pradu elektrycznego.

Zetkniecie z zewnetrznym zrodtem napiecia, powodujgce przeptyw przez organizm cztowieka
dodatkowego pradu elektrycznego o natezeniu rzedu 0,5 mA, nie jest przez niego odczuwalne. Dla
pradu o statym natezeniu ta wartos¢ progowa jest nawet wyzsza i wynosi 2mA. Do granicznej wartosci
okoto 1,6 mA receptory dotyku odczuwajg szczypanie (np. przy dotknieciu jezykiem zwyklej ptaskiej
bateryjki o napieciu 4,5V), a powyzej tej wartosci — dyskomfort zwigzany z cierpnieciem kohczyn lub
ich sztywnieniem. Przekroczenie wartosci 500mA dla impulsu trwajgcego krocej niz 0,1 s lub wartosci
30 mA w przypadku kontaktu trwajgcego diuzej niz 1s moze doprowadzi¢ do migotania komor serca, a
w konsekwenciji do $mierci.

Natezenie pradu przeptywajacego przez ludzki organizm zalezy od oporu ciata ludzkiego oraz
oporu ubrania: im bardziej sg one suche, tym wiekszy opdr, a jednoczesnie mniejsze natezenie pradu.
Wilgotny jezyk czy mokre rece majg op6r dwadzieScia razy mniejszy, niz sucha skéra, a mokre obuwie
tekstylne — opor kilka milionéw razy mniejszy, niz suche obuwie na gumowych podeszwach.

Doswiadczenie 5;: Moc zarowki @

Przyrz ady i materiaty:
bateria 4,5V (R12), bateria 1,5V (AA), standardowa zaréweczka do latarki (E10) lub dioda $wiecaca
(LED), plastelina lub lutownica, zwykfa zaréwka

Przygotowanie. <:’/ >

Przyklej plasteling dwa przewody do zarowki (patrz rysunek) lub przylutuj
je. i/
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Eksperyment.

* Przytacz dwa konce przewodéw do dwoch biegunow baterii 1,5V(w przypadku diody LED
nalezy zwréci¢ uwage na to, aby odpowiednia koncéwka byta przytgczona do odpowiedniego
bieguna, natomiast w przypadku zwyklej zaroweczki do latarki nie ma to znaczenia).

* Przytacz dwa konce przewoddéw do dwdch biegundéw baterii 4,5V(w przypadku diody LED
nalezy zwréci¢ uwage na to, aby odpowiednia koncowka byta przylgczona do odpowiedniego
bieguna, natomiast w przypadku zwykiej zaréweczki do latarki nie ma to znaczenia).

Obserwacja.
*  Ogladnij matg zaréwke i odczytaj informacje, ktére sie na niej znajduja.
»  Przy uzyciu ktorej baterii zaréweczka $wieci jasniej?
* Ogladnij zwykig zaréwke i odczytaj informacje, ktore sie na niej znajduja.

Komentarz.
Na malych zaréweczkach mozna znalez¢ informacje o napieciu (podawanym w woltach, V) i natezeniu
pradu (podawanym w amperach, A) przeptywajgcym przez te zaroweczke przy wskazanym napieciu.
Ani napiecie U, ani natezenie pradu | nie charakteryzuje z osobna takiej zardéwki. Jej cechg
indywidualng jest opor R, bedacy ilorazem napiecia i natezenia pradu przeptywajgcego przez zaréwke
przy tym wiasnie napieciu (zgodnie z prawem Ohma): R=U/I .
Jasnos¢ Swiecenia zarOwki charakteryzuje jej moc P. Moc mozna obliczyé na trzy sposoby: P =U [,

u? 2
P=—, P=I“IR.

R

Na duzych zaréwkach podawane sg dwie informacje: moc zaréwki (w watach, W) oraz

napiecie, przy ktérym ta moc jest osiggana (w woltach, V). Poniewaz duze zaréwki w Polsce zasilane
sg z sieci elektrycznej o ustalonym napieciu zmiennym 230V, te dwie informacje jednoznacznie
okreslajg jasnos¢ Swiecenia zaréwki. Jezeli jednak do takiej zarowki przylgczymy zrédio napiecia o
innej wartosci niz 230V, moc zaréwki (a tym samym jasnos¢ Swiecenia) zmienig sie. Bowiem cechg
charakterystyczng kazdej zaréwki nie jest ani jej moc, ani napiecie, ani natezenie przeptywajgcego
pradu, ale opdr jej widkna.
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Doswiadczenie 6: Potgczenia zarowek @

Przyrz ady i materiaty:

2 zar6weczki do latarki (E10) z przylutowanymi lub przymocowanymi za pomocg plasteliny kablami jak
na rysunku, bateria 4.5V (R12) lub trzy baterie 1,5V (AA) zlagczone szeregowo (czyli poprzez
zetkniecie + jednej baterii z — kolejnej ) za pomoca plasteliny lub tasmy klejace;.

Eksperyment.
» Polacz 2 zaréwki szeregowo wedtug schematu: X X

* Polacz 2 zaréwki réwnolegle wedtug schematu:

Obserwacja.
* W ktorym przypadku zarowki Swieca jasniej?
 Czy po pofgczeniu dwoch zardwek i baterii w obwdd elektryczny obie zaréwki Swieca
jednakowo?

Komentarz.

Wszystkie urzgdzenia w naszych mieszkaniach podigczone sg w réwnoleglg instalacje elektryczng
przytaczong do zrédta napiecia doprowadzanego z zewnetrznej sieci energetycznej. W potgczeniu
réwnolegltym bowiem, miedzy koncami kazdego odbiornika wystepuje jednakowe napiecie i kazde
urzadzenie moze pracowa¢ niezaleznie od pozostatych. Natezenia pradéw ptyngcego przez
poszczegdblne urzadzenia mogg sie natomiast od siebie rézni€, zaleznie od oporéw wewnetrznych tych
urzadzen.

W polgczeniu szeregowym, przez wszystkie urzadzenia ptynie prad o jednakowym natezeniu.
Przerwanie obwodu (np. wylaczenie urzadzenia wylgcznikiem) powoduje przerwanie dostawy
prgdu do obwodu, czyli do wszystkich pozostalych urzadzen. Takie polgczenie wystepowato w
dawnych typach o$wietlenia choinkowego — spalenie sie jednej zaréwki powodowato wylgczenie
pozostatych. W potaczeniu szeregowym napiecia miedzy koncami poszczegdlnych odbiornikdw
moga sie réznic, zaleznie od oporéw wewnetrznych tych odbiornikéw.
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Co juz wiemy (2 min)
« Jakie znasz rodzaje oddzialywan przyciggajgcych i odpychajacych?
* Czy mozna rozdzieli¢ r6znoimienne fadunki elektryczne?
» Jak nazywajg sie bieguny magnesu?

Pytania ws’rqpne (4 min)
Czy magnesy przyciggajg wszystkie metalowe przedmioty?
«  Ktéry kierunek geograficzny wskazuje igta magnetyczna kompasu?
* Czy mozna rozdzieli¢ bieguny magnesu?
e Co jest zrodiem ziemskiego pola magnetycznego?
» Gdzie znajduja sie najszybsze pociggi na Swiecie? Jakie szybkosci osiggajg?
» Jak to mozliwe, ze te pociggi osiggajg tak duze szybkosci?
* Gdzie mozna spotkac petle indukcyjng?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami
Doswiadczenie 1: Magnetyki (5 min)

Doswiadczenie 2: Kompas (5 min)

Doswiadczenie 3: Lewitacja (3 min)

Doswiadczenie 4: Elektromagnes (5 min)
Doswiadczenie 5: Kolej magnetyczna (7 min)
Doswiadczenie 6: Magnetyczny silnik (7 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Poniewaz ludzkie poczucie orientacji oparte jest gtdbwnie na zmys$le wzroku (czasem wspomaganym
przez zmyst stuchu), cztowiek musiat sobie stworzy¢ zewnetrzny system nawigacji -GPS. Wiele
gatunkéw zwierzat postarato sie o analogiczny (cho¢ mniej precyzyjny) system na drodze ewoluciji.

Podejrzewa sie, ze GPS zwierzat wedrownych (wielu gatunkéw ptakéw - np. gotebi
pocztowych, z6twi, salamander, ryb spodoustych -np. rekinébw, homaréw i innych) oparty jest na
magnetoreceptorach. Badacze majg jednak nie lada klopot z ich znalezieniem, poniewaz nie bardzo
wiadomo, gdzie ich szukaé. Pole magnetyczne przenika przez komorki ciata, dlatego receptory te
moga znajdowac sie w dowolnym miejscu, a dodatkowo mogg by¢ rozsiane po organizmie, poniewaz
w przypadku orientacji nie jest potrzebny jeden konkretny narzad zmystu.

Magnetoreceptory  moglyby by¢ czute zaréwno na odchylenia od kierunku pola
magnetycznego Ziemi, wartos¢ indukcji pola magnetycznego, jak i na biegunowos$¢ pola (odr6zniajac
magnetyczny biegun pétnocny od potudniowego). Lata badan zawezity poszukiwania mechanizmow
orientacji zwierzgt w polu magnetycznym do trzech mozliwosci: wykorzystania indukciji
elektromagnetycznej, powstawania reakciji
chemicznych zaleznych od pola magnetycznego oraz p{anaq-f j.;..-..;.we
oddziatywania z polem magnetycznym magnetytéw
obecnych w ciele zwierzecia. Boo

Ten ostatni mechanizm zostat potwierdzony u
gotebi pocztowych. W ostatnich latach odkryto
w  gornej  czesci ich  dzioba  magnetyty
superparamagnetyczne Fez;0, (patrz rysunki), ktore
magnesujg sie nietrwale, zgodnie z kierunkiem i
zwrotem zewnetrznego pola magnetycznego. Ich ==
klastry prawdopodobnie potgczone sg z kanalami
jonowymi i (zgodnie z hipotezg) mogg je zamyka¢ lub
otwiera¢ na zasadzie efektu mechanicznego.

Pole magnetyczne ustawione réwnolegle do btony
komorkowej, miatoby powodowac przycigganie sie
drobnych magnetytow (rysunek $rodkowy), dzieki 1
czemu kanaly jonowe pozostawatyby catkowicie
zamkniete. Natomiast w polu magnetycznym
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ustawionym prostopadle do blony komdrkowej, drobne magnetyty odpychatyby sie (jak magnesy,
ktérych jednoimienne bieguny ustawiono blisko siebie), co miatoby doprowadzaé¢ do otwarcia kanatéw
jonowych (rysunek dolny). W przypadkach posrednich kanaly jonowe bytyby otwarte czesciowo.
Hipoteza ta zgodna jest z faktem, ze golebie pocztowe nie reagujg na biegunowo$¢ pola
magnetycznego (nie bylo im to ewolucyjnie potrzebne ze wzgledu na stosunkowo niewielkie
odlegtosci, jakie pokonujg w swych wedréwkach), a jedynie na wartos¢ wektora indukciji
magnetyczne;j.

Na niektérych skrzyzowaniach z sygnalizacjg swieting mozna zauwazy¢ petle indukcyjn a, osadzong
w jezdni tuz przy jej powierzchni, stuzgcg do detekcji obecnosci pojazdu w jej obszarze. Petla ta moze
dziata¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposdb polega na podtaczeniu petli do zrédta napiecia, stad w jej
wnetrzu istnieje pole magnetyczne, prostopadie do ptaszczyzny petli. Do petli zostaje przylgczony
miernik indukcyjnosci. Indukcyjno$¢ zalezy od ilosci zwojow w petli oraz od rodzaju materiatu, ktory
znajduje sie w obszarze tej petli. Jezeli w obszarze petli nie ma zadnych pojazdéw, indukcyjnosé jest
niewielka (indukcyjno$¢ powietrza i asfaltu). Jezeli natomiast w obszar petli wjedzie pojazd,
zawierajgcy duze ilosci stali (samochdd), to indukcyjno$¢ gwalttownie wzrasta. Miernik wskazuje ten
wzrost. Drugi sposéb polega na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Petla nie jest
zasilana zadnym zrédlem napiecia, a jedynie podigczana do woltomierza. Jezeli w obszarze petli
przemieszcza sie obiekt zawierajgcy duzg ilos¢ stali, czyli materialu ferromagnetycznego, zaczyna w
niej ptyng¢ prad indukcyjny, (co miernik wykazuje jako powstanie napiecia elektrycznego). W obu
przypadkach potgczone z miernikami czujniki wysytajg do systemu sygnalizacji swietlnej informacje o
obecnoéci pojazdu w konkretnej cze$ci skrzyzowania. System dostosowuje sie do zaistniatej sytuaciji i
w miare mozliwosci natychmiast lub po chwili wigcza zielone $wiatto dla czekajgcego pojazdu.

Pytania kohcowe (2 min)

/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
*kk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Przeglad zagadnien z magnetyzmu i elektromagnetyzmu: ,Wybieram fizyke”, pod red. J.

salach - t.2, rozdz. 12 i t.3, rozdz. 13 (Zamkor 2007).

Monety polskie: http://www.nbp.pl/Home.aspx?f=banknoty/monety.htm

Monety Euro: http://www.nbp.pl/Home.aspx?f=euro/waluta.htm

Domowy kompas — film instruktazowy: http://www.csiro.au/scope/clips/e21c01.htm

Bieguny geomagnetyczne: http://pl.wikipedia.org/wiki/Biegun_geomagnetyczny

Biegun magnetyczny pétnocny na mapach w Internecie:

http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?lanquage=pl&params=79 0 O N 105 0 O

W _scale:1000000

7. Lewitujgca plytka: http://www.wonderhowto.com/how-to/video/how-to-make-a-homemade-anti-
gravity-toy-faux-to-165068/

8. Pociag Magleva — krétki film: http://www.csiro.au/scope/clips/e21c02.htm

9. Kolej magnetyczna: http://pl.wikipedia.org/wiki/Kole] magnetyczna

10. Magnetyczny silnik: Foton 104, Wiosna 2009:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/104/pdf/08%20mag2%20karwasz.pdf

11. W jaki sposob sterowa¢ zmiang pola magnetycznego w czujnikach wmontowanych w jezdnie
w poblizu skrzyzowan: http://www.wonderhowto.com/how-to/video/how-to-trigger-traffic-lights-
to-change-from-red-to-green-78256/

12. Niezwykta kariera pola magnetycznego — od teorii do zastosowan: Foton 93, Lato 2006:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/93/pdf/05%20niezwykla%20kariera.pdf

ORrWN
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Doswiadczenie 1. Magnetyki @

Przyrz ady i materiaty:
dwa mate magnesy (najlepiej neodymowe), aluminiowa puszka po napoju, gwézdz stalowy, moneta:
1, 2 lub 5 centow europejskich, monety polskie, inne ogéinodostepne przedmioty (metalowe)

Eksperyment.
* Zbliz dwa magnesy do siebie na niewielkg odlegtos¢. Jaki rodzaj sity (odpychajacej, czy
przyciggajacej) odczuwasz pomiedzy magnesami?

e Zblizaj magnez kolejno do r6znych przedmiotéw i obserwuj ich zachowanie pod wptywem pola
wytworzonego przez magnes. Na ile jest to mozliwe, sprébuj znalez¢ informacje (np. w
encyklopedii lub Internecie), dotyczgce sktadu chemicznego badanych przedmiotow.

Obserwacja.
» Pogrupuj przedmioty ze wzgledu na to, w jaki sposéb oddziatujg z polem magnetycznym
magnesu.

Komentarz.

Magnes trwaly to cialo wytwarzajgce w otaczajgcej go przestrzeni nieznikajgce pole magnetyczne.
Najnowsza generacja magnesow, to magnesy neodymowe. Mowimy, ze kazdy magnes ma dwa
bieguny: pétnocny (oznaczany jako N) i potudniowy (oznaczany jako S). Nie mozna rozdzieli¢
biegunéw magnesu — po podzieleniu magnesu na dwie czesci, w obu pojawia sie biegun potnocny i
biegun potudniowy. Dwa magnesy mozna ustawi¢ tak, aby sie przyciggaly lub tak, aby sie odpychaly.
Jednoimienne bieguny sie odpychajg, a réznoimienne — przyciagaja.

Ze wzgledu na wihasciwo$ci magnetyczne, substancje dzielimy na diamagnetyki,
paramagnetyki i ferromagnetyki. Magnesy wykonywane sg z ferromagnetykow twardych, tzn. takich,
ktére zachowujg swoje namagnesowanie nawet, jesli znajdg sie w polu magnetycznym innego
magnesu.

Istniejg takze ferromagnetyki miekkie i péttwarde, ktére zachowujg sie jak magnesy tylko
wtedy, gdy znajdg sie w polu magnetycznym innego magnesu. Ferromagnetyki pottwarde (np. gwozdz
zelazny) po wprowadzeniu ich do pola magnetycznego namagnesowujg sie i zachowujg ten stan,
nawet, jesli pole magnetyczne zostanie usuniete. Wszystkie ferromagnetyki sg silnie przyciggane
przez magnes. Ferromagnetyki miekkie tracg swoje namagnesowanie po usunieciu pola
magnetycznego.

Oprécz grupy ferromagnetykow, istniejg takze diamagnetyki i paramagnetyki, ktére same nie
wytwarzajg pola magnetycznego. Obie te grupy namagnesowujg sie w zewnetrznym polu
magnetycznym i rozmagnesowuja, gdy pole magnetyczne znika. Paramagnetyki sg przyciggane przez
magnesy (ale znacznie slabiej niz ferromagnetyki miekkie), a diamagnetyki sg bardzo stabo
odpychane przez magnesy.

Wiasnosci magnetyczne zalezg od sktadu chemicznego przedmiotow. Diamagnetykami sa
m.in.: miedz, ztoto, magnez, cynk, krzem; paramagnetykami: tlen, aluminium (bardzo staby), platyna,
ferromagnetykami: kobalt, nikiel i zelazo. Stal wykazuje wiasciwosci ferromagnetyka poftwardego,
poniewaz jest stopem zelaza i wegla, w ktérym wegiel nie przekracza 2-3% zawartosci.

Monety: 1, 2 i 5 centédw europejskich sg wykonane ze stali miedziowanej, dlatego pod
wplywem pola magnetycznego zachowujg sie jak ferromagnetyki. Monety polskie nie zawierajg stali —
zadna z nich nie wykazuje whasciwosci ferromagnetyka.
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Doswiadczenie 2: Kompas @

Przyrz ady i materiaty:
igla do szycia, korek do butelki, magnes (najlepiej z oznaczonym biegunem potnocnym i
potudniowym), miska lub gteboki talerz, nozyk, woda z kranu

Przygotowanie.
Napetij miske lub talerz woda. Wytnij ptaski dysk z korka do butelki.

Eksperyment.

» Aby przemieni¢ igle w magnes, nalezy potrze¢ igte o jeden z biegunéw magnesu (np.

potudniowy) 20-30 razy.

Uwaga: Wazne, aby pocierac stale w te samg strone: np. przytozy¢ ucho igielne do brzegu jednego
bieguna magnesu, przeciggna¢ igte po magnesie - od ucha igielnego do ostrza igty, nastepnie
podnie$¢ igle powyzej magnesu, przesungé do pozycji poczatkowej i powtorzyé operacje
jeszcze raz (w sumie 20-30 razy). Pocierajgc w ten spos6b namagnesowujemy igte tak, ze
ostrze igly staje sie biegunem poéinocnym, a koncédwka z uchem igielnym — biegunem
potudniowym.

Uwazaj, aby nie upusci¢ igly, poniewaz wstrzgs mechaniczny (podobnie zresztg jak wzrost
temperatury), najczesciej powoduje ponowne przypadkowe ulozenie biegunéw
magnetycznych w poszczegolnych czesciach (domenach) igty.

» Pol6z namagnesowang igte na dysku z korka, a nastepnie dysk z igtg na tafli wody.

»  Po chwili igta powinna ustawi¢ sie rownolegle do kierunku N-S magnesu, jaki stanowi Ziemia
Uwaga: Po potozeniu korka z iglg na tafli wody, nalezy usung¢ wszystkie magnesy lub zrodia pola
magnetycznego z otoczenia talerza; w przeciwnym wypadku iglta bedzie sie ustawia¢ zgodnie z
biegunowoscia silnych magneséw, zamiast zgodnie z biegunowoscig Ziemi.

W razie watpliwosci, co do sposobu wykonania ¢wiczenia, mozna obejrzec¢ film instruktazowy:
http://www.csiro.au/scope/clips/e21c01.htm wraz z zapisem tekstu (w j. angielskim):
http://www.csiro.au/scope/transcripts/e21c0ltranscript.htm

Komentarz.

Ziemie mozna traktowa¢ jako gigantyczny magnes, ktory — jak wszystkie
inne magnesy - posiada biegun pétnocny (N) i potudniowy (S). Potozenie
biegunébw magnetycznych Ziemi jest zmienne, co jest zauwazalne w
okresach czasu rzedu dziesigtek lat. W dziejach Ziemi dochodzito
wielokrotnie do odwrdcenia biegunow, co zostato utrwalone w magnetyzaciji
szczagtkowej skal magmowych Obecnie biegun magnetyczny potudniowy
znajduje sie na poéikuli pétnocnej, a pénocny - na potudniowej; takg sytuacje
okresla sie jako polarno$¢ normalng Ziemi. Bieguny geograficzne zostaty
nazwane nie zgodnie z nazwami biegunéw magnetycznych, ale zgodnie z nazwami biegunéw
magnesow, ktére sg w ich kierunku przyciggane.

Nalezy rowniez doda¢, ze ze wzgledu na trwajgcy obecnie proces przemagnesowywania Ziemi,
bieguny geograficzne nie pokrywajg sie juz z biegunami magnetycznymi, dlatego kierunek pétnocny
wskazywany przez igte kompasu rézni sie od kierunku wskazujgcego potozenie bieguna pétnocnego.
W 2001 roku potozenie biegundéw magnetycznych Ziemi okreslono nastepujgco: biegun potudniowy:
79N, 105W (kolo Wyspy Ellefa Ringnesa), biegun po6 tnocny: 65, 136 (niedaleko Wybrze za
Adeli).

Znajdz biegun magnetyczny pétnocny na mapach (np. w Internecie:
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?language=pl&params=79 0 0 N 105 0 0 W scal
€:1000000)
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Doswiadczenie 3: Lewitacja

Niezbedne bezposrednie
potaczenie z Internetem.

W miare mozliwos$ci zamiast projekcji filmu mo zna odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj €é€.

Lewitujgca ptytka: http://www.wonderhowto.com/how-to/video/how-to-make-a-homemade-anti-
gravity-toy-faux-t0-165068/ (czas projekcji 2 min)

Tlumaczenie napisow:

0:01 Potrzebujesz: trzech silnych ptaskich magnesoéw, zwrdconych biegunami S ku gérze.
0:06 Postaw szklang miske na magnesach.

0:16 Magnesy powinny znajdowac sie w rownych odlegtosciach od siebie.

0:20 Z miedzianego drutu zrob cewke o 15 zwojach i polgcz jej konce ze soba.

0:29 Pot6z zwojnice na dnie miski.

0:35 Owin karte do gry folig aluminiowg i w kazdy rog karty wiéz ptaski magnes neodymowy
(potrzebujesz 4 magnesoéw).

0:43 Zobaczmy, jak to dziata.

0:54 Karta unosi sie okoto 6 cm nad zwojnica.

1:01 Zadnej nici, zadnej manipulacji, czysty magnetyzm.

1:17 Dla tych, ktérzy sg sceptyczni, potoze deske na misce.

1:24 Teraz za pomocg metalowego przedmiotu, mozesz dziata¢ na karte.

Doswiadczenie 4: Elektromagnes @

Przyrz ady i materiaty:

bateria 4.5V (R12) lub trzy baterie 1,5V (AA) zlaczone szeregowo (czyli taczac + jednej baterii z —
kolejnej ) za pomoca plasteliny lub tasmy klejgcej, cienki kabel o dtugosci 1 m, gruba zelazna $ruba
lub dtugi gwdzdz (mogg by¢ stalowe), kilka szpilek lub metalowych spinaczy biurowych.

Przygotowanie.
Nawinn kabelek na $rube, tworzgc kilkadziesigt petli — jedna obok drugiej i zostawiajgc okoto
dziesieciocentymetrowe swobodne koncowki obu stron kabla (pozbawione izolacji).

Eksperyment.
»  Zbliz gw6zdz z nawinietym kablem do szpilek lub spinaczy.
* Przylgcz dwie nieizolowane koncéwki kabla do dwoch réznych biegunéw baterii. Ponownie
zbliz gw6zdz z nawinietym kablem do szpilek lub spinaczy.
» Odtacz kabel od baterii, obserwujgc, co sie stanie ze szpilkami (spinaczami).

Obserwacja.
» Czy szpilki lub spinacze przytaczyly sie do sruby niepodigczonej do baterii?
» Czy szpilki lub spinacze przytaczyly sie do sruby podigczonej do baterii?
» Czy po odigczeniu od baterii $ruba zachowata namagnesowanie?
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Komentarz.

Sruba wykonana z zelaza lub stali jest ferromagnetykiem. Oznacza to, ze magnesuje sie pod
wplywem przylozonego pola magnetycznego. Pole to zostaje wytworzone w zwojnicy (drucie
zwinietym w szereg petli) pod wpltywem przeptywajgcego przez zwojnice pradu elektrycznego. Pole to
jest tym silniejsze, im bardziej ferromagnetyczny materiat znajduje sie we wnetrzu tej zwojnicy. Zatem
pod wplywem pradu plyngcego przez zwojnice $Sruba staje sie magnesem. Z kolei ona
namagnesowuje stalowe szpilki lub spinacze, ktére dzieki temu sg do niej przyciggane. Materiat
ferromagnetyczny ($ruba) zachowuje swoje wlasnosci magnetyczne przez pewien czas nawet po
usunieciu magnesujgcego go zewnetrznego pola magnetycznego. Dlatego nawet po odigczeniu kabla
od baterii, spinacze w dalszym ciggu przywierajg do $ruby.

Elektromagnesy wykorzystywane sg m.in. w domofonach. Przez instalacje domofonu plynie
przez caty czas prad o napieciu 12V, plyngc takze przez elektromagnes w samym zamku.
Elektromagnes ten przycigga metalowe wypustki zamka, zaciskajgc je z sitg 2000-4000 N. Chcac
wpusci¢ goscia, naciskamy wylgcznik, ktéry powoduje chwilowe przerwanie obwodu, a tym samym
odtgczenie pradu od elektromagnesu. Chwilowo elektromagnes przestaje dziata¢, elementy zamka sg
uwalniane z zacisku i dlatego drzwi mozna otworzyc.

Duze elektromagnesy mozna spotka¢ na ztomowiskach. Sita magnetyczna jest przez nie
wykorzystywana do podnoszenia ciezkich ztomowanych elementéw.

Dos$wiadczenie 5: Kolej magnetyczna

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Lewitujgcy pociag: http://www.csiro.au/scope/clips/e21c02.htm (czas projekcji 2 min 24 s)

Ttumaczenie.

0:01 Przez ponad 200 lat pociggi wtasciwie niewiele sie zmienity — szereg wagonoéw ze stalowymi
kotami, napedzany przez silnik. Moze nadszedt czas na calkowitg zmiane myslenia. Oczywiscie, przy
uzyciu magnesoéw.

0:11 Magnesy nie tylko przyciggajg przedmioty. Moga takze sprawia¢, aby przedmioty sie poruszaty.
0:19 | to naprawde szybko.

0:23 Nazywam sie Tristan Doust, jestem technikiem systeméw komputerowych w Windana i zawsze
poszukuje nowych inspiracji dotyczacych transportu i energii.

0:30 Mozemy sie wiele nauczy¢ z przesziosci - na przyktad ten stary pocigg parowy w Muzeum
Powerhouse moze by¢ dla nas zrodtem inspiraciji.

0:41 W dawnych czasach para wodna byla zrodtem energii dla pociaggéw, ale méj ostatni projekt
badawczy to pocigg napedzany energig magnetyczna.

0:48 Wiemy wszyscy, ze magnesy mogg oddziatywac bardzo silnie. Ale w jaki sposéb wykorzystaé je
do poruszania pociggow?

0:57 W przypadku magnesow, réznoimienne bieguny przyciggajg sie, ale jednoimienne bieguny —
odpychaja. | wtasnie kombinacje tych silnych oddziatywan uzyto do napedzenia magneto-lewitujgcych
pociagéw (Maglev).

1:08 Wykonatem prosty model, zeby pokaza¢ wam, co mam na mysli.

1:13 Tradycyjne torowisko zostato zastgpione przez uklad elektromagneséw (lub magnesow
nadprzewodzacych) rozciggajacych sie wzdiluz trasy kolei magnetycznej. Elektromagnesy te
odpychajg silne magnesy znajdujgce sie na spodach wagonéw kolejowych. Dzieki temu caty pociag
unosi sie (lewituje) kilka centymetrow nad trasg kolei magnetyczne;j.
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1:25 Kiedy juz pocigg unosi sie nad trasg, do mijanych wfasnie przez niego elektromagnesow
doprowadzane jest zasilanie, ktére powoduje wytworzenie po6t magnetycznych o ksztalcie
umozliwiajacym popychanie pociggu wzdtuz trasy.

1:37 Ze wzgledu na swoje optywowe ksztatty, a takze ze wzgledu na brak tarcia (spowodowany
faktem, Zze pocigag magnetyczny wiasciwie porusza sie na poduszce powietrznej), taki srodek
transportu moze osiggna¢ niebywate predkosci — rzedu 500 km/h.

1:50 Kolej magnetyczna kresli imponujace trasy wzdtuz i wszerz zaréwno wiejskich, jak i miejskich
regionéw Niemiec, Japonii i Chin. Jest nadzieja, ze rozprzestrzeni sie ona takze na inne kraje, w tym
na Australie.

2:00 Jesli was to interesuje, podréz kolejg magnetyczng z Sydney do Melbourne, ze $rednig
szybkoscig 400 km/h, mogtaby zaja¢ dwie i p6t godziny — czyli znacznie, znacznie krocej niz podréz
zwyklym pociggiem.

2:15 To wyglada na znakomity pomyst, jesli chodzi o srodki transportu i oszczedne wykorzystanie
energii.

2:20 Obserwujcie dalszy rozwoj kolei magnetyczne;.

Projekcja filmoéw i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczeéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Pociag typu Maglev : http://www.youtube.com/watch?v=VuSrLvCVoVKk (czas projekcji 4 min 43 s)

Tlumaczenie.

0:01 Oto najszybsze pociggi pasazerskie na Ziemi.

0:05 Tak zwane bullet-train, czyli pociggi-pociski, podrézujgce z szybkoscia 350 km/h.

0:12 To okoto dwa razy szybciej niz pociagi pasazerskie w Ameryce Péinocne;.

0:17 Jednakze wcigz nie sg one wystarczajgcg szybkie dla 0s6b zajmujgcych sie nimi.

0:21 Staramy sie w tej chwili wdrozy¢ system kolei, w ktérym pociggi mogtyby osiagnaé szybkos¢ 500
km/h.

0:32 A oto, w jaki spos6b chca tego dokonac.

0:38 Na tym torze testowym w poblizu Tokio inzynierowie testujg nowy typ pociggu: taki, ktéry porusza
sie na cienkiej warstwie powietrza i wykorzystuje magnesy do rozpedzania.

0:46 Nazywany jest Maglev — skrétem od ,magnetycznej lewitacji”.

0:52 A Japonia jest jednym z panstw, ktére starajg sie zastosowac te technologie do przejazdéw
pasazerskich.

0:58 Naszym gtéwnym celem jest wypracowanie takiego systemu, ktory bedzie niezawodny, stabilny i
komfortowy, tak, jak system obecnie dostepny.

1:09 Oto jak ten system dziala.

1:13 Wirujgce magnesy wbudowano w boczne sciany pociggu. | podobnie ulokowano magnesy
wzdtuz trasy kolejowej.

1:17 Magnesy w pociggu sg ustawiane rownolegle tak, aby przez caty czas byly skierowane w strone
magnesow, z ktérymi oddziatujg: odpowiednio ré6znoimiennym biegunem w strone magnesu, ktory je
przyciaga i jednoimiennym biegunem w strone magnesu, ktory je odpycha.

1:27 Pocigg posiada kotfa, ale jak tylko osiggnie szybkos¢ 140 km/h, kota sg wciggane do jego
wnetrza, podobnie jak kota samolotu po wystartowaniu.

1:37 Nastepnie poniewaz pocigg dzieki magnesom zawieszony jest w powietrzu, pomiedzy nim a
trasg nie wystepuje spowalniajgce go tarcie.

1:43 Jednego, czego od tej pory potrzebuje pocigag do poruszania sie po testowym torze, to sity
magnetyczne, powodujgce szybki wzrost wartosci predkosci.

1:52 To byto 500 km/h - mniej wiecej tak szybko, jak samolot.

1:57 Ale Maglev moze poruszac sie nawet szybciej.

2:00 oto, co zdarzyto sie w roku 2003, kiedy to inzynierowie starali sie¢ doprowadzi¢ do pobicia rekordu
szybkosci.
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2:05 Ten test, podczas ktérego pocigg osiggnat chwilowg szybkos¢ 581 km/h, zostat wpisany do
Ksiegi Rekordéw Guinessa.

2:16 Jednakze inzynierowie nie zbudowali tej testowej trasy, zeby pobija¢ rekordy. Starali sie
skonstruowa¢ pociag szybki, bezpieczny i wystarczajgco ekonomiczny, aby mozna bylo go
zastosowac jako pocigg pasazerski.

2:29 Najwazniejsze wyzwanie, jakie stoi teraz przed nami rozszerzenie dostepnosci, rozwgj
technologii celu redukcji kosztow i wreszcie polepszenie aerodynamiki pociggu.

2:44 Zatem kazdego dnia inzynierowie wsiadajg do tego pocigg uzbrojeni w precyzyjne urzadzenia.
2:29 Mierzg wibracje, poziom hatasu i inne parametry, ktére moga stac sie krytyczne dla zamknietych i
sttoczonych na niewielkiej przestrzeni oséb.

2:56 Starajg sie takze poprawi¢ przyspieszenie. Obecnie w czasie péttorej minuty pocigg przyspiesza
od 0 do 500 km/h.

3:04 Starajg sie takze przewidzie¢ wszelkie inne okolicznosci.

3:09 Wiec przeprowadzajg testy w deszczu, w warunkach nocnych, a takze przeprowadzajg testy
dotyczace stabilnosci w przypadku, gdy dwa pociggi poruszajgce sie z szybkoscig 500 km/h kazdy
mijaja sie jadac naprzeciwko siebie.

3:36 ByliSmy w stanie otrzymac w takich warunkach szybkos¢ wzgledng 1026 km/h.

3:36 ... teraz jednak najwazniejszg sprawag sg koszty. Powstat pomyst wybudowania linii kolei
magnetycznej pomiedzy Tokio i Osakg, odlegtych o okoto 500 km.

3:51 Maglev bedzie prawie dwa razy szybszy niz kazy inny pocigg-pocisk, ale to bedzie kosztowaé.
Koszta wybudowania takiej trasy sg réwniez dwa razy wieksze w poréwnaniu z kosztami dotychczas
budowanych pociggéw szybkobieznych.

4:01 Co oznacza, ze poprowadzenie pociggu magnetycznego pomiedzy Tokio a Osaka bedzie
kosztowac lekko liczgc 100 miliardéw dolardw.

4:09 Dlatego inzynierowie szukajg doskonalszych rozwigzan, ktére pozwolg na uzycie mniejszej liczby
elementdéw magnetycznych, a takze takich ktére mogg spowodowac obnizenie kosztéw pojedynczych
magnesow, czy tez bardziej ekonomicznych sposobow instalacji tych elementow.

4:20 Inzynierowie podejmujg wszelkie technologiczne wyzwania, ktére prowadzg do wzrostu
szybkosci, ale jesli wzig¢ pod uwage koszty, moze sie okazac, ze pocigg tego typu nie przewiezie
nigdy ani jednego pasazera. Proces przygotowawczy planowano zakonczyé wraz z rokiem 2005,
kiedy to rzad Japonii miat podja¢ decyzje, czy zaptaci tak duzg kwote za ogromng szybkos$¢ tego typu
pociggow.

Doswiadczenie 6: Magnetyczny silnik @

Przyrz ady i materiaty:
ptaski magnes neodymowy, bateria AA 1,5V, drucik miedziany o srednicy 1-2 mm.

Eksperyment.

» Postaw baterie na magnesie. Z drucika utworz zamknietg ramke w ksztaicie trapezu, z
potréjng petla w dolnej podstawie trapezu (petle te nalezy nastepnie osadzi¢ na magnesie)
oraz wypustkag wystajgcg z gornej podstawy trapezu (wypustke te nalezy nastepnie osadzi¢ na
goérnym biegunie baterii). Ramke umies¢ na konstrukcji baterii i magnesu, pozostawiajgc
niewielkg przerwe pomiedzy petlg z przewodnika a magnesem . Jezeli ramka sie nie kreci,
lekko jg rozkotysz.

Uwaga: Zdjecie tak wykonanego silniczka magnetycznego znajduje sie na koncu artykutu:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/104/pdf/08%20mag2%20karwasz.pdf

Komentarz.

W silnikach elektromagnetycznych wykorzystane jest zjawisko oddziatywania pola magnetycznego na
przewodnik z pradem. Magnes neodymowy umieszczony pod baterig wytwarza state pole
magnetyczne. Prad pobierany z baterii ptynie w obwodzie ramki w obu jej czesciach z gory na dét,
tworzac obwdd zamkniety przez magnes neodymowy umieszczony pod baterig. Przewodnik owiniety
wokot magnesu nie posiada koszulki izolacyjnej. Pomiedzy utworzong z przewodnika petlg a
magnesem pozostawiona jest niewielka przerwa. Tworzgca sie przerwa w obwodzie elektrycznym
(bateria, ramka i magnes) w czasie pracy silnika powoduje, Zze oddzialywanie pomiedzy
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przewodnikiem z prgdem a polem magnetycznym pochodzacym od magnesu, nastepuje co pewien
odstep czasu. Przerwy sg na tyle male, ze obracajgca sie ramka nie zatrzymuje sie. Gorna czesé
ramki znajduje sie w strumieniu pola magnetycznego o wiekszej gestosci niz jej dolna cze$¢ (gdyz
ramka ma ksztatt trapezu). W konsekwencji tego, tworzgce sie momenty pary sit w gornej czesci ramki
sg wieksze niz w jej dolnej czesci. Wypadkowy moment sit powoduje, ze ramka sie obraca.

Silnik, raz uruchomiony, wiruje jak ubijaczka do $mietany, dopdki nie spadnie. Jak zmieni¢ kierunek
obrotu? Nalezy odwréci¢ baterie (albo magnes).



Fizyka w domu
XX. Fale elektromagnetyczne FENTXS

Co juz W|emy (2 min)
Co to jest fala?
e Jakie znasz rodzaje fal?
* Coto jest diugosc¢ fali (jak ja wyznaczy¢)?
* Coto jest czestotliwosc fali (jak jg wyznaczyc)?
* W jaki sposOb powigzane sg ze soba: diugosc fali, czestotliwosé fali i jej predkosé?

Pytania ws’rqpne (4 min)
Czy fala dzwiekowa moze poruszaé sie w prézni?
» Czy fala elektromagnetyczna (np. $wiatlo) moze poruszac¢ sie w prozni?
* Do czego wykorzystujemy fale radiowe?
e Do czego wykorzystujemy mikrofale?
« Do czego wykorzystujemy promieniowanie podczerwone?
« Do czego wykorzystujemy ultrafiolet?
« Do czego wykorzystujemy promieniowanie rentgenowskie?
e Do czego wykorzystujemy promieniowanie gamma?
«  Ktéry rodzaj wymienionego promieniowania jest dla cztowieka szkodliwy?
* Na ktory rodzaj promieniowania jest wrazliwe ludzkie oko?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Fale elektromagnetyczne (3 min)
Doswiadczenie 2: Co to jest fala elektromagnetyczna? (3 min)
Doswiadczenie 3: Szybko$¢ swiatta (3 min)

Doswiadczenie 4: Nutella w mikrofaléwce (5 min)
Doswiadczenie 5: Fale elektromagnetyczne na co dzien (4 min)
Doswiadczenie 6: Wykrywacz metalu (3 min lub 8 min)
Doswiadczenie 7*: Zdjecia w podczerwieni (5 min lub 20 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)
Przeczytaj artykut dotyczacy kuchenek mikrofalowych:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/89/pdf/14%20kuchenka%20mikrofalowa. pdf.
Jesli chcesz dowiedzieé sie wiecej na temat sposobu dziatania telefonii komorkowej, zajrzyj na
strone: http://electronics.howstuffworks.com/cell-phone.htm (w j. angielskim).

Pytania koncowe (2 min)
/Zwiaszcza te, na ktore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/

*x %k

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. Widmo fal elektromagnetycznych — wprowadzenie:
http://www.youtube.com/watch?v=xZ6XUk7QLbU
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2. Animacje fal elektromagnetycznych: http://www.youtube.com/watch?v=tbR93pIA1WU oraz
http://www.youtube.com/watch?v=TvfZP3C2pBI

3. Szybkosc¢ swiatta (i fal elektromagnetycznych)— przeglad zagadnien:
http://videos.howstuffworks.com/hsw/10802-elements-of-physics-the-speed-of-light-video.htm

4. W jaki sposoéb czlowiek wykorzystuje fale elektromagnetyczne:
http://videos.howstuffworks.com/hsw/10803-elements-of-physics-using-the-electromagnetic-
spectrum-video.htm

5. Artykut dotyczacy kuchenek mikrofalowych, Foton 89, Lato 2005:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/89/pdf/14%20kuchenka%20mikrofalowa.pdf

6. Telefonia komdérkowa — wprowadzenie: http://electronics.howstuffworks.com/cell-phone.htm
(w j. angielskim).

7. Doswiadczenie — konstrukcja wykrywacza metalu:
http://www.youtube.com/watch?v=JYu-QPA2frl

8. Kamera na podczerwien: http://www.youtube.com/watch?v=PMpgeFoYbBI

9. Piosenka dotyczgca widma fal elektromagnetycznych ( w j. angielskim):
http://www.youtube.com/watch?v=bjOGNVH3D4Y

10. Fale elektromagnetyczne (wraz z zastosowaniami) - M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier
.Fizyka dla gimnazjum?”, t.3, rozdz.4.6, (Zamkor, 2008)

11. Czy uzywanie telefonéw komérkowych szkodzi zdrowiu?, ,Fizyka i astronomia dla kazdego”,
pod red. B. Sagnowskiej (Zamkor 2007), rozdz. 6.7

12. Wytwarzanie fal elektromagnetycznych - ,Wybieram fizyke”, t.3 (Zamkor 2007), rozdz. 13.5.2

Doswiadczenie 1. Fala elektromagnetyczna

Projekcja filméw i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Widmo fal elektromagnetycznych:  http://www.youtube.com/watch?v=xZ6XUk70QLbU (czas
projekcji 1 min 37 s) - ,Electromagnetic waves.flv”

Tlumaczenie.

0:01 Dla starozytnych nauka oznaczata obserwacje.

0:07 Takze w dzisiejszych czasach, wiele z pytan, ktére stawia sobie nauka, ma swoje zrédio w
zaskakujacych obserwacjach.

0:14 Nie moglibysmy jednak niczego obserwowaé, a wtasciwie w ogole widzie¢ czegokolwiek bez
Swiatta.

0:20 Czym jednak jest Swiatto?

0:23 Nie mozemy go dotykaé, poczu¢ jego smaku, czy nawet go ustyszeé, a czesto nie mozemy
nawet widzie¢ samego Swiatia.

0:29 Widzimy swiatto (stoneczne) takim, jakim jest po przefiltrowaniu go przez atmosfere i odbiciu od
wielu réznych powierzchni.

0:36 Azeby zrozumie¢ $wiatto, musimy zrozumiec istote pewnej wiekszej grupy fal (niosgcych
energie), a znanych jako fale elektromagnetyczne.

0:43 Swiatto widzialne jest niewielkim wycinkiem widma (spektrum) fal elektromagnetycznych...

0:47 ... a wszystkie rodzaje fal nalezace do tego spektrum wykazujg podobne wiasnosci.

0:50 Wszystkie postaci (nosnikdw) energii elektromagnetycznej, nie wylgczajac Swiatla, sg falami.
0:56 A jako fale — wszystkie majg swojg czestotliwosc.
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1:00 Czestotliwosc jest zwykle definiowana jako liczba fal, ktére przechodzg przez konkretny punkt w
ciagu jednej sekundy.

1:06 Roznice w czestotliwosci pochodzg z réznic w szerokosci tych fal.

1:10 Wieksza diugosc fali odpowiada mniejszej jej czestotliwosci.

1:15 Napis: ,Widmo fal elektromagnetycznych”. Fale elektromagnetyczne zostaly podzielone na
zakresy, w zalezno$ci od swojej czestotliwosci.

1:20 Na jednym koncu tego widma znajdujg sie fale radiowe, o najnizszych czestotliwosciach.

1:24 Kolejny zakresy w spektrum to mikrofale, podczerwien, $Swiatlto widzialne, promieniowanie
ultrafioletowe, promieniowanie X (rentgenowskie) oraz promieniowanie gamma 0 najwyzszych
czestotliwosciach.

Doswiadczenie 2: Co to jest fala elektromagnetyczna?

Projekcja filmow i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Jak wygl ada fala elektromagnetyczna: oraz http://www.youtube.com/watch?v=TvfZP3C2pBI (czas
projekcji: 1 min 30 s) oraz stojgca fala elektromagnetyczna:
http://www.youtube.com/watch?v=tbR93pIAIWU (czas projekcji: 3 s)

Komentarz.

Po doprowadzeniu energii elektrycznej do zamknietego obwodu, w ktérym znajduje sie kondensator
oraz cewka indukcyjna, a nie ma opornika, zaczynajg zmienia¢ sie w nim w sposob okresowy pola
magnetyczne i elektryczne. Podczas tych zmian, obwod taki wysyta fale elektromagnetyczng o
czestotliwosci Scisle okreslonej przez cechy kondensatora (tj. jego pojemnosé€) i cewki (tj. jej
indukcyjno$¢). Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodza sie w konkretnej substancji (o$rodku) z
takg samg szybkoscig. W prozni szybkos¢ ta wynosi ¢ = 3108m/s, w powietrzu jest niewiele
mniejsza (przyjmujemy te sama przyblizong wartosc).

Sama fala elektromagnetyczna to rozchodzgce sie w przestrzeni drgania pola elektrycznego
(oznaczonego w animacjach kolorem czerwonym) i pola magnetycznego (oznaczonego kolorem
niebieskim). Pola te zmieniajg natezenia (amplitudy) w sposéb okresowy (co zaznaczono symbolicznie
za pomocg strzatek o réznej diugosci).

Doswiadczenie 3: Szybkosc¢ Swiatta

Niezbedne bezposrednie
potaczenie z Internetem.

Szybko §¢€ Swiatta — krétki przegl ad zagadnie n: http://videos.howstuffworks.com/hsw/10802-
elements-of-physics-the-speed-of-light-video.htm (czas trwania 2 min 38 s)
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Tlumaczenie.

Piosenka jako wst ep.

0:07 Swiatlo porusza sie tak szybko, ze kiedy$ myslano, iz jego szybko$¢ jest nieskonczona.

0:12 Ale w roku 1673 szybkos¢ Swiatta zostata po raz pierwszy wyznaczona po serii wielu badan
Ksiezyca okrgzajgcego Jowisz.

0:22 Odkryto wowczas, ze Swiatlo potrzebuje pewnego czasu, zeby sie przemiescic.

0:26 Napis: ,Swiatto ma skoAczong szybkos¢”

0:29 W pierwszych latach XX w., podczas prac nad zagadnieniami teorii wzglednosci, Albert Einstein
podsumowal, ze wartosé szybkosci Swiatta jest jedng z fundamentalnych wielkosci we Wszech$wiecie.
0:40 Einstein stwierdzit, ze jakiekolwiek formy materii i energii nie mogg sie porusza¢ szybciej niz
wynosi wartos¢ predkosci. ..

0:46 ...poniewaz, gdy obiekt zaczyna przyspieszac, jego masa wzrasta i coraz wiecej energii
potrzeba, aby przyspieszy¢ obiekt jeszcze bardzie;.

0:55 Gdy szybkos$¢ obiektu zbliza sie do wartosci predkosci $wiatta, energia ta dgzy do
nieskonczono$ci.

1:00 To oznacza, ze nie jest mozliwe, aby jakakolwiek masa poruszata sie z szybko$cig wiekszg niz
szybkosc¢ Swiatta.

1:06 Po wielu latach badan ustalono, ze szybkos¢ swiatta w prozni wynosi 299 792, 458 km/s (moéwiac
inaczej: 186 282,4 mil na sekunde) .

1:25 napis: , Te wartosci podlegajg dalszym badaniom”.

1:26 Jesli podrézowalibysmy z szybkoscig Swiatta, moglibySmy sie przemiesci¢ z Londynu w Anglii do
Los Angeles w Kalifornii w Stanach Zjednoczonych w czasie krétszym niz 1/20 s.

1:35 Wyobraz sobie, jakg droge pokonuje Swiatto w ciggu jednego roku!

1:40 Napis:” Rok swietlny = odlegtos¢, ktdrg pokonuje swiatto podrozujgc w prozni w ciggu jednego
roku”. Odlegtosé, ktérg pokonuje w ciggu roku zwana jest rokiem sSwietinym i jest obecnie
powszechnie uzywana do pomiaru odlegtosci, poniewaz nigdy sie nie zmienia.

1:49 Astronomowie uzywajg miary roku swietlnego do obliczania odlegtosci pomiedzy obiektami w
przestrzeni kosmicznej.

1:57 Nasz Uklad Stoneczny znajduje sie w Galaktyce Drogi Mlecznej, ktora sktada sie z okoto 100
miliardéw gwiazd.

2:05 Ta galaktyka w ksztatcie dysku, ma $rednice okolo 100 tysiecy lat Swietlnych, a my zyjemy w
odlegtosci okoto 27 000 lat Swietlnych od jej centrum.

2:19 Astronomowie wierza, ze we Wszechswiecie istniejg miliardy galaktyk, niektére odlegte od nas
nawet o 10 miliardéw lat $wietlnych.

2:27 Gdy spojrzymy na nocne niebo, widzimy antyczne Swiatto, ktére podrézowato do nas tak diugo,
ze gwiazdy, ktore je wystaly mogg juz nawet nie istniec!

Doswiadczenie 4;: Nutella w mikrofaléwce

Przyrz ady i materiaty:
3 tyzki Nutelli (lub innej czekoladowej masy do smarowania chleba), 1 ptat wafla o wymiarach 26 cm x
26 cm, n6z do smarowania, linijka, kuchenka mikrofalowa.

Przygotowanie.
* Nalbz i rozsmaruj cienkg warstwe Nutelli na catej powierzchni wafla.
*  Wiéz do zamrazalnika na 3 min lub do lodowki na 15 min, zeby Nutella stezata.
Eksperyment.
»  Ogladnij kuchenke mikrofalowg od $rodka.
*  Woyciagnij talerz obrotowy z mikrofalowki.
*  Wiéz wafel do mikrofalowki tak, aby jego brzegi oparty sie na wypuklych krawedziach dna, a
wafel nie dotykat matej obrotowej czesci umieszczonej na dnie kuchenki.
* Wigcz kuchenke mikrofalowg na 1 min. Pod koniec tego czasu zajrzyj przez szybke w
drzwiczkach do mikrofaléwki.
* Gdy kuchenka sie wylgczy, natychmiast wyciggnij wafel i zmierz odlegtosci pomiedzy parami
miejsc, w ktorych Nutella najbardziej sie rozpuscita. Miejsca najczesciej nie sg punktowe,
zatem nalezy mierzy¢ odlegtos¢ od srodka jednego miejsca do srodka drugiego.
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» Ze zmierzonych odlegtosci, wybierz najmniejszg (powinna wynosié: 5,5 — 6,5 cm). Pozostate
odlegtosci powinny by¢ w przyblizeniu wielokrotnosciami tej najmniejsze;.

* Mozesz wyznaczy¢ tym sposobem predkosé fali elektromagnetycznej: podstawiajgc do
wzoru:c =A@, gdzie A=2[l, a L - to najmniejsza zmierzona przez ciebie odlegtos¢, zas
f = 245GHz .

Obserwacja.

* Czy wewnatrz kuchenki mikrofalowej znajdujg sie metalowe powierzchnie?

» Czy wafel nagrzat sie rownomiernie?

* Czy mierzone przez ciebie odlegtosci pomiedzy najbardziej nagrzanymi miejscami sg w

przyblizeniu wielokrotno$ciami najmniejsze zmierzonej przez ciebie odlegtosci?
* Oblicz warto$¢ predkosci fali elektromagnetycznej w twojej kuchence mikrofalowej? Czy
predkos¢ ta jest zblizona do predkosci Swiatta w prézni?

Komentarz.
W kuchence mikrofalowej generowane sg fale elektromagnetyczne o czestotliwo$ci odpowiadajgcej
zakresowi mikrofalowemu. Poniewaz w kuchence chcemy szybko podgrza¢ potrawy, a te zawierajg
najczesciej bardzo duzo wody, czestotliwos¢ fali (promieniowania) generowanej w kuchence zostata
tak dobrana, aby fala mogta spowodowac¢ silny wzrost wibracji czasteczek wody, a tym samych ich
podgrzanie. Czestotliwos¢é drgan wilasnych tych wibracji wynosi ok. 2,45 GHz, wiec w kuchenkach
mikrofalowych generuje sie fale o tej czestotliwosci.

Wewnatrz kuchenki mikrofalowej znajdujg sie metalowe powierzchnie, stuzace do odbijania
tych fal. Nawet okienko w drzwiczkach pokryte jest siatkg metalowa, skonstruowang tak, aby mozna
byto podgladac potrawe z zewnatrz, a jednoczesnie, zeby generowane mikrofale odbijaly sie takze od
drzwiczek. Po odbiciu od $cian fale interferujg ze soba, tworzac tréjwymiarowg fale stojaca wewnatrz
komory kuchenki. W miejscu strzatek tych fal amplituda (a zatem takze natezenie) fali jest najwieksze i
w tychze miejscach potrawa nagrzewa sie najbardziej. Mierzac zatem odlegto$¢ pomiedzy dwoma
najblizszymi bardzo rozgrzanymi miejscami, mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ odpowiadajgcg odlegtosci
miedzy strzatkami fali stojgcej, czyli polowe dlugosci wygenerowanej w kuchence fali
elektromagnetycznej. Aby potrawa nagrzata sie w miare réwnomiernie, stosuje sie talerze obrotowe,
ktére powodujg przemieszczanie roznych czesci potrawy pomiedzy strzatkami fali stojgce;.

Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w danym os$rodku z tg samg predkoscig —

np. w prozni oraz w powietrzu z predkoscig okolo c = 3108m/s. Natomiast predkos¢ fali
elektromagnetycznej w innych osrodkach przezroczystych (woda, olej, szkio itd.) jest mniejsza.

Pomiar predkosci fali elektromagnetycznej w tym doswiadczeniu nie jest zbyt dokfadny, ze
wzgledu na trudnosci w ustaleniu doktadnych odlegtosci pomiedzy najbardziej nagrzanymi miejscami
oraz na powstawanie w kuchence mikrofalowej tréjwymiarowej fali stojgcej i brak mozliwosci ustalenia
jej doktadnej geometrii.

Doswiadczenie 5: Fale elektromagnetyczne na co dzien

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

W jaki sposob czlowiek wykorzystuje fale elektromag netyczne:
http://videos.howstuffworks.com/hsw/10803-elements-of-physics-using-the-electromagnetic-spectrum-
video.htm (czas projekcji: 3 min 28 s)

Tlumaczenie.

0:08 W ciggu ostatnich 150 lat naukowcy i wynalazcy, bazujgc na zrozumieniu wiasnosci fal
elektromagnetycznych o réznych czestotliwosciach, rozwijali r6zne galezie techniki, z ktérych teraz
wszyscy korzystamy.
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0:24 Fale radiowe majg najnizsze czestotliwosci w widmie fal elektromagnetycznych.

0:30 Gdy nasz program radiowy jest nadawany przez stacje radiowa, antena nadacza wysyla fale
radiowe o pewnej szczegolnej czestotliwosci (lub inaczej méwigc o okreslonej liczbie fal na sekunde).
0:38 Kazda stacja radiowa posiada swojg wtasng czestotliwose.

0:40 Gdy obracamy pokretto, to, co tak naprawde robimy, to dostrajamy antene odbiorczg w naszym
odbiorniku do czestotliwosci wysytanej przez antene nadawcza.

0:52 Gdy obie te anteny ustawione zostang na te samg czestotliwosé, nasze radio zaczyna odbierac
elektromagnetyczne fale radiowe ze stacji, zamieniajgc je jednoczesnie na fale dzwiekowe, tak,
zebysmy byli w stanie ustysze¢ nadawany program.

1:03 Wiele programow radiowych moze by¢ nadawanych jednoczesnie. Tak dlugo, jak zostajg one
przesytane za pomocg fal elektromagnetycznych o réznych czestotliwosciach, nie przeszkadzajg
sobie nawzajem.

1:14 Telewizja dziata na bardzo podobnych zasadach, ale czestotliwos¢ uzytej do nadawania sygnatu
fali elektromagnetycznej jest wyzsza niz w przypadku programéw radiowych.

1:22 Sygnaly elektryczne, niosgce informacje o obrazie, docierajg do odbiornika w tylnej czesci
telewizora.

1:28 Te sygnaty wysytajg elektrony na przdd telewizora, powodujac zapalenie sie Swiatlta w niewielkich
segmentach (kropkach) w odpowiednich cze$ciach ekranu.

1:34 Te segmenty (kropki, piksele) na ekranie tworzg obraz, ktéry zmienia sie tak szybko, ze wydaje
sie, iz sie porusza, nadgzajgc za akcjg (nadawanego przekazu telewizyjnego).

1:42 Zakrzywienie powierzchni Ziemi, ogranicza zakres odlegtosci, z jakich mozemy odbiera¢ sygnaty
telekomunikacyjne, a to dlatego, ze fale elektromagnetyczne zwykle poruszajg sie po linii prostej.

1:52 Aby oming¢ ten problem, w ciggu ostatnich lat umieszczono satelity na orbitach wokot Ziemi.

1:57 Napis: ,Sygnat wystany z Hawajow”

1:58 Sygnaty sg wysytane z Ziemi do satelity, a nastepnie z powrotem — w inne miejsce na Ziemi.

2:02 Napis: ,Sygnat odebrany w Nowym Jorku”

2:03 W taki sposéb sygnaty moga byc¢ rozsytane po catej kuli ziemskiej.

2:07 Coraz czeéciej uzywa sie takze fal elektromagnetycznych o nieco wyzszych czestotliwosciach.
2:13 Sygnaty wysylane przez telefony komaérkowe i radiotelefony pochodza z zakresu mikrofal.

2:18 Ten sam typ fal elektromagnetycznych (choé o innej czestotliwosci) zostat uzyty przy konstrukciji
kuchenek mikrofalowych.

2:24 Kolejnym zastosowaniem dla tego zakresu fal jest radar.

2:27 Zostal on wynaleziony podczas Il wojny $wiatowej w celu wykrywania samolotéw nieprzyjaciela.
2:31 Mikrofale wysytane z wiezy, odbijajg sie od nadlatujgcego samolotu, a ich czes¢ wraca do wiezy.
2:39 Odpowiednie urzgdzenia odczytujg ten sygnal, aby ustali¢ potozenie samolotu, jego szybkosc¢ i
kierunek lotu.

2:45 W dzisiejszych czasach radar jest nieodzownym urzgdzeniem do obrony.

2:50 Promieniowanie podczerwone zostato wykorzystane przez ludzi do obserwacji w ciemnosciach
(w noktowizorach).

2:57 Promieniowanie ultrafioletowe jest uzywane w oswietleniu fluorescencyjnym.

3:01 Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) jest wykorzystywane w zastosowaniach
dentystycznych i medycznych, poniewaz jego krétkofalowosé powoduje, ze penetruje ono tkanki
miekkie, a nie przechodzi przez wiekszos¢ kosci.

3:11 Trudnosci w wykorzystaniu fal elektromagnetycznych znajdujgcych sie w najwyzszych zakresach
polegajg na tym, ze ze wzgledu na bardzo krotkg dtugosé fali mogg one byé bardzo niebezpieczne dla
ludzi.

3:19 Na przykiad - zbyt diugie wystawienie na dziatanie promieni rentgenowskich moze doprowadzi¢
do powaznych choréb, ale im wiecej wiemy o elektromagnetyzmie, tym wiecej zastosowan potrafimy
wynalezc.

Komentarz.
Komunikacja GPS (lokalizowanie potozenia obiektu na kuli ziemskiej) odbywa sie za pomocag mikrofal i
systemu sprzezonych ze sobg bardzo wielu satelitow telekomunikacyjnych.

Promieniowanie podczerwone uzywane jest takze w pilotach do telewizoréw — do przesytania sygnatu
pomiedzy pilotem, a telewizorem.
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Doswiadczenie 6: Wykrywacz metalu

Projekcja filmu z Internetu
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

W miare mozliwos$ci zamiast projekcji filmu mo zna odtworzy ¢ przebieg
doswiadczenia podczas zaj €é€.

Wykrywacz metalu na fale radiowe: http://www.youtube.com/watch?v=JYu-QPA2frl
(czas projekcji 2 min 14s)

Komentarz.

Uktady elektroniczne skfadajg sie z obwoddéw, w ktérych tgczone sg ze sobg rdzne elementy
elektroniczne, m.in. kondensatory i cewki indukcyjne. Dlatego mogg one wytwarza¢ promieniowanie
elektromagnetyczne.

Doswiadczenie 7: Zdjecia w podczerwieni
Przyrz ady i materiaty:

aparat lub kamera cyfrowa, sprawny pilot do telewizora

Eksperyment.
* Znajdz w pilocie diode, ktéra wysyla sygnaty do telewizora. Nacinij ktérykolwiek przycisk na
pilocie, patrzac jednoczes$nie na diode.
» Wiacz aparat cyfrowy. Skieruj diode pilota w obszar obejmowany przez obiektyw aparatu lub
kamery. Nacisnij ktérykolwiek przycisk na pilocie, patrzac jednoczesnie na diode przez
obiektyw aparatu.

Obserwacja.
W ktorej z wymienionych sytuacji widzisz, ze dioda zapala sie po nacisnieciu dowolnego
przycisku pilota do telewizora? O czym to Swiadczy?

Komentarz.

Oko ludzkie jest wrazliwe wylgcznie na widzialny zakres widma fal elektromagnetycznych.
Natomiast kamery i aparaty cyfrowe, rejestrujg nieco szersze spektrum fal, obejmujace
promieniowanie podczerwone. Dlatego nie widzisz golym okiem zapalajgcej sie diody wysytajgcej
promieniowanie podczerwone, ale mozesz jg zauwazyé, patrzgc przez obiektyw aparatu cyfrowego
lub kamery cyfrowej.

Niektére obiekty — np. liscie drzew odbijajg znacznie lepiej promieniowanie podczerwone, niz
promieniowanie widzialne ( z zakresu $Swiatta zielonego), dlatego zdjecia drzew wykonane w
podczerwieni sg znacznie bardziej bogate w szczegdly. Aby sie o tym przekonaé, obejrzyj film lub
przygotuj filtr na podczerwien, wedlug instrukcji zamieszczonej na filmie i samodzielnie wykonaj kilka
zdjec¢ krajobrazu.
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Projekcja filmu z Internetu
Materiat mana wczéniej
skopiowd na dysk lokalny.

Kamera na podczerwien: http://www.youtube.com/watch?v=PMpgeFoYbBI (czas projekcji: 3 min 44 s)

Ttumaczenie.

0:03 Wykonaj zdjecia w podczerwieni za pomocg aparatu cyfrowego

0:12 Najpierw musisz sprawdzi¢, czy twoj aparat obejmuje zakres podczerwieni. Bedziesz do tego
potrzebowac pilota do telewizora.

0:16 Wyceluj swojego pilota w obiektyw aparatu i nacisnij ktérykolwiek z jego przyciskow.

0:21 Jesli jestes w stanie dostrzec sygnat (promieniowania podczerwonego) — to wszystko w
porzadku.

0:27 Teraz zrébmy filtr do twojego aparatu. Oto kilka materiatéw, ktorych bedziesz potrzebowac.

0:36 Zaczniemy od wykonania kasetki na filtr.

0:37 W tym przypadku tekturowa rolka z tasmy izolacyjnej pasowata akuratnie.

0:43 Albo zréb inng z paska tektury i kawatka (czarnej) tasmy izolacyjnej.

1:01 Nastepnie potrzebujemy mniejszej rolki z tektury, ktéra bedzie przylegata do wnetrza wiekszej.
1:05 Mozesz jg usztywnié, nalepiajgc dookota niej tasme izolacyjna.

1:16 | na koniec zrébmy plastikowy pierscien, ktéry bedzie nam potrzebny na wierzchu, aby
zapobiegat obsuwaniu sie filtra z obiektywu aparatu.

1:18 Potrzebujesz do tego kwadratowego kawatka grubszego plastiku.

1:43 Przytnij plastik do rozmiaru wiekszej tekturowej rolki, a od wewnatrz do rozmiaru mniejszej
tekturowej rolki.

2:13 Nastepnie pokoloruj wszystko (czarnym) niezmywalnym flamastrem (takze od wewnatrz).

2:25 Przyklej pierscien na wierzch wiekszej tekturowej rolki.

2:33 Oto jeden z takich filtrow, ktéry zrobitem wcze$nie;.

2:42 Jako filtr moze ci postuzy¢ zaczerniony (przeswietlony) kawatek filmu do aparatéw analogowych
(taki, jaki znajdziesz na konicu starego, wywotanego filmu).

2:55 Wytnij z niego dwa kotka o wymiarach pasujgcych do wnetrza zrobionej poprzednio kasetki na
filtr.

3:08 W6z je (ktadac jeden na drugim) do kasetki (i docisnij od wnetrza do pierscienia znajdujgcego sie
po drugiej jej stronie), a nastepnie zabezpiecz przygotowang wczesniej rolkg wewnetrzng kasetki.

3:11 Teraz ustaw recznie na swoim aparacie poziom bialego koloru, aby twoje zdjecia nie wychodzity
czerwone. Sprawdz w instrukcji do aparatu, jak to zrobic.

3:29 Ostatnia wskazowka: im nizsze 1SO, tym mniej nieforemne beda twoje zdjecia.

Baw sie dobrze, ale nie podgladaj za pomoca tej kamery ludzi!
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Co juz wiemy (2 min)
« Na jaki zakres (rodzaj) fal elektromagnetycznych jest czute nasze oko?
e Coto jest widmo fal elektromagnetycznych?

Pytania wstepne (3 min)

* Kiedy mozna zobaczy¢ tecze? Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby byta
widoczna?

« Dlaczego niebo jest niebieskie?

e Dlaczego Stonce zachodzi na czerwono?

» Do czego stuzg Swiattowody?

« Dlaczego jedne chmury wydajg sie ciemne, a drugie biate?

e Czy ciemne chmury mogg pojawiac sie na niebie ponad chmurami biatymi?

» Jak to sie dzieje, ze jedne przedmioty widzimy jako czerwone, a inne majg dla nas np.
zielong barwe?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Patyk w wazonie (2 min)

Doswiadczenie 2: Znikajgca moneta (2 min)
Doswiadczenie 3: Zatlamanie $wiatta (4 min)
Doswiadczenie 4: Gietki promien (6 min)

Doswiadczenie 5: Swiattowody (4 min)

Doswiadczenie 6: Jak widzimy barwy? (6 min)
Doswiadczenie 7: Kolory chmur - (3 min)

Doswiadczenie 8: Jak powstaje tecza? - (5 min)
Doswiadczenie 9: Dlaczego niebo jest niebieskie? - (5 min)

Doswiadczenie 10*: Domowy spektroskop - (1 godz. + 7 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (5 min)

Swiatto, porusza sie tak, aby czas przelotu miedzy punktami, do ktérych dociera, byt mozliwie
najmniejszy. Predkos¢ swiatta zalezy od wspoiczynnika zatamania osrodka, w ktérym sie

rozchodzi. W o$rodkach gestszych optycznie porusza sie ono wolniej, podobnie jak zwykie ciata
poruszajg sie wolniej w o$rodkach o duzej gestosci niz w osrodkach o matej gestosci.

.Dobrg, czesto przytaczang, analogig do ruchu $wiatta jest tor, po ktérym ratownik zbliza sie
do tonacego. Dla tongcego kazda sekunda jest cenna i ratownik musi do tongcego dotrzec¢ jak
najszybciej. Dobry ratownik wie jednak, ze bedzie znacznie szybciej biegt po plazy niz ptywat w
wodzie. Dlatego nie zbliza sie do tongcego po linii prostej tylko zmienia tor tak, aby diuzej poruszac sie
po plazy. Podobnie $wiatlo - tak ugina sie na granicy dwoch osrodkow, aby krécej poruszaé sie w
osrodku, w ktérym jest wolniejsze (o wiekszym wspoiczynniku zatamania, najczesciej
gestszym). Zatem na granicy swiatto ugina sie w kierunku gestszego o$rodka. W przyrodzie
rzadko granica miedzy osrodkami jest ,ostra”. Nie obserwujemy wtedy nagtej zmiany kierunku
Swiatta, tylko ,ptynng” wersje zatamania — Swiatlo stopniowo zmienia kierunek.” (na podstawie artykutu
.Refrakcja, czyli krzywe Swiatto” — Krzysztof Pawtowski)

Zjawisko refrakcji wystepuje powszechnie w naszej atmosferze, w ktorej promienie Swiatla
stonecznego muszg przedosta¢ sie przez warstwy gazow o roznej gestosci. Na skutek refrakciji
docierajg do nas promienie stoneczne na dlugo przed tym, zanim stonce w istocie pojawi sie nad
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horyzontem. Refrakcja zwieksza bowiem obserwowang wysokosé ciata niebieskiego nad horyzontem
(powstaje zjawisko zwane mirazem goérnym ), co pokazuje rysunek. Dzieje sie tak dlatego, ze im blizej
Ziemi, tym powietrze jest gestsze (czyli takze gestsze optycznie).
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Rysunek pochodzi ze strony internetowej: http://www.wiw.pl/astronomia/a-refrakcja.asp

Popularnym przykladem skutkéw refrakcji jest miraz dolny (fatamorgana), czyli pozorny obraz
nieistniejgcego zbiornika wodnego, ktéry w goracy, stoneczny dzien — jak sie wydaje — lezy na drodze
(lub na piasku pustyni) przed obserwatorem, ale do ktérego nigdy nie mozna dojs¢. Taki zbiornik
wodny to miraz (zludzenie), ktéry tworzg promienie Swietine pochodzgace z niskich obszaréw
niebosktonu na wprost obserwatora. Jest to po prostu obraz jakiej$ czesci atmosfery.Zblizajgc sie do
powierzchni nagrzanej drogi (piasku) promienie Swietine przechodzg przez coraz goretsze warstwy
powietrza. Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza sie nieco wspoiczynnik zatamania Swiatla, a
jednoczesnie odpowiednio wzrasta nieco predkos¢ jego rozchodzenia sie. Promienie Swietlne sg w
takim gorgcym obszarze coraz bardziej odchylane ku gérze. Mdzg ludzki odbierajgc biegngce $wiatto,
automatycznie wnioskuje, ze przyszto ono z kierunku, ktory jest przedtuzeniem promieni Swietlnych
docierajgcych do oka, czyli ustala, ze nadeszio ono z powierzchni drogi. Jesli dodatkowo Swiatto jest
niebieskawe — moézg interpretuje je jako Swiattlo odbite od wody. Wrazenie potegowane jest przez
falowanie nagrzanego powietrza, ktére porusza sie na skutek konwekcji. W ten spos6b ziudzenie
gotowe!

Chtodne powietrze

Gorgce powietrze

llustracja mirazu dolnego. Swiatlo dociera do oka obserwatora wzdluz zakrzywionej czarnej linii. Mézg ludzki interpretuje je
jakby docierato z punktu potozonego na drodze i znajdujacego sie na koncu czerwonej linii. Uwaga! Rysunek nie zostat
wykonany w skali.

Pytania koncowe (2 min)

/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
*kxk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Zatamanie $wiatta: http://videos.howstuffworks.com/hsw/10800-elements-of-physics-
refraction-video.htm
2. Refrakcja w wodnych rozworach soli:
http://www.pl.euhou.net/docupload/files/Excersises/WorldAroundUs/Refraction/laser.pdf
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3. Refrakcja atmosferyczna, czyli zasada nieoznaczonos$ci wschodéw i zachodéw Stonca:
http://www.wiw.pl/astronomia/a-refrakcja.asp

Miraz — D. Halliday, R. Resnick, J. Walker “Podstawy fizyki” — t.4 (PWN 2003), str.41-42
Prawo Snella: http://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Snelliusa

Swiattowody: http://videos.howstuffworks.com/hsw/11961-light-fiber-optics-video.htm
Swiattowody — opis dziatania: http:/pl.wikipedia.org/wiki/Swiattow6d

Jak widzimy barwy? http://www.youtube.com/watch?v=05S1xXFGpKk

© N oA

Doswiadczenie 1. Patyk w wazonie

Przyrz ady i materiaty:
Patyk do szaszlykow (lub inny prosty patyk albo stomka do napojéw, czy kredka), przezroczysta,
gtadka szklanka, woda z kranu

Przygotowanie.
Napetnij szklanke do potowy woda.

Eksperyment.
»  Wstaw patyk pionowo do szklanki. Ogladnij obraz patyka ze wszystkich stron szklanki.
*  Zanurzony w wodzie patyk, oprzyj go o scianke szklanki. Ogladnij obraz patyka ze wszystkich
stron szklanki.
Obserwacja.
» Opisz wyglad patyka ustawionego pionowo w szklance z woda.
* Opisz wyglad patyka wstawionego do szklanki i opartego o jej Scianke.

Komentarz.

W kazdym jednorodnym osrodku $wiatto podrézuje po linii prostej, czyli po takim torze, przy
ktéorym czas wedrowki Swiatla jest najkrotszy. Kierunek Swiatta zmienia sie natomiast na granicy
osrodkéw. Podczas obserwacji patyka ustawionego pod ostrym katem do powierzchni tafli wody,
wydaje nam sie, jakby patyk ulegt ztamaniu i pogrubieniu. Jest to efekt zalamania promieni $wietinych
na granicy wody i powietrza. Kazdy z tych osrodkéw ma inny wspotczynnik zatamania Swiatla.
Mowimy, ze im wspoétczynnik wiekszy, tym bardziej ,gesty optycznie” jest osrodek. Efektu tego nie da
sie zaobserwowac, gdy patyk wstawimy pionowo do wody, poniewaz promien swietlny wpadajacy
prostopadle w stosunku do granicy osrodkéw nie ulega odchyleniu. Jedyne, co mozemy
zaobserwowagé, to pogrubienie czesci patyka znajdujgcej sie pod wodg. Woda dziata w tym przypadku
jak soczewka powiekszajgca (np. lupa).

Doswiadczenie 2. Znikajaca moneta @

Przyrz ady i materiaty:
kilka monet, szklanka, woda z kranu

Eksperyment.
» Utdz monety ciasno obok siebie na stole w ksztatt kwiatka. Postaw na nich pustg szklanke
Popatrz na monety od gory, a nastepnie od strony scianki szklanki.
*  Woypehij szklanke wodg do ok. 8/10 wysokosci. Postaw szklanke z wodg na monetach.
Popatrz na monety od gory, a nastepnie od strony $cianki szklanki.

Obserwacja.
* W ktérym przypadku widzisz monety, a w ktérym znikajg one z twojego pola widzenia?



Fizyka w domu
XXTI. Swiat kolorow FENTXS

Komentarz.

Cziowiek widzi dowolny przedmiot tak naprawde tylko dlatego, ze do jego oka docierajg promienie
odbite od tego przedmiotu lub przez niego wysytane (jesli przedmiot jest zrodiem Swiatta).

Obserwacje monet poprzez pustg szklanke sag tylko w niewielkim stopniu zaburzane przez cienkie
szkio szklanki. Nawet, gdy patrzymy z boku szklanki, widzimy monety pod jej dnem, gdyz po obu
stronach $cianki szklanki znajduje sie ta sama substancja (powietrze).

Podczas przechodzenia promieni $wiatla przez granice dwdch substancii, Swiatlo ulega
zatamaniu. Taka sytuacja wystepuje po nalaniu wody do szklanki. Gdy patrzymy z géry na monety —
widzimy odbite od nich promienie Swiatta, ktdre wczesniej weszty do wody niemal prostopadle w
stosunku do powierzchni tafli. Takie promienie ulegajg jedynie bardzo niewielkiemu zatamaniu na
granicy powietrze - woda, odbijajg sie od monet, a wracajgc ponownie niewiele sie zatamujg na
granicy woda - powietrze, dlatego patrzac od gory, widzimy monety. Gdy jednak popatrzymy do
szklanki pod odpowiednim katem od strony jej $cianki, to monety znikajg z naszego pola widzenia,
poniewaz przestang do nas dociera¢ promienie od nich odbite. Swiatto odbite od monet podrézuje tu
w o$rodku gestym optycznie i zmierza do wyjscia do osrodka mniej gestego optycznie. W takim
przypadku czes¢ promieni nigdy nie wychodzi poza granice osrodkéw, gdyz nastepuje ich catkowite
wewnetrzne odbicie od powierzchni granicznej (w tym przypadku — tafli wody). Sg to promienie, ktore
padajag na tafle pod duzym katem w stosunku do linii prostopadiej do powierzchni granicznej.

Doswiadczenie 3: Zatamanie sSwiatta

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Zatamanie $wiatta:  http://videos.howstuffworks.com/hsw/10800-elements-of-physics-refraction-
video.htm (czas projekcji 2 min 49 s)
Tlumaczenie napisow:
0:05 Kolejne zjawisko dotyczgce $wiatta nazywane jest zatamaniem (refrakcjg).
0:11 Ten otdbwek wydaje sie ztamany na poziomie linii wody.
0:15 Przyczyng tego zjawiska jest rézna wartos¢ predkosci $Swiatta w réznych osrodkach
(substancjach).
0:21 Powietrze jest mniej gestym osrodkiem niz woda...
0:23 NAPIS: ,Fale Swietlne szybciej sie przemieszczajg w powietrzu niz w wodzie”
0:25 ...a fale $wietlne przemieszczajg sie szybciej w powietrzu niz w wodzie.
0:30 Kiedy $wiatto pada pod pewnym katem na granice dwoch osrodkdw, promien Swietiny, zamiast
podrézowaé dalej po linii prostej, zostaje zatamany.
0:31 NAPIS: ,Promien swiatla”.
0:34 NAPIS: ,Promien Swiatta zakrzywia sie”
0:38 To sprawia, ze obraz wydaje sie zaburzony.
0:40 Zaréwno odbicie, jak i zatamanie $wiatla jest wynikiem zmiany kierunku fali swietlnej, ale tylko
zatamanie spowodowane jest zmiang rodzaju osrodka.
0:52 zZatamanie Swiatla jest podstawag dziatania takich przyrzaddéw i urzgdzen jak okulary, lupy
powiekszajace, lornetki, a nawet soczewki w naszych oczach.
1:04 Kiedy swiatto wpada (z powietrza) do nowego osrodka, jakim jest substancja soczewki, szybkos¢
Swiatta maleje, a promienie Swietlne sg zalamywane.
1:10 Podobnie zresztg dzieje sie, gdy $wiatlo opuszcza soczewke.
1:11 NAPIS: ,Ognisko”
1:15 Niektore soczewki sg wypukie...
1:16 NAPIS: ,Wypukie”
1:17 ... i powodujg zbieganie sie promieni Swietinych.
1:20 NAPIS ,Zbieganie”
1:24 Inne sg wkleste...
1:25 NAPIS: , Wkleste”
1:27 ... i powodujg rozpraszanie Swiatla.
1:29 NAPIS: ,Rozpraszanie”
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1:34 Zatamany promien $wiatta, moze zostac¢ skupiony przez soczewke tak,aby utworzyt sie obraz.
1:37 W naszej galce ocznej mie$nie mogg zmienia¢ ksztalt soczewki ocznej i tworzy¢é wyrazny obraz
na siatkdwce, znajdujacej sie w tylnej czesci gaiki.

1:47 Czasami ksztalt soczewki ocznej nie pozwala na utworzenie wyraznego obrazu, tak, ze
obserwowane przedmioty stajg sie rozmazane.

1:52 Okulary o odpowiednio dobranym ksztalcie (soczewki rozpraszajgce lub skupiajgce) koryguja
takg wade.

1:56 Uzywajgc réznych zestawow soczewek i zwierciadet, mozemy konstruowac przerdzne
urzadzenia optyczne od obiektywow aparatow fotograficznych, po mikroskopy.

2:05 Wszystkie wczesne teleskopy konstruowano z soczewek, dlatego mialy one ograniczenia,
spowodowane wymiarami tych elementéw optycznych.

2:14 Wszystkie obecnie uzywane duze teleskopy sa teleskopami odbiciowymi, ktore wykorzystujg
zwierciadta do skupiania Swiatta.

2:22 Jednym z bardziej interesujgcych przyrzaddw, ktéry zatamuje Swiatto, jest pryzmat, czyli ostro
zakrzywiony kawalek szkia.

2:30 Przyjrzyj sie, w jaki sposob biate swiatto jest rozszczepiane na calg tecze kolorow.

2:34 Siedem koloréw: czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski, indygo i fiolet.

2:40 Dlaczego tak sie dzieje?

2:42 Naukowcy uswiadomili sobie, co jest tego przyczyna, gdy odkryli ztozong nature

Swiatta.

Doswiadczenie 4. Gietki promien

Doswiadczenie nalezy
wykonaé w ciemnym
pomieszczeniu.

Przyrz ady i materiaty:
prostokatne akwarium o wymiarach co najmniej 20x40x40cm, ok 1/3 kg soli kuchennej, plastikowa
butelka 1,5 I, wskaznik laserowy, lejek, woda z kranu

Przygotowanie.

Napetnij akwarium do potowy wodg z kranu. Rozpus$¢ sol w butelce zawierajgcej ok. 1,25 | wody z
kranu. Ustaw lejek tak, aby jego waski otwoér dotykat dna akwarium i powoli wlej wodny roztwér soli
przez lejek. Granica pomiedzy wodg stong a wodg czystg powinna byé wyraznie widoczna.

Eksperyment.

e Skieruj promien Swiatla ze wskaznika laserowego do wnetrza akwarium przez bocznag
Scianke — najpierw prostopadle do $cianki powyzej lustra wody, nastepnie prostopadle do
Scianki ponizej lustra wody.

o Skieruj promien Swiatla ze wskaznika laserowego do wnetrza akwarium przez boczng
Scianke — ukosnie do Scianki powyzej lustra wody (kierujac promien w dot tak, aby mogt
przedostaé sie do wody)

e Skieruj promien Swiatla ze wskaznika laserowego do wnetrza akwarium przez bocznag
Scianke — ukosnie do Scianki ponizej lustra wody (kierujgc promien nieco w goére). Powoli
zmieniajgc kat nachylenia promienia laserowego w stosunku do linii prostopadtej do tafli,
znajdz taki kat, przy ktérym promien Swietlny nie wydostaje sie z wody do powietrza (czyli
tzw. kat graniczny).

Alternatywna wersja eksperymentu.

e Po wlaniu roztworu soli do akwarium odczekaj 2-3 godziny. Po tym czasie, w wyniku dyfuzji
granica pomiedzy czystg a stong woda rozmyje sie. Jesli teraz skierujesz promien Swiatta ze
wskaznika laserowego do wnetrza akwarium przez boczng scianke — ukosnie do Scianki
powyzej lustra wody (kierujgc promien w dot tak, aby mégt przedosta¢ sie do wody),
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zaobserwujesz ugiecie Swiatta w wyniku jego wielokrotnego zalamania w cienkich
warstwach coraz gestszych roztwordéw soli.
Obserwacja.
» W ktdrg strone zakrzywia sie $Swiatto przechodzac przez granice dwdch osrodkéw z osrodka o
matym wspotczynniku zatamania do osrodka o duzym wspoétczynniku zatamania?

Komentarz.

Katy padania promienia na granice dwdch osrodkdéw i zalamania wyznacza sie

zawsze nie wzgledem tej powierzchni, ale wzgledem prostej prostopadiej do 3
powierzchni granicznej: 91 - kat padania, 92 - kat zalamania. Wspétczynniki /91 r/

zatamania swiatta - w osrodku, z ktérego pada promien: N, oraz w osrodku, do

by
ktdrego promien sig¢ przedostaje: N,. Na zamieszczonym rysunku kat padania 4

jest wiekszy niz kat zatamania, z czego (zgodnie z prawem zalamania) mozna
wnioskowagé, ze osrodek 1 jest mniej gesty optycznie niz osrodek 2.

Rysunek - zr6dto: Wikipedia
Kat graniczny, czyli kat padania na granice dwdch osrodkdw, przy ktérym Swiatto nie przedostaje sie
do drugiego osrodka, jest obserwowany wytgcznie, gdy Swiatto podrézuje z osrodka optycznie bardziej
gestego do osrodka mniej gestego optycznie.

Doswiadczenie 5: Swiattowody

Niezbedne bezposrednie
potgczenie z Internetem.

Swiattowody: http://videos.howstuffworks.com/hsw/11961-light-fiber-optics-video.htm
(czas projekcji 3 min 20 s)

Ttumaczenie.

0:04 Zyjemy w czasach rewolucji w komunikagiji.

0:08 Swiatlo poruszajgce sie wewnagtrz widkien wykonanych ze specjalnego szkla pozwala nam na
przesytanie informacji dalej i szybciej niz kiedykolwiek wczes$niej.

0:18 Widkna optyczne przesylajg dzwieki, informacje i obrazy za pomocg wigzek $Swiatta dookota
calego globu ziemskiego.

0:28 Pojedynczym przewodem mozna przestaé ok. 300 miliardéw bitéw na sekunde.

0:35 To, co trzymam w rekach, to zwdj oryginalnego widkna $wiattowodowego, ktére zapoczatkowato
Swiattowodowg rewolucje w komunikaciji.

0:49 Dr Donald Keck byt jednym z trzech naukowcdw, ktérzy rozwineli optyke falowodowag w Fabryce
Corning w stanie Nowy Jork w 1970 r.

1:00 Dr Keck i jego wspotpracownicy stworzyli te rewolucyjne widkna wykorzystujgc wszystkie
poprzednie pomysly (z tej dziedziny).

1:09 W roku 1880 Aleksander Graham Bell prowadzit intensywne prace badawcze nad foto-telefonem.
1:17 Bell przesytat wiadomosci telefoniczne na odlegto$¢ 200 m przy uzyciu wigzki Swiatta.

1:24 Ale telefon Bella nie mégt dziata¢ w ciemnosci.

1:27 Bez $wiatta nie bylo rozmowy.

1:33 80 lat pdzniej naukowcy znalezli rozwigzanie: szkto odpowiednio czyste, aby przenosi¢ sygnat na
bardzo dalekie odlegtosci — eksperymenty z tym zwigzane zajety im kolejne 14 lat.



Fizyka w domu
XXTI. Swiat kolorow FENTXS

1:46 Proces technologiczny sktada sie z wyprodukowania, a nastepnie zniszczenia szkla, w bardzo
wysokich temperaturach.

1:55 Czysta krzemionka jest uktadana warstwa na warstwie wewnatrz szklanej tuby, aby w koncu
utworzy¢ odpowiedni szklany pret.

2:05 Pret zwany formg wstepng jest wystawiany na dzialanie jeszcze wyzszej temperatury.

2:12 Po 15 minutach czyste szkto ponownie zaczyna sie topic.

2:15 Podczas skapywania w dét tworzy cienkie szklane nici optyczne.

2:29 Jeden pret zamienia sie w ok. 800 m wtdkna, zwijanego nastepnie jak zyiki wedkarskie.

2:37 Nawet tylko jednym z tych $wiattowoddéw moglibysmy przesta¢ wszystkie informacje zawarte w
catej Encyklopedii Brittanica trzy razy w ciggu sekundy.

2:47 Naukowcy sugeruja, ze nawet ok. 12 miliardow sygnatéw telewizyjnych mogloby zostac
przestanych jednym $wiattowodem.

2:59 Optyka $wiattowodowa juz teraz przesyla internetowe i telefoniczne informacje na caty $wiecie.
3:09 Tansze i znacznie bardziej wydajne, Swiattowody zastgpig niemal wszystkie druty miedziane juz
wkrotce, jeszcze na poczgtku XXI w.

Doswiadczenie 6: Jak widzimy barwy?

Projekcja filmow i animacji
Z Internetu.
Materiat mana wczéniej
skopiowa na dysk lokalny.

Swiattowody: http://www.youtube.com/watch?v=05S1xXFGpKk (czas projekcji 4 min 50 s)

Ttumaczenie.

0:15 Do tej pory omowilismy stwierdzenie: jedng z gtéwnych form propagaciji energii cieplnej sa fale.
0:21 Zrodia ciepta takie jak Stonce, ognisko lub piec wysylajg fale we wszystkich kierunkach (4.
radialnie).

0:31 Dlatego ten trzeci rodzaj propagacji energii nazywany jest radiacjg (promieniowaniem).

0:37 A teraz...

0:39 Spektrum radiacyjne.

0:41 Podczas upatéw jest ci znacznie bardziej goraco, jezeli ubierzesz sie na czarno niz wtedy, gdy
ubierzesz sie na biafo.

0:48 Czy tylko tak ci sie wydaje, czy tez czarne przedmioty sg rzeczywiscie cieplejsze niz biate?

0:55 Co majg wspolnego ze sobg kolor i ciepto?

0:58 | w ogole, co to jest kolor?

1:00 Dlaczego pomidory sg czerwone, a pomarancze pomaranczowe, jaskry zote, a zielony groszek —
zielony, jagody niebieskie, a fiokki fioletowe?

1:10 Skad pochodza te wszystkie kolory?

1:13 Pochodzg one z samego Swiatta.

1:16 Biate $wiatto sklada sie ze wszystkich barw.

1:18 Sprawdz sam, wchodzgc do ciemnego pokoju. Utwdrz maly przeswit i pozwdl waskiej smudze
Swiatta przedostac sie do srodka.

1:29 Teraz na drodze promieni $wietlnych umies¢ pryzmat.

1:32 Popatrz na kolory: czerwony, pomaranczowy, z6élty, zielony, niebieski i fioletowy. Oto, z czego
skfada sie biate swiatto.

1:44 Kiedy wszystkie te kolory oswietlajg pomidor, pochtania on (absorbuje) wszystkie kolory, za
wyjatkiem czerwonego, ktory zostaje odbity. | dlatego pomidor ma kolor czerwony.

1:56 Z pomaranczami jest podobnie — pochfaniajg one wszystkie kolory poza pomaranczowym, ktory
odbijaja. Dlatego pomarancze wygladajg na pomaranczowe.
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2:06 Jaskry odbijajg tylko kolor zo6tty, dlatego majg kolor z6ity. Ta sama zasada stosuje sie do
zielonego groszku, jagod i fiotkow.

2:26 Gdyby jednak zmieszac wszystkie te kolory razem, ponownie otrzymamy biate Swiatto, poniewaz
biel jest po prostu kombinacjg wszystkich barw.

2:36 Biale ubranie wydaje sie biate, poniewaz nie pochtania zadnej z fal elektromagnetycznych
zakresu widzialnego (odpowiadajgcych poszczegolnym kolorom), natomiast wszystkie je odbija.

2:42 Z drugiej strony czarne ubranie ma czarny kolor, poniewaz pochtania fale elektromagnetyczne
odpowiadajgce wszystkim kolorom i nie odbija zadnej z fal z zakresu Swiatta widzialnego.

2:49 Czarny to po prostu brak jakiegokolwiek koloru.

2:54 Jak to wszystko ma sie do tego, czy czern jest ciepla, a biel chtodna?

3:00 Swiatlo wysyta fale niosgce energie. Te fale dochodzg do nas w réznych postaciach, ktdre tworzg
peine spektrum fal elektromagnetycznych: od fal radiowych na poczatku tego zakresu, do fal
rentgenowskich i promieniowania gamma — na drugim koncu spektrum.

3:17 Czes¢ tej energii zwigzana jest z falami Swiatta widzialnego. To wiaénie jest Swiatto, zlozone ze
wszystkich koloréw. Ale jest ono tylko niewielkg czescig spektrum radiacyjnego. Pozostata czes¢ tego
spektrum nie jest wcale widzialna.

3:30 Na przykiad jest pewne promieniowanie tuz ponizej fali o barwie czerwonej. Poniewaz facinski
przedrostek ,przed” to ,infra”, ten zakres po angielsku nazywany jest ,infrared”, czyli podczerwien.
3:42 Wieksza czes¢ radiacyjnej energii ze Stohnca dochodzi do nas w postaci $wiatla widzialnego i
podczerwieni. Dlatego czern jest ciepta (grzeje). Poniewaz nie tylko absorbuje energie cieplng
promieniowania zakresu widzialnego, ale takze najcze$ciej pochtania promieniowanie podczerwone z
zakresu niewidzialnego dla ludzkiego oka.

4:02 | na odwrd6t. Biel jest chlodna, poniewaz nie tylko odbija energie promieniowania zakresu
widzialnego, ale najczesciej odbija takze promieniowanie podczerwone.

4:16 Teraz juz wiesz, ze kolor rzeczywiscie ma co$ wspoélnego z cieptem. | nie jest to kwestia
zludzenia.

4:23 Wiesz takze, co lezy na krancu teczy. To nie mityczna ziota waza, ale promieniowanie
podczerwone!

Komentarz.

Barwa jest cechg fali elektromagnetycznej pochodzacej z zakresu Swiatta widzialnego, odpowiadajgcg
konkretnej czestotliwosci tej fali.

Swiatlo widzialne przechodzac przez pryzmat zatamuje sie, zgodnie z prawem Snella. Poniewaz
jednak w kazdej substancji wspéiczynniki zatlamania réznych barw, rdznig sie nieco od siebie
wartoscig, promien odpowiadajgcy kazdemu kolorowi zostaje zalamany pod nieco innym katem, niz
pozostate promienie. Dlatego w pryzmacie dochodzi takze do rozszczepienia $wiatta.

Doswiadczenie 7: Kolory chmur @

Przyrz ady i materiaty:
3 chusteczki higieniczne, lampa lub latarka

Eksperyment.

* Rozléz kazdg chusteczke na stole. Podnie$ jedng z nich i popatrz na lampe przez pojedyncza,
warstwe. Nastepnie zléz razem dwie chusteczki i ponownie popatrz na lampe — tym razem
przez podwdjng warstwe chusteczek. Powtdrz obserwacje patrzgc na lampe przez potrojng
warstwe chusteczek.

* Umies¢ jedng roziozong chusteczke w takiej pozycji, aby Swiatlo padato na nig z gory.
Powtérz obserwacje tak utozonej pojedynczej, podwojnej i potréjnej warstwy chusteczek.

Obserwacja.
» Jaki kolor majg chusteczki, gdy patrzysz przez nie na zrédio swiatta? Czy intensywnosc¢ tego
koloru zmienia sie wraz z powiekszaniem grubosci warstwy chusteczek?
» Jaki kolor majg chusteczki, gdy swiatto pada na nie z gory? Czy intensywno$¢ tego koloru
zmienia sie wraz z powiekszaniem grubosci warstwy chusteczek?
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Komentarz.
Materiat, z ktérego zrobione sg chusteczki jest stosunkowo przeswitujgcy i odbija $Swiatto bardzo
podobnie jak chmura.

Prawdziwe chmury skladajg sie z bardzo matych kropelek wody lub krysztatkéw lodu, z
ktérych kazdy dziata jak soczewka — zatamuje oraz odbija promienie swietlne. W tym doswiadczeniu
zajmujemy sie jedynie odbiciem $Swiatta. Jesli chmura znajduje sie miedzy nami, a stohcem i tworzy
grubg warstwe, wieksza czes¢ padajgcego na nig $wiatta zostaje odbita w kierunku stonca i chmura
wydaje sie ciemna. Je$li jednak promienie stoneczne o$wietlajg stonce od naszej strony, Swiatlo
odbite od chmury trafia do naszych oczu i chmura wydaje sie biata.

Chmury ciemne zawsze wedrujg na nizszym putapie niz chmury o kolorze biatym.

Doswiadczenie 8: Jak powstaje tecza? @

Doswiadczenie naley
wykona w ciemnym
pomieszczeniu.

Przyrz ady i materiaty:
jedna przezroczysta szklanka z prostymi Sciankami lub stoik, mocne zrodio Swiatta (takie, ktére daje
waski snop $wiatta), kartka A4 biatego papieru, woda

Przygotowanie.
* Napehij szklanke do potowy woda. Potdz kartke na stole, postaw szklanke na kartce.

Eksperyment.
* W ciemnym pomieszczeniu zapal zrédto mocnego Swiatta, ktére daje waski snop promieni.
» Ustaw tak szklanke wzgledem zrodia swiatta, aby cieh szklanki padat na duzy obszar kartki
A4,
* Przesuwaj zrodlem Swiatta w rézne strony tak dlugo, az na kartce zobaczysz mata, stabag
tecze (albo kilka tecz).
Uwaga: Jezeli z jakich$ przyczyn nie mozesz dostrzec teczy, sprébuj uzy¢ innego zrodla Swiatta.
Bardzo dobrze nadaje sie do tego celu $wiatlo z rzutnika multimedialnego (by¢ moze w szkole jest taki
rzutnik). Mozna takze sprébowac¢ wykona¢ ten eksperyment w bardzo stoneczny dzien, stawiajgc
szklanke na nastonecznionym parapecie.

Alternatywna wersja eksperymentu;
e Spryskiwacz (np. taki od ptynu do mycia szyb) napelnij czystg wodg. W stoneczny dzien
wyjdz na dwor, stan na otwartej przestrzeni tytem do stonca. Wyciggnij przed siebie (nieco w
bok) reke, w ktorej trzymasz spryskiwacz. Kilka razy po rzad rozpyl wode ze spryskiwacza w
powietrze. Powinienes$ ujrze¢ obraz teczy natozony na kropelki wody rozpylone w powietrzu.
Tecza jest wyrazniejsza, jezeli kropelki rozpylasz na ciemnym tle. Znajdz takie miejsce, w
ktérym za kropelkami znajdzie sie ciemna plama.

Obserwacja.
1. Jakakolwiek wersje eksperymentu wykonujesz, zaobserwuj ktory z koloréw teczy znajduje sie
po zewnetrznej stronie teczy, a ktory po wewnetrznej.
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Komentarz.

Biale Swiatlo jest tak naprawde mieszaning $wiatta o réznych kolorach. Przechodzac przez
zakrzywiony pojemnik (na przyktad szklanke w Kksztalcie walca) peten wody, $Swiatlo ulega
rozszczepieniu na wigzki o roznych kolorach. Podobnie sie dzieje, gdy $wiatto $lizga sie po ostrych
krawedziach przedmiotow, wowczas takze moze ulec rozszczepieniu.

Tecza, ktora ukazuje ci sie na niebie (lub na mgielce z rozpylacza) powstaje z rozszczepienia
Swiatta na bardzo wielu kroplach na raz. Od jednych kropel dociera do ciebie $wiatto czerwone, od
innych kropel — $Swiatto niebieskie, od jeszcze innych kropel - Swiatlo pozostatych koloréw teczy.
Kazdy cztowiek widzi swojg niepowtarzalng tecze. Nawet do osoby stojgcej bardzo blisko ciebie kolor
czerwony dociera od innego zbioru kropelek niz do ciebie. Podobnie dzieje sie z innymi kolorami.

Tecze mozesz zaobserwowac na niebie jedynie, gdy naraz spetnione sg dwa warunki: $ciana
kropelek zawieszonych w powietrzu (na przyktad po deszczu) znajduje sie daleko przed tobg, a
Stonce znajduje sie niemal za twoimi plecami.

Doswiadczenie 9: Dlaczego niebo jest niebieskie? @

Doswiadczenie naley
wykona w ciemnym
pomieszczeniu.

Przyrz ady i materiaty:
1 otwarty stoik lub przezroczyste naczynie o objetosci okoto 1 litra, okoto 1 | wody, kilka tyzeczek
mleka, 1 latarka, 1 kartka biatego papieru, ciemne pomieszczenie.

Zadanie: e
1. Napehnij stoik woda. %\
2. Dodaj do stoika kilka kropli mleka (3/4 tyzeczki). Wymieszaj wode z mlekiem. // ,
3. Postaw sloik na bialej kartce na stole w ciemnym pomieszczeniu. /

Eksperyment.
*  Wigcz latarke, umies¢ jg w odlegtosci okoto 10-20 cm od gdrnego brzegu stoika
i skieruj strumien Swiatta z gory na dot na Scianke stoika.

e Umiesé¢ latarke w odlegtosci 20-30 cm od stoika, na wysokoéci tuz nad dnem, /\%
tak by strumien $wiatta przechodzac przez stoik padat na Sciane. i} \7@'\)7)
) _—
Obserwacja.

* Obserwuj wode trzymajgc gtowe w odlegtosci przynajmniej 40 cm od stoika, na wysoko$ci
stoika lub nizej. Przesuwaj glowe tak, abys zobaczyt szaroniebieskie zabarwienie wody
w pojemniku.

» Obserwuj plame $Swiatta powstatg za stoikiem na przeciwlegtej Scianie (najlepiej, jesli Sciana
bedzie biata). Tak przesuwaj latarke, abys ujrzatl lekko rézowy lub lekko pomaranczowy
obraz na scianie

Komentarz.

Biale Swiatlo stoneczne skiada sie z fal swietinych o réznych kolorach: czerwonym,
pomaranczowym, zo6kttym, zielonym, niebieskim i fioletowym. W zwigzku z tym, Swiatto biale moze
rozszczepi € sie (rozdzieli¢ sie) na réznokolorowy wachlarz — tak dzieje sie na przyklad przy
powstawaniu teczy.

Swiatlo stoneczne na swojej drodze do powierzchni Ziemi napotyka warstwe atmosfery,
skfadajacej sie z r6znych gazdw, gtéwnie azotu i tlenu, a takze argonu i pary wodnej. W atmosferze
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zawieszone sg takze kurz, pyl, pyki i sadza. Swiatlo rozprasza si @ na czgsteczkach tych gazéw
i czgsteczkach ciat statych. Najbardziej rozprasza sie $wiatto w kolorze niebieskim (dziesie¢ razy
bardziej niz Swiatlo w kolorze czerwonym). Zatem patrzac z Ziemi na oswietlong atmosfere wydaje
nam sie, ze jest ona niebieska, bo to wasnie rozproszone Swiatto o tym kolorze dociera do nas ze
wszystkich czesci nieboskionu.

W zaleznosci od pozycji Stonca wzgledem powierzchni Ziemi, niebo moze zmieni¢ kolor.
Podczas zachodu Stonca niebo staje sie r6zowe, a samo Stonce ciemnozéite lub pomaranczowe.
Kiedy Stonce znajduje sie nisko nad horyzontem, niebieskie $wiatto jest w dalszym ciggu rozpraszane,
ale tak, ze przestaje dociera¢ do naszych oczu. Swiatlo o kolorze czerwonym w dalszym ciggu jest
najstabiej rozpraszane, dlatego dociera do nas wprost, inne kolory sg czesciowo rozpraszane.
Najbardziej czerwone zachody Stonca obserwowane sg w miejscach, w ktérych w atmosferze
znajduje sie wiele zanieczyszczen.

W doswiadczeniu uzylismy wody, w ktdrej rozpuszczone zostatlo mleko. Taka mieszanina
rozprasza Swiatto latarki w podobny sposdb, jak atmosfera rozprasza Swiatto stoneczne. W zaleznosci
od wzajemnego potozenia latarki, stoika i glowy obserwatora moze on ujrze¢ r6zne zabarwienia wody
z mlekiem. | tak, gdy patrzyliSmy bezposrednio na wode z mlekiem oswietlong latarka, wydawata nam
sie ona szaroniebieska, poniewaz to ten kolor najbardziej sie rozprasza. Natomiast na Scianie
obserwujemy kolory, ktore sie stabo rozproszyty: rozowy, pomaranczowy.

Doswiadczenie 10*: Domowy spektroskop @

Pelen opis do $wiadczenia zaréwno w wersji podstawowej, jak i rozb  udowanej
znajduje si e w artykule na stronie internetowej:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/99/pdf/15%20widma-spektroskop%20domowy. pdf
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Co juz wiemy (2 min)
« Na jaki zakres (rodzaj) fal elektromagnetycznych jest czute nasze oko?
» Dlaczego cztowiek widzi kolory przedmiotow?

Pytania wstepne (3 min)

* Czy przegladajac sie w bankach choinkowych, mozna zobaczyé swoj odwrécony
wizerunek?

* W jaki sposGb mozna zapali¢ ognisko za pomocg lupy?

* Czy pozostawiane w lesie butelki i inne opakowania szklane mogg sta¢ sie przyczyng
pozaru?

» Jakie czesci oka jestes w stanie wymieni¢?

« Cojest potrzebne, aby cztowiek magt zobaczy¢ jakikolwiek przedmiot?

e Jaki rodzaj okularow korekcyjnych (,plusy”, czy ,minusy”) stosujg osoby
krétkowzroczne, a jaki - dalekowzroczne?

e W jaki sposéb namalowany jest napis AMBULANS na przedniej masce pojazdu
pogotowia ratunkowego? W jakim celu?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami
Doswiadczenie 1: Obraz w tyzce (5 min)

Doswiadczenie 2: Soczewka skupiajgca (4 min)

Doswiadczenie 3: Domowa lupa (3min)

Doswiadczenie 4: Jak dziata oko? (6 min)

Doswiadczenie 5: Krétkowzrocznosé i dalekowzrocznosé (5 min)
Doswiadczenie 6: Dyfrakcja (6 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (4 min)

Jadac rowerem po zmroku lub poruszajgc sie pieszo w poblizu drogi, najlepiej zaopatrzy¢ sie w tzw.
Swiatetka odblaskowe, ktére w istocie nie sg Swiattami (poniewaz nie $wiecg wtasnym Swiattem), tylko
lusterkami, bo $wiecg $wiattem odbitym. ,Swiatetka” odblaskowe sg zawsze uksztattowane w
szczegolny sposob — skladajg sie z malutkich lusterek, tworzacych rodzaj schodkéw, dzieki czemu
efektywnie odbijajg Swiatto padajgce na nie pod r6znymi kagtami.

Na przednich maskach pojazdéw pogotowia ratunkowego odwrdcony napis AMBULANS, co
wydaje sie dziwaczne, a jednak ma swoje glebokie uzasadnienie. Namalowany w ten sposéb napis
ma stuzyé lepszej identyfikacji pojazdu przez kierowcéw znajdujgcych sie przed nim i majgcych
obowigzek ustgpienia pierwszenstwa temu szczegélnemu pojazdowi. Kierowcy tacy bowiem widzg ten
pojazd nie na wprost, ale w bocznych lusterkach, w ktérych napis namalowany w ten szczegéiny
spos0b jest odczytywany prawidtowo.

Kolorowe obrazy interferencyjne obserwujemy dosé czesto — np. na powierzchniach baniek
mydlanych lub na rozlanych na jezdniach plamach oleju, czy benzyny lub tez podczas obserwacji
mienigcych sie (opalizujgcych) skrzydel motyla. Jedne i drugie sktadajg sie z bardzo cienkich warstw o
grubosciach poréwnywalnych z dlugosciami fali $wietlnej. Gdy biate swiatlo widzialne pada na takg
warstwe, jego czes¢ odbija sie od jej zewnetrznej powierzchni, a inna cze$¢ — od powierzchni
wewnetrznej. Powstajg promienie odbite, ktére mogag sie na siebie nakladac. Jes$li r6znica drég
przebytych przez te dwa promienie jest odpowiednia (inaczej méwigc — odpowiednia jest grubosc
warstwy), to jedne kolory wygaszajg sie calkowicie, a inne wzmacniajg catkowicie lub czesciowo. Jesli
wygaszajg sie kolory czerwone, to oznacza to, ze warstwa jest grubsza niz wtedy, gdy wygaszajg sie
kolory fioletowe. Plamy oleju i btonki baniek mydlanych nie majg w kazdym miejscu jednakowej
grubosci. Mozna tez zaobserwowaé, ze banki mydlane zmieniajg swoje kolory. Dzieje sie tak,
poniewaz podczas swojego krotkiego zycia ich btonka stopniowo staje sie coraz ciensza, w miare jak
wyparowuje z nich woda.
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Pytania koficowe (2 min)

/Zwiaszcza te, na ktdre uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
*kk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
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rozdz. 37.2 (PWN 2003)

5. Siatki dyfrakcyjne: D. Halliday, R. Resnick, J.Walker ,Podstawy fizyki” t.4, rozdz. 37.7 (PWN
2003)

6. Interferencja w cienkich warstwach: M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier ,Fizyka w gimnazjum”
cz.3, str.158 (Zamkor 2008)

7. Interferencja w cienkich warstwach — doktadny opis zjawiska: D. Halliday, R. Resnick,
J.Walker ,Podstawy fizyki” t.4, rozdz. 36.7 (PWN 2003)

Doswiadczenie 1. Obraz w tyzce

Przyrz ady i materiaty:
tyzka o wypolerowanych (nieporysowanych) powierzchniach, zastrugany otéwek lub kredka

Eksperyment.
« tyzke przyblizaj i oddalaj od twarzy raz strong wypukia, a raz wklestg. Obserwuj swoje odbicie
w tyzce. Zwr6¢ uwage na to, jakg czes¢ pokoju widzisz za kazdym razem w swoim
zwierciadle.
e Ustaw pionowo oftdwek tak, aby jego koncéwka znajdowala sie na wysokosci lustra tyzki.
Przyblizajgc i oddalajgc otdwek od tyzki, obserwuj jego obraz w zwierciadle — raz wklestym, a
raz wypuktym.

Obserwacje.
e W ktérym zwierciadle — wklestym czy wypukilym - wida¢ bylo obraz wiekszej czesci pokoju?
e W ktérym zwierciadle mozna byto zobaczy¢ obraz odwrdcony, a w ktérym — nie?
 Dlaczego w zwierciadle wklestym mozna w pewnym polozeniu zobaczy¢ prosty
(nieodwrocony) obraz otéwka, a nie mozna zobaczy¢ takiego samego obrazu twarzy?

Komentarz.

Kiedy patrzysz w ptaskie lusterko (zwierciadto) , zawsze widzisz obraz prosty (nieodwrécony), o
nie zmienionym ksztalcie i wielkosci. Je$li obserwujesz odbicie przedmiotdéw w zwierciadle
wypuktym , to obraz takze jest prosty, ale znieksztatlcony. Zwierciadta wypukie wykorzystuje sie na
niebezpiecznych zakretach ulic oraz w bocznych lusterkach samochodowych — aby poszerzy¢ pole
widzenia kierowcow. Ze wzgledu na wypukly ksztalt, odbija sie w nich obraz wiekszej czesci
przestrzeni, niz odbijatby sie w zwierciadle ptaskim lub wklestym. Jednakze obraz ten jest
pomniejszony, dlatego wydaje nam sie, jakby przedmioty znajdowaly sie dalej, niz sg w
rzeczywistosci. W zwierciadle wypuklym nigdy nie powstanie obraz odwrécony (czyli ,do gory
nogami”).

W zwierciadle wkl estym obrazy przedmiotéw znajdujgcych sie daleko od nich s3g
odwrécone . Obraz prosty mozemy zaobserwowac¢ w takim zwierciadle tylko wtedy, gdy bardzo
przyblizymy do niego przedmiot (doktadniej méwigc: na odlegto$¢ mniejsza niz tzw. ogniskowa
zwierciadia).

Ludzkie oko dostosowuje ostro$¢ widzenia do odlegtosci widzianych przedmiotéw tylko do pewnego
stopnia. Jezeli zblizysz jakis przedmiot na zbyt malg odlegtosc¢, to widzisz go niewyraznie. Zdrowe oko
ludzkie najmniej sie wysila, gdy patrzy na przedmiot znajdujacy sie w odlegtosci okoto 25 cm. Dlatego
odlegtosc¢ te nazywa sie odlegto $ciag dobrego widzenia . Podczas zblizania wklestej powierzchni tyzki
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do twarzy, powstanie obraz prosty, dokladnie przy tej samej odlegtosci, przy ktérej powstat prosty
obraz oféwka. Jednak odleglos¢ ta jest zbyt mata (wynosi kilka centymetréw), aby oko bylo w stanie
zaobserwowa¢ wyrazny obraz twarzy w lusterku.

Doswiadczenie 2. Soczewka skupiajgca @

g Eksperyment najlepiej
“m  wykona w stoneczny dzie

Przyrz ady i materiaty:
lupa, czysta kartka A4, gazeta lub ksigzka, odstoniete okno, metr krawiecki lub dtuga linijka

Eksperyment.

» Uzyj lupy jako szkta powiekszajgcego. Ustaw lupe pomiedzy okiem a gazetg. Przesuwajgc
gazete i lupe, ustaw obie w takich odlegto$ciach od siebie nawzajem i od twojego oka, przy
ktorych twoje oko sie nie meczy, a litery w gazecie wydajg sie najwieksze.

Obserwacja.

e Czy powstaly obraz liter jest prosty czy odwrdcony?

» Ustaw lupe pomiedzy kartkg A4, a oknem. Patrzac bezposrednio na kartke A4 (ale z boku, a
nie poprzez lupe), tak zmieniaj odlegto$¢ pomiedzy lupg, a kartka, zeby na kartce otrzymac
jak najmniejszy obraz Stonhica zza okna. W takim przypadku odlegto$¢ pomiedzy lupg a kartkg
jest réwna ogniskowej soczewki. Zmierz ogniskowg swojej lupy.

Obserwacja.

» Co jeszcze pojawia sie na kartce, gdy ustawisz jg i lupe w takiej pozycji, aby obraz
Stonca na kartce byt jak najmniejszy?
e Czy obraz okna jest prosty, czy odwrécony?

Komentarz.

Lupa jest soczewkg dwuwypukta. Poniewaz wykonana jest ze szkia, w ktorym wspoéiczynnik
zatamania Swiatta jest wiekszy niz wspotczynnik zalamania $wiatta w powietrzu, lupa uzywana w
powietrzu jest soczewka skupiajgcg. Za pomocg takiej soczewki mozna uzyskiwac obrazy dwojakiego
rodzaju: obrazy proste, obserwowane po tej samej stronie soczewki, po ktérej znajduje sie przedmiot
(np. w przypadku uzycia lupy jako szkla powiekszajgcego, zaréwno przedmiot, jak i obraz znajduje sie
za lupa) oraz obrazy odwrdcone, znajdujgce sie po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot (np. gdy
otrzymujemy obraz okna na kartce).

Cechg charakterystyczng wszystkich obrazéw, otrzymanych zaréwno przy uzyciu soczewek,
jak i zwierciadet dowolnego typu jest to, ze obrazy proste sg obrazami pozornymi, a obrazy odwrécone
— rzeczywistymi. Obraz pozorny to taki, ktéry powstaje wytgcznie w ludzkim oku. Jesli w miejscu, w
ktorym wydaje nam sie, ze powstaje ten typ obrazu, ustawimy ekran, obraz sie na nim nie pojawi. Z
kolei obraz rzeczywisty powstaje w konkretnym miejscu w przestrzeni. Jesli w tym miejscu ustawimy
ekran, pojawi sie na nim wyrazny, ostry obraz.

Promienie stoneczne dochodzg do soczewki z bardzo daleka, mozna zatem uznac, ze Stohce
(przedmiot obserwacji) znajduje sie w nieskonczonosci, a biegngce od niego promienie sg w
przyblizeniu réwnolegte. Wowczas wyrazny (i najmniejszy) obraz Stonca powstaje w odlegtosci réwnej
ogniskowej soczewki (wszystkie promienie skupiajg sie w ognisku soczewki).

Jezeli lupe wystawimy na dzialanie promieni stonecznych, umieszczajac jednocze$nie suchg
trawe lub drobne gatazki w jej ognisku, mozemy rozpali¢ ogien. W takim bowiem przypadku za
pomoca lupy skupiamy calg docierajagcg do nas energie stoneczng na bardzo malym obszarze
(rownym polu powierzchni plamki obrazu Stonca). Bardzo niebezpieczne zatem, z punktu widzenia
mozliwosci powstania pozardw, jest porzucanie w lesie szklanych opakowan — np. butelek, czy
stoikéw. Stajg sie one bowiem soczewkami o bardzo matych ogniskowych i moga doprowadzi¢ do
powstania pozaru lasu, szczegolnie w czasie upatdw, gdy poszycie lasu jest bardzo suche.
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Doswiadczenie 3: Domowa lupa @

Przyrz ady i materiaty:
skorzany pasek od zegarka z matymi dziurkami, tekst napisany matymi drukowanymi literami

Eksperyment.
* Sprawdz, na jakg najmniejszg odlegtos¢ mozesz przyblizyé tekst do oka, aby litery nie byly
jeszcze zamazane.
» Popatrz na tekst jednym okiem, przez dziurke w pasku od zegarka. Sprawdz, na jaka
najmniejszg odleglos¢ mozesz przyblizy¢ tekst do oka, aby litery nie byly jeszcze zamazane.

Obserwacja.
* Czy chcac zachowaé wyrazny obraz liter i patrzac jednym okiem przez dziurke w pasku
mozesz zblizy¢ tekst na mniejszg odlegtos¢ niz w przypadku nieuzbrojonego oka?
* Czy litery widziane przez dziurke w pasku wydajg sie zmienia¢ swoje rozmiary? W jaki
sposob?

Komentarz.

Dziurka w pasku dziata jak przystona w aparacie fotograficznym — im mniejszy otwér, tym
wieksza glebia ostrosci. Po przyblizeniu kartki do oka na odlegtos¢ kilku centymetréw, drobny druk
nadal pozostaje wyrazny, jesli patrzymy przez dziurke, podczas gdy jest juz catkiem rozmazany, gdy
patrzymy na niego z takiej samej odlegtosci gotym okiem.

Eskimosi wykorzystywali znajomo$¢ tego zjawiska na dtugo zanim Europejczycy nauczyli sie
szlifowa¢ soczewki. Eskimosi robili okulary dla ludzi starszych, wywiercajac mate dziurki w fiszbinie,
pochodzacej z jamy gebowej wieloryba, a nastepnie mocujac jg na oczach.

Doswiadczenie 4: Jak dziata oko?

Niezbedne bezposrednie
potaczenie z Internetem.

Jak dziata oko? : http://videos.howstuffworks.com/hsw/11962-light-how-our-eyes-work-video.htm
(czas projekcji 2 min 23 s)

Tlumaczenie napisow:

0:02 Za pomocg wzroku dociera do mézgu wiecej informacji niz poprzez jakikolwiek inny zmyst.

0:09 Polegamy na naszym wzroku, jesli chodzi o kolory i perspektywe.

0:15 Swiatlo widzialne dociera do naszych oczu, gdzie jest zamienianie na sygnaly elektryczne,
tlumaczone przez nasz mézg jako widzenie.

0:25 Najpierw $wiatto przechodzi przez rogéwke.

0:27 Przezroczysta, zaokraglona powierzchnia narzgdu wzroku, zakrzywia promienie $wietlne, ktore
nastepnie wchodza do oka.

0:33 Miesnie w teczéwce kontrolujg ilos¢ Swiatta, ktdre moze przedostac sie do oka.

0:43 Teczbéwka ( a z nig — zrenica) rozszerza sie, gdy wokot jest malo Swiatta, a zweza - w pelnym
Stoncu.

0:51 Promienie Swietlne przechodzg przez cialo szkliste — przezroczystg galaretke, ktéra zajmuje
znaczng czes¢ oka.

1:00 Na koncu $wiatto skupia sie na siatkbwce, na wewnetrznej, tylnej Scianie oka.

1:06 Wyspecjalizowane komorki w siatkbwce pochtaniajg $wiatto i zamieniajg jego energie w energie
strumienia sygnatdw elektrycznych.
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1:16 Wiekszos¢ z nich to wydluzone komdrki — cienkie i dlugie, mogace zbiera¢ Swiatlo nawet o
bardzo matym natezeniu.

1:25 Jednakze widzimy Swiat na kolorowo tylko dzieki krotkim, stozkowatym komorkom, najlepiej
pracujgcym w Swietle jasnym.

1:35 Nasze oczy rozrozniajg tysigce kolorow, pomimo, ze posiadamy tylko trzy rodzaje komorek, ktére
pomagajg w tym rozréznianiu.

1:46 Jedne zbierajg Swiatto 0 szerokim wachlarzu koloréw.

1:49 Drugie — zbierajg tylko odbite Swiatto zielone, a trzecie sg wrazliwe na kolor niebieski.

1:59 Komorki nerwowe mieszajg sygnaty zupelnie jak za pomocg pedzla, dajac nam zludzenie petnej
teczy kolorow.

2:07 Preciki i stozki odpowiadajg na Swiatlo, generujgc impulsy elektryczne, ktére wychodzg na
zewnatrz oka i biegng poprzez nerwy optyczne az do moézgu.

2:18 Dzieki czemu mozemy w kohcu zobaczy¢ swiatto.

Komentarz.
Obraz otrzymany na siatkéwce jest obrazem rzeczywistym, obréconym. Dopiero mézg zamienia go na
powr6t w obraz prosty.

Doswiadczenie 5: Krotkowzroczno$c¢ i dalekowzroczno$é

Projekcja filmow i animacji z
Internetu.
Materiat mozna wczesniej

skopiowaé na dysk lokalny.

Krétkowidztwo i dalekowidztwo i ich korygowanie:
http://www.youtube.com/watch?v=AsKeudwm3XI (czas projekcji 1 min 13 s)

Tlumaczenie.

0:04 Oczy sg narzadami wzroku, ktére pobierajg Swiatto.

0:08 Na diagramie mamy tutaj zrodto Swiatta, soczewke i siatkdwke zawierajgcg komorki fotoczute.
0:13 Widkna optyczne przesylajg dzwieki, informacje i obrazy za pomoca wigzek $wiatta dookota
calego globu ziemskiego.

0:15 Po wigczeniu zrédla Swiatlta, widzimy, ze soczewka skupia $wiatto w jednym punkcie na
siatkowce.

0:20 Nastepnie informacja przekazywana jest z siatkwki do mozgu.

0:26 Osoby krétkowzroczne widzg wyraznie przedmioty z bliska, a przedmioty znajdujgce sie w
wiekszej odlegtosci, stajg sie dla nich rozmyte.

0:32 Ten film wyjasnia, dlaczego tak sie dzieje.

0:35 Soczewki osoby krétkowzrocznej nie dzialajg w sposob prawidlowy, a wpadajgce do oka Swiatto
jest skupiane przed siatkowka.

0:42 Zatem optyk przepisze takiej osobie soczewki rozpraszajgce o odpowiedniej zdolnosSci
skupiajgcej, powodujgce przesuniecie ogniska i skupienie promieni na siatkdwce.

0:50 Osoby cierpigce na dalekowzrocznos¢ wyraznie widzg przedmioty potozone daleko, ale
przedmioty bliskie stajag sie dla nich rozmyte.

0:58 Jesli przyjrzymy sie uwaznie, swiatto wpadajace do takiego oka jest skupiane juz za siatkdwka.
1:03 Zatem optyk przepisze takiej osobie soczewki skupiajgce, ktdre zapewnig skupienie promieni w
spos6b prawidlowy, na siatkwce w tylniej czesci oka.
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Dos$wiadczenie 6: Dyfrakcja @

Uwaga! Laser!
Zachowaj ostroznosc¢
Nie swie¢ nikomu w oczy

LERER

Przyrz ady i materiaty:
jeden wios ludzki, ptyta CD lub DVD, wskaznik laserowy

Eksperyment.

» Stan naprzeciwko sciany. Zachowujgc ostroznos¢ przy pracy ze wskaznikiem laserowym,
skieruj wigzke $wiatta laserowego na powierzchnie ptyty CD pod takim katem, aby otrzymac
obraz na Scianie.

Obserwacja.

* lle punktowych obrazéw wigzki obserwujesz na Scianie?

* Niech dwie osoby stang naprzeciwko Sciany. Jedna osoba powinna stang¢ bokiem do Sciany
w odlegtosci 1-2 m od niej i w wyciggnietych przed siebie rekach naciggngé ustawiony w
pozycji pionowej wios ludzki. Druga osoba, stojgc twarzg do Sciany, powinna skierowaé
wigzke Swiatta laserowego prostopadle do wiosa i do znajdujgcej sie za tym wiosem Sciany.

Obserwacja.

* lle punktowych obrazéw wigzki obserwujesz na Scianie?

Komentarz.

Swiatlo lasera padajgc na waskg przeszkode ulega ugieciu (czyli dyfrakcji). Zjawisko zachodzi
dla wszystkich wielkosci przeszkdéd, ale wyraznie jest obserwowane dla przeszkéd o rozmiarach
poréwnywalnych z dlugoscig fali. Za przeszkoda powstajg fale wtérne, ktére nakladajg sie na siebie
(czyli zachodzi interferencja tych fal). Niektore fale nakladajgc sie na siebie, wygaszajg sie ; inne —
przeciwnie — wzmacniajg. W wyniku tego naktadania za przeszkodg powstaje seria jasnych i ciemnych
prazkow. Odlegtos¢ miedzy tymi prazkami jest tym wieksza im wezsza przeszkoda. Mierzac odlegtosc
przeszkody od ekranu oraz przesuniecie obrazéw wiagzki lasera wzgledem pierwotnego kierunku tej
wigzki, mozemy wyznaczy¢ grubos¢ przeszkody.

Podobne zjawisko zachodzi wowczas, gdy $wiatto pada na bardzo waska szczeline. Takze w
tym przypadku, mierzac te same, co poprzednio odlegto$ci, mozemy wyznaczy¢ grubosc szczeliny.

Mozna ustawi¢ obok siebie wiele bardzo waskich przeszkdd lub szczelin — tworzac tak zwang
siatke dyfrakcyjna. Po przepuszczeniu Swiatta przez takag siatke — znowu otrzymujemy obraz prgzkéw
interferencyjnych, symetrycznie ustawionych wzgledem kierunku padania $wiatta na siatke
dyfrakcyjna.

Piyta CD skilada sie z bardzo wielu rowkow, odlegtych od siebie o utamki mikrometra. Co
prawda Swiatlo lasera nie moze przej$¢ przez plyte, ale moze sie od niej odbi¢, jak od przeszkody.
Méwimy, ze ptyta CD jest odbiciowg siatkg dyfrakcyjna.

Zaréwno dyfrakcja, jak i interferencja $wiadczg o falowej naturze $wiatla.
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Pytania wstepne (5 min)
*  Przypomnij sobie jakies do$wiadczenie zyciowe, w ktérym potwierdzito sie, ze wzrok
ludzki ulega iluzjom.
« Dlaczego mozg ludzki ulega iluzjom: wzrokowym, dotykowym, stuchowym?
» Czy znasz przyktady ziudzen optycznych?
e Czy znasz przyktady ztudzen dotykowych?
e Czy znasz przyktady ztudzen stuchowych?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Mylgcy dotyk (3 min)

Doswiadczenie 2: Obraz szpilki (4 min)

Doswiadczenie 3: Filmowa iluzja (8 min)

Doswiadczenie 4: Ztudzenia optyczne w grafikach (10 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (5 min)

Jednym z przyktadéw omylnosci ludzkiego wzroku jest tzw. zludzenie ksiezycowe, o ktérym mozna
przeczyta¢ w artykule w Neutrinie 1, str. 12-13:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/neutrino/nr%201/neutrino%201%20-%20calosc.pdf

Pytania kocowe (2 min)

/Zwtaszcza te, na ktére uczniowie nie odpowiedzieli ha poczatku/
*kk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela

1. lluzje optyczne - przyktady: anatomy.ib.amwaw.edu.pl/edu/czlek/czlekoko dw.btar
http://matematyczny.blox.pl/2008/01/lluzja-architektoniczna.html a takze
http://cpafi.wrzuta.pl/obraz/0cK1qg50NDt/super iluzja lub http://art.blox.pl/2006/01/Sztuka-
reklama-czy-iluzja-doskonala.html

2. Zludzenie Ksiezycowe — Neutrino 1, str. 12-13:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/neutrino/nr%201/neutrino%201%20-%20calosc.pdf

3. Camera Obscura - Neutrino 1, str. 10-11:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/neutrino/nr%201/neutrino%201%20-%20calosc.pdf

4. Odwr6cony obraz na siatkéwce — Neutrino 1, str. 14-15
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Doswiadczenie 1. Mylacy dotyk

Przyrz ady i materiaty:
kulka wielkosci opuszka palca $rodkowego twojej reki (np. duzy cukierek typu draz albo orzech
laskowy).

Eksperyment.

Dla osoby praworecznej:

Potéz kulke na lewej, otwartej dioni. Palec srodkowy prawej reki skrzyzuj z jej palcem wskazujgcym.
Zamknij oczy i zewnetrznymi brzegami skrzyzowanych palcow tocz kulke po ditoni.

Dla osoby leworecznej:

Potéz kulke na prawej, otwartej dioni. Palec srodkowy lewej reki skrzyzuj z jej palcem wskazujgcym.
Zamknij oczy i zewnetrznymi brzegami skrzyzowanych palcow tocz kulke po ditoni.

Obserwacja.
* Czy wydaje ci sie, ze toczysz jedng kulke, czy dwie kulki?

Komentarz.

Nasze zmysty, w tym takze zmyst dotyku, sg uwarunkowane przez nasze zyciowe
doswiadczenia i mozg interpretuje sygnaly docierajgce z receptoréw tak, jak zostat nauczony.
Poniewaz dotykamy kulke zewnetrznymi stronami dwdch palcoéw, czujemy jg jako dwie kulki.

(na podstawie: ,200 doswiadczer dla dzieci”, R.J. Brown)
Doswiadczenie 2: Obraz szpilki @

Przyrz ady i materiaty:
szpilka

Peten opis do $wiadczenia wraz z komentarzem znajduje si e w artykule:
,Odwrécony obraz na siatkbwce™ — Neutrino 1, str. 14-15

Doswiadczenie 3: Filmowa iluzja

Przyrz ady i materiaty:
czysta kartka z bloku technicznego, stomka do napojow, przezroczysta tasma klejgca,
nozyczki, kilka kredek.

Eksperyment.

*  Whytnij koto o srednicy 5-7 cm z kartki z bloku technicznego. Narysuj w tym kole obrazek:
potowe obrazka narysuj po jednej stronie kota a potowe obrazka — po drugiej stronie kota.
Moze to by¢ dowolny obrazek, na przyktad przezroczysty wazon z kwiatami — woéwczas
kwiaty narysuj na jednej stronie, a przezroczysty wazon - po drugiej stronie kartki.

* Przyklej tasmg klejgca stomke do kota. Zadbaj o to, aby stomka lezata na srodku kota. Gdy
wyciggniesz przed siebie kotfo i patrzysz wprost na rysunek, stomka powinna by¢ ustawiona
pionowo i wystawaé u dotu rysunku.

* W16z stomke pionowo pomiedzy swoje dwie otwarte dionie. Pocieraj szybko jedng ditonig o
druga tak, aby stomka obracafa sie tam i z powrotem w prawo i w lewo.
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Obserwacja.
+ Jaki obrazek widzisz na kole z kartonu?

Komentarz.

Filmy wyswietlane na sali kinowej sg zapisane w postaci pojedynczych klatek filmowych, na ktérych
znajdujg sie pojedyncze zdjecia. Jak to sie zatem dzieje, ze nie widzimy osobnych zdjeé? Techniki
kinowe i telewizja wykorzystujg iluzje (ztudzenie), ktéra w pewnym sensie oszukuje nasze mozgi.

Gdy patrzysz na jaki$ obraz, twéj mézg zatrzymuje go przez utamek sekundy po tym jak obrazek
zniknie. Cecha ta nazywana jest bezwladno $cig wzroku .

Jesli kto$ pokazuje ci wiecej niz 10 réznych obrazéw na sekunde, twdj mozg taczy te osobne
obrazki w jedng serie poruszajgcych sie obrazéw. Tasme filmowg wyswietla sie w ten sposoéb, ze
przed twoimi oczami przemykajg 24 obrazki na sekunde. Daje to wrazenie bardzo ptynnego ruchu.

W przeprowadzonym przez ciebie do$wiadczeniu krecisz stomkg na tyle szybko, ze oba rysunki
naktadajg sie w twoim mozgu na siebie, tworzgc wrazenie jednego obrazka

Doswiadczenie 4. Ziudzenia optyczne w grafikach

Przyrz ady i materiaty:
Przyktadowe grafiki tutaj podane lub znalezione w Internecie

Eksperyment.
* Przygladnij sie kazdej z grafik.

Obserwacja.

» Dlaczego tak tatwo zwies¢ ludzki wzrok? Z czym to jest zwigzane?

Grafika 1.
Efekt Thatcher (Thomson-Scheibe) . Na zdjecie nalezy patrze¢ do géry nogami!

Ten efekt Swietnie pokazuje jak nasze postrzeganie twarzy jest uwarunkowane przez zyciowe
doswiadczenie — nie mamy w moézgu zapisanych ,wzorcow” twarzy do gory nogami, stad obie twarze
na pierwszy rzut oka zawierajg wszystkie elementy (nos, oczy itp.) na swoich miejscach, wiec wydajg
sie nam w porzgdku. Natomiast po spojrzeniu na twarz utozong naturalnie, natychmiast zauwazamy
znieksztalcenie.
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Grafika 2.
Plamka $lepa:

anatomy.ib.amwaw.edu.pl/edu/czlek/czlekoko dw.htm

Grafika 3.
Siatka Hermana:

anatomy.ib.amwaw.edu.pl/edu/czlek/czlekoko dw.htm

Grafika 4.
Szescian Neckera:

anatomy.ib.amwaw.edu.pl/edu/czlek/czlekoko dw.htm

Grafika 5.

Pucharek czy twarze?
anatomy.ib.amwaw.edu.pl/edu/czlek/czlekoko dw.htm
Grafika 6.

lluzja architektoniczna:
http://matematyczny.blox.pl/2008/01/lluzja-architektoniczna.html

Grafika 7.
Super iluzje ruchomo $ci obrazéw:
http://cpafi.wrzuta.pl/obraz/0cK1gg50NDt/super iluzja

Grafika 8.
Chodnikowa iluzja:
http://art.blox.pl/2006/01/Sztuka-reklama-czy-iluzja-doskonala.html

Poszukajcie takze innych!

FENTYS
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Co juz wiemy (2 min)
» Jakiego zmystu czlowiek uzywa najczesciej?
e Jakie obrano podstawowe jednostki czasu i odlegtosci?

Pytania wstepne (4 min)

« Jakie znasz fazy Ksiezyca?

e Coile dni cykl faz Ksiezyca sie powtarza?

e Cotojest czas urzedowy, a co — stoneczny?

e Kiedy zmieniamy czas z zimowego na letni i odwrotnie?

e Po co ludzie wprowadzajg dwa razy w roku zmiane czasu urzedowego? Czemu to
stuzy?

e W jaki sposOb, nie posiadajagc kompasu, mozna okresli¢ kierunek geograficzny
pétnocny?

e O czym mowi twierdzenie Talesa?

« Coto jest czas reakcji czlowieka?

« Jakie czynniki wptywajg na wydtuzenie naturalnego czasu reakcji?

Dodatkowe pytania nauczyciela (2 min)

Doswiadczenia z objasdnieniami, komentarzami

Doswiadczenie 1: Zegarek jako kompas (4 min)
Doswiadczenie 2: Pomiar wysokosci drzewa (10 min)
Doswiadczenie 3: Czas reakcji (8 min)
Doswiadczenie 4: Fazy Ksiezyca (1 miesi gc + 6 min)

Podsumowanie (dodatkowy komentarz, ciekawostki) (& min)
Z fazami Ksiezyca wigze sie mnemotechniczny spos6b ich zapamietania — poréwnujgc obraz
oswietlonej tarczy Ksiezyca do liter alfabetu, mozna zapamietac:
Jezeli Ksiezyc ma ksztalt litery D, to znaczy, ze sie Dopetnia, czyli jest pomiedzy nowiem, a petnig i
zmierza do pehi; jezeli Ksiezyc ma ksztalt litery C, to sie Cofa, (lub Cienieje), czyli jest pomiedzy
petnig a nowiem (jest juz po peni).

Szacunkowe obliczenie odlegtosci statkow znikajacych na widnokregu od plazy mozna
znalez¢ w artykule: ,Az po widnokrag” - FOTON 101 (Lato 2008).

Przyktad prostego szacunkowego obliczenia promienia Ziemi - znajduje sie w ksigzce
.Podstawy fizyki”, t.1, D. Halliday, R.Resnick i J. Walter (PWN 2006) w rozdz. 1, str.8, przyktad 1.4*.

W latach dwudziestych XXw. Edwin Hubble odkryt, ze Wszech$wiat sie rozszerza, co dalo
poczatek teorii Wielkiego Wybuchu. Koncepcje rozszerzajgcego sie Wszechswiata zobrazowano w
doswiadczeniu z balonikiem w ksigzce ,Fizyka i astronomia dla kazdego”, pod red. B. Sagnowskiej
(Zzamkor 2007), rozdz.1.3, str.24-25.

Pytania koficowe (2 min)

/Zwiaszcza te, na ktdore uczniowie nie odpowiedzieli na poczatku/
*kk

Literatura i linki internetowe dla Nauczyciela
1. Fazy Ksiezyca: http://pl.wikipedia.org/wiki/Faza_Ksi%C4%99%C5%BCyca
2. Odlegtosé¢ statkéw znikajgcych na widnokregu: Foton 101 (Lato 2008):
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/101/pdf/14%20widnokrag.pdf
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3. Oszacowanie promienia Ziemi: ,Podstawy fizyki”, t.1, D. Halliday, R.Resnick i J. Walter (PWN
2006) w rozdz. 1, str.8, przyktad 1.4*.

4. Koncepcja rozszerzajgcego sie Wszechswiata — doswiadczenie z balonikiem: ,Fizyka i
astronomia dla kazdego”, pod red. B. Sagnowskiej (Zamkor 2007), rozdz.1.3, str.24-25.

Do$wiadczenie 1: Zegarek jako kompas @

~Y Eksperyment naiey
<M wykona w stoneczny dzig

Przyrz ady i materiaty:
zegarek

Uwaga: Jezeli wykonujesz doswiadczenie w tzw. czasie letnim, przestaw najpierw wskazowki swojego
zegarka o jedng godzine wstecz.

Eksperyment.

» Ustaw zegarek w ptaszczyznie poziomej (czyli na ptasko).

* Wyobraz sobie odcinek tgczacy $rodek tarczy zegarka z potozeniem $rodka Stonca na niebie, a
nastepnie rzut tego odcinka na powierzchnie Ziemi.

* Przekre¢ zegarek tak, aby rzut odcinka tgczacego $rodek
zegarka ze Stoncem pokrywat sie ze wskazéwka godzinowa.

» Podziel na polowe kat pomiedzy wskazdéwkg godzinowa, a
potprostg prowadzaca od srodka tarczy zegarka do liczby 12.
Linia tego podzialu wskazuje linie geograficzng pétnoc-
potudnie.

» Jesli zegarek wskazuje godzine przed 12.00, to potnoc
geograficzna (N) lezy po tej stronie prostej, ktérg napotykamy
idac przeciwnie do ruchu wskazowek zegara  od wskazowki
godzinowej do péiprostej wskazujacej liczbe 12.

godzina 6.55

» Jesli zegarek wskazuje godzine po 12.00, to po6noc
geograficzna (N) lezy po tej stronie prostej, ktérg
napotykamy idgc zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od
wskazéwki godzinowej do pétprostej wskazujgcej liczbe 12.

aodzina 15.4!

Komentarz.

Bez wzgledu na pore roku pozycja Stohca na niebie wzgledem stron Swiata jest dla kazdej godziny
(liczonej wedtug czasu zimowego) $cisle okreslona. Pora roku moze wptywac jedynie na wysokosc
potozenia Stonca ponad horyzontem. Ale zawsze maksymalna wysokos¢ Stohca w_ciggu dnia
wystepuje w samo potudnie, czyli 0 12.00, liczac wedtug czasu stonecznego (astronomicznego), czyli
wynikajgcego bezposrednio z pozycji Stohca na niebie. Czas stoneczny jest ustalony dla wszystkich
miejsc potozonych wzdtuz jednego potudnika, ale zmienia sie od potludnika do potudnika. Zatem
mierzenie czasu wedtug potozenia Stonca jest zupelnie niepraktyczne, gdyz wéwczas nawet na
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terenie jednego wojewddztwa, nie mowigc juz o calym panstwie, w réznych miejscach trzeba by
nastawiac zegarki w r6zny sposob.

Ludzie umowili sie zatem, ze podzielg catg kule ziemska na 24 strefy czasowe, rozciggajgce sie
potudnikowo - kazda o szerokosci 15° diugosci geograficznej. W ramach jednej strefy potozenie
Stonca na niebie w okreslonej chwili czasu zmienia sie niewiele, dlatego cafej strefie przypisuje sie
czas stoneczny jej Srodkowego potudnika.

Strefy czasowe w niezmienionym ksztalcie obowigzujg na morzach i oceanach. Na ladach ich ksztalt
zostat zmodyfikowany tak, by mate i Srednie panstwa w catosci znalazly sie w obrebie jednej strefy
czasowej, czyli obowigzywat w nich jeden czas urz edowy. Wieksze panstwa, takie jak Stany
Zjednoczone, Kanada, Brazylia, Rosja czy Australia, znajdujg sie w kilku strefach czasowych i
poszczegolne ich regiony majg rozne czasy urzedowe. W ekstremalnych przypadkach czas urzedowy
obowigzujgcy w danym miejscu dosé znacznie moze sie rézni¢ od czasu stonecznego (tak jest np. w
niektorych partiach Chin).

W calej Unii Europejskiej zegarki sg ustawiane wedlug czasu urzedowego, ktéry jedynie w
przyblizeniu pokrywa sie z czasem stonecznym od ostatniej niedzieli pazdziernika do ostatniej soboty
marca. Ten okres nazywa sie czasem zimowym dla odr6znienia go od czasu letniego , kiedy to
wszystkie zegarki sg przestawione o jedng godzine do przodu. Czas letni trwa w catej Unii
Europejskiej od ostatniej niedzieli marca do ostatniej soboty pazdziernika.

Zmiany czasu majg spowodowaé efektywniejsze wykorzystanie Swiatta dziennego, a co za tym idzie —
oszczednos¢ energii elektrycznej uzywanej do oswietlenia. Latem standardowy czas stoneczny jest
przesuwany o godzine do przodu, aby czas aktywno$ci cztowieka byt lepiej dopasowany do godzin, w
ktorych jest najwiecej Swiatta stonecznego (nie jest nam potrzebne to Swiatto 0 4.00 nad ranem!). Jako
pierwsi czas letni wprowadzili Niemcy, podczas | wojny $Swiatowej. W Polsce zmiany czasu z
zimowego na letni iz letniego na zimowy wprowadzano od czaso6w Il wojny kilkakrotnie, ale
nieprzerwanie zmiana ta obowigzuje dopiero od 1977 roku.

Nalezy podkresli¢, ze w proponowanym dos$wiadczeniu kierunek pétnocny jest tym lepiej okreslony, im

mniejsze rozbieznoSci pomiedzy czasem urzedowym, ciekawych czasem stonecznym w miejscu
przeprowadzania eksperymentu.

Doswiadczenie 2: Pomiar wysokosci drzewa @

~Y Eksperyment naiey
<M wykona w stoneczny dzig

Przyrz ady i materiaty:
ofdwek, prosty patyk, dtuga linijka lub metr krawiecki, kartka papieru.

Przygotowanie.
ZnajdZz wysokie drzewo ze szpiczastym wierzchotkiem lub inny wysoki, waski obiekt (maszt, stupek),
ktérego wysokos¢ chcesz zmierzyc.

Eksperyment.
Uwaga: Wszystkie pomiary muszg by¢ wykonane w tych samych jednostkach, np. w centymetrach.
Jezeli pomiar wynosi np. 2 cm 3 mm, to nalezy go zapisa¢ w postaci 2,3 cm.
*  Whij patyk w ziemie i zmierz jego wysoko$¢ od ziemi do wierzchotka. Zapisz te wysoko$c.
* Zmierz dlugo$¢ cienia rzucanego przez patyk. Zapisz te diugosc.
e Zmierz dlugosé cienia rzucanego przez drzewo (stupek), ktérego wysokos$¢ chcesz zbadaé.
Zapisz te dlugosc.
e« Pomno6z wysokos¢ patyka przez dlugosc cienia drzewa (stupka) i podziel przez diugosé
cienia patyka. Wynik jest rowny wysokosci drzewa.
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Komentarz.

Cien nieprzezroczystego przedmiotu powstaje wtedy, gdy promienie stoneczne padajgc na ten

przedmiot, odbijajg sie od niego i nie moga przejs¢ na drugg strone. Najbardziej ostre cienie powstajg
w bardzo stoneczny dzien, kiedy to promienie stoneczne sg najmniej rozproszone i padajg na Ziemie
w przyblizeniu réwnolegle do siebie. Wowczas na dwa rozne przedmioty znajdujgce sie na Ziemi
blisko siebie Swiatlo stoneczne pada w tej samej chwili pod takim samym katem.

™. promienie réwnolegte ™.

Dzieki temu mozna obliczy¢é wysoko$¢ obiektu, nie mierzac jej bezposrednio, a wykorzystujgc

pewne matematyczne twierdzenie zwane Twierdzeniem Talesa:

wysokas¢ drzewa: dlugci¢ cieniadrzewa
wysokai¢ patyka  dlugai¢ cieniapatyka

Doswiadczenie 3. Czas reakcji @

Przyrz ady i materiaty:
linijka o diugos$ci przynajmniej 30 cm, ze skala.

Eksperyment

Stan naprzeciw osoby, ktéra ci pomaga. Niech osoba ta trzyma linijke pionowo w wyciggniete;
nieco w goére rece. Poczatek skali (czyli ,0") musi sie znajdowac nizej niz jej koniec.

Ustaw diton na wysokosci poczatku skali linijki tak, jakby$ chciat jg przytrzymacé pomiedzy
kciukiem a czterema pozostatymi palcami. Nie dotykaj jednak linijki. Jezeli jestes
praworeczny, uzyj prawej dioni, jezeli jeste$ leworeczny — lewe;j.

W takiej pozycji czekaj az pomagajgca ci osoba pusci znienacka linijke pionowo w doét. Wazne
jest, aby jg tylko puscita, a nie pchneta jg w dél. Poruszajgc sie w dél, linijka powinna
przelatywaé pomiedzy kciukiem a pozostatymi palcami twojej dtoni.

Gdy tylko zauwazysz, ze linijka zostata wypuszczona, natychmiast jg ztap (tg samg dionig,
pomiedzy ktéra linijka przelatuje).

Odczytaj wartos¢ ze skali w tym miejscu linijki, w ktérym jg zlapateS. Zapisz wynik w
pierwszym wierszu twojej tabelki:

Korzystajgc z dwoéch tabelek ponizej, znajdz czas odpowiadajacy twoim odczytom ze skali i
zapisz go w drugim wierszu twojej tabelki.

twéj odczyt z linijki
(cm)

twéj odczyt czasu (s)
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Zadanie w powyzszych punktach powtérz 10 razy. W ten sposéb powiniene$ wypehic calg twojg
tabelke. Po wykonaniu 10 pomiaréw dodaj wszystkie wartos¢ z drugiego wiersza twojej tabelki, a
nastepnie sume podziel przez 10 (w ten sposéb obliczasz $rednig arytmetyczn @ z wszystkich
pomiarow). Wynik, ktéry otrzymasz to $redni czas twojej reakgji.

Wynik, ktéry otrzymasz tdredni czas twojej reakciji.

odczyt z linijki | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
(cm)

odczyt czasu (s) | 0,111 | 0,119 | 0.128 | 0,135 | 0,143 | 0,150 | 0,156 | 0,163 | 0,169 | 0,175 | 0,181 | 0,186

odczyt z linijki | 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
(cm)

odczyt czasu (s) | 0,191 | 0,197 | 0,202 | 0,207 | 0,212 | 0,216 | 0,221 | 0,226 | 0,230 | 0,234 | 0,239 | 0,243

Komentarz.

Cztowiek reaguje na rézne bod zce zewnetrzne (dotykowe, wzrokowe, stuchowe, wechowe, smakowe,
cieplne) dzieki temu, Zze posiada uktad nerwowy. Bodziec taki wywotuje cigg zdarzen w tym ukfadzie.
Informacja o bodzcu biegnie w uktadzie nerwowym czlowieka w postaci sygnatu od receptora , czyli
miejsca, ktore jest zdolne odbiera¢ bodziec (np. oko jest receptorem bodzcéw wzrokowych). Sygnat z
receptora dociera do mdzgu, a nastepnie wraca do odpowiedniej czesci ciata. Cztowiek nigdy nie
reaguje natychmiastowo, cho¢ reakcje na bodzce sg bardzo szybkie.

Czas reakcji cziowieka w doswiadczeniu z linijkg to okoto 0,1-0,2 s. W wielu sytuacjach zyciowych jest
bardzo wazne, aby byt on jak najkrétszy. Wyobraz sobie na przyklad, ze jeste$ kierowcy i jedziesz z
predkoscig 60 km/h, gdy znienacka przed twoje auto wyskakuje zwierze. Wydaje sie, ze natychmiast
instynktownie naciskasz na hamulec. Jednak Twoja reakcja tak naprawde nie jest natychmiastowa.
Jak dlugg droge jeszcze przejedziesz, zanim naci$niesz hamulec? Jezeli czas Twojej reakcjito 0,1 s —
auto przejedzie ponad 1,6 m, jezeli czas Twojej reakcji wynosi 0,2 s - auto przejedzie ponad 3 metry
zanim zaczniesz w ogéle hamowac.

Nie zawsze czas reakcji tego samego cziowieka jest identyczny. Sprinter skoncentrowany na
zawodach ma na pewno krotszy czas reakcji na sygnat startera niz ten sam sprinter, przebywajgcy na
wakacjach, gdy wypada mu co$ z reki. Czasami wptyw na koncentracje, a tym samym na czas reakcji
majg takze warunki atmosferyczne. Styszy sie woOwczas w telewizji zapowiedz podczas prognozy
pogody ,Uwaga kierowcy na drogach: warunki meteorologiczne moga powodowac opGznienie czasu
reakcji.”

Doswiadczenie 4 Fazy Ksiezyca @

Przyrz ady i materiaty:
kartka papieru, cos$ do pisania, kawatek kredy (niekoniecznie), jabtko, patyk do nabicia jabtka, lampka
dajaca silne $wiatto (najlepiej - latarka)

Przygotowanie.
1. Wybierz jakie$ miejsce kotlo domu, z ktérego jest dobrze widoczny jak najwiekszy fragment
nieba.
2. Okresl w tym miejscu Kierunki geograficzne (przy pomocy kompasu Ilub wykonujgc
doswiadczenie ,zegarek jako kompas”). Narysuj na kartce papieru tabelke wedtug wzoru:
pora dnia, w ktorej ksztalt oSwietlonej czesci
Dzien obserwowano Ksiezyca
Ksiezyc

kierunek geograficzny, w
ktorym widzimy Ksiezyc

To tylko fragment tabelki. Twoja tabelka powinna mie¢ przynajmniej 29 pustych wierszy
(rzeddw).




Fizyka w domu
XXIV. W czasie i przestrzeni - czyli orientuj sie! FENTXS

Eksperyment.
Cze$c¢ pierwsza:

« Codziennie szukaj Ksiezyca na niebie o statych porach: rano (zaraz po przebudzeniu), tuz
po zachodzie Stonca i wieczorem, przed péjsciem spac.

e Uzupehiaj tabelke codziennie. Jezeli ktérego$s dnia zapomnisz o obserwacji lub niebo
bedzie zachmurzone, albo nie bedziesz mégt znalezé Ksiezyca na niebie we wskazanych w
punkcie 1 porach, mozesz zapisa¢ w tabelce: ,brak obserwac;ji”.

Czesc¢ druga (najlepiej wykonac jg w asyscie drugiej osoby):

* Nabij jabtko na patyk.

» Na swojej lewej dtoni napisz E (albo: wschod), a na prawej W (albo zachad).

* W ciemnym pomieszczeniu zapal malg lampke na czubka Twojej glowy, w odlegtosci ponad
1 m od siebie. Wyobraz sobie, ze to jest Stonce.

e Stan przodem do lampki. Umocuj patyk z jabikiem gdzie§ po swojej lewej stronie, na
wysokosci 0k.20-30 cm powyzej glowy, w odlegtosci nie wiekszej niz pot metra od siebie.
WyobraZ sobie, ze to Ksiezyc. Patrzgc caly czas prosto przed siebie, obracaj sie dookota
swojej osi w_lewg strone. Wyobraz sobie, ze jeste$ kulg ziemska. Zapamietaj, w ktorg
strone: Twojej lewej (E), czy prawej (W) dioni zwrécona jest oswietlona czes¢ jabtka, gdy
patrzysz na nie na wprost. Jaki jest ksztalt widzianej przez ciebie, oSwietlonej czesci jabtka?
Gdzie wtedy znajduje sie lampka?

e Stahn przodem do lampki. Umocuj patyk z jablkiem (,Ksiezyc”) gdzie$ po swojej prawej
stronie, na wysokosci ok.20-30 cm powyzej glowy w odlegtosci nie wiekszej niz pét metra.
Patrzgc caly czas prosto przed siebie, obracaj sie dookota swojej osi w_lewg strone.
Zapamietaj, w ktorg strone: Twojej lewej (E), czy prawej (W) dioni zwrdcona jest o$wietlona
czes¢ jabtka, gdy patrzysz na nie na wprost. Jaki jest ksztait widzianej przez ciebie,
oswietlonej czesci jabtka? Po ktdrej stronie: Twojej lewej (E) czy prawej (W) dtoni znajduje
sie wtedy lampka?

e Umocuj patyk z jabtkiem naprzeciwko lampki, w odlegtosci ok. 1,5 m od niej, na wysokosci
0k.20-30 cm powyzej swojej glowy. Stan pomiedzy jabtkiem a lampka, przodem do lampki.
Caly czas patrzac prosto przed siebie, obracaj sie dookota swojej osi w_lewg strone.
Zapamietaj wzajemne usytuowanie lampki i jabtka. Jaki ksztatt ma oSwietlona cze$¢ jabika,
gdy patrzysz na nie ha wprost?

Obserwacja:

* Przypatrz sie swoim notatkom w tabelce. Jaki byt ksztalt oSwietlonej czesci Ksiezyca,
obserwowanego o zachodzie Stonca na potudniowej czesci nieba?  Ktéry kierunek
geograficzny wskazywata wéwczas oswietlona cze$¢ prawdziwego Ksiezyca ?

e W ktorym kierunku (E czy W) zwr6cona byla oswietlona czesé jabtka, jezeli podczas
Twojego obrotu patrzyte$ na jabtko na wprost, a lampka znajdowata sie po Twojej prawej
stronie (czyli na zachodzie, W)?

* Przypatrz sie tabelce. Jaki byt ksztatt oswietlonej czesci Ksiezyca, gdy byt on widoczny na
potudniowej czesci nieba wczesnie rano? Ktory kierunek geograficzny wskazywata
wowczas oswietlona czesc¢ tarczy prawdziwego Ksiezyca?

e W ktorym kierunku (E czy W) zwr6cona byla oswietlona czesé jabtka, jezeli podczas
Twojego obrotu patrzyte$ na jablko na wprost, a lampka znajdowala sie po Twojej lewej
stronie (czyli na wschodzie, E)?

Komentarz:

SloAce jest gwiazdg znajdujgcy sie najblizej Ziemi. Ksiezyc nie jest gwiazda, zatem sam nie
wysyla Swiatta. Moze natomiast odbija¢ swiatto stoneczne.

Ksiezyc porusza sie po orbicie dookota Ziemi, a Ziemia porusza sie po innej orbicie dookota
Sloica. Ksiezyc okrgza Ziemie w ciggu okoto 273dni (jest to tak zwany miesigc syderyczny lub
miesi @c gwiazdowy ), po orbicie, ktorej ptaszczyzna nie pokrywa sie z ptaszczyzng rownika Ziemi. W
czasie jednego peinego obiegu Ziemi Ksiezyc wykonuje tez jeden obrét dookota whasnej osi, dlatego
ukazuje Ziemi stale te samg strone.

Oprécz wedréwki dookota Stonica, Ziemia obraca sie wokot wiasnej osi. Pelen obrét zajmuje
jej w przyblizeniu 24 godziny.

Ksiezyc pojawia sie na niebie w czterech postaciach zwanych fazami Ksi ezyca. Sg to: now
(Ksiezyc niewidoczny), pierwsza kwadra (Ksiezyc oswietlony w polowie i oSwietlona czes¢ tarczy
powieksza sie), petnia (oswietlona cala tarcza Ksiezyca) i ostatnia kwadra (Ksiezyc oswietlony w
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potowie i oSwietlona czesé tarczy zmniejsza sie). Pomiedzy dwoma takimi samymi fazami Ksiezyca
uptywa 295 doby (jest to tak zwany miesi ac synodyczny ).

Miesigc synodyczny jest o ponad 2 dni dluzszy od miesigca syderycznego. Czas ten jest
potrzebny, aby Ksiezyc ponownie znalazt sie w tym samym potozeniu wzgledem prostej Stohce-
Ziemia. Na przykfad: startujgc od sytuacji Ksiezyca w peli po jednym miesigcu syderycznym
zobaczymy, ze Ksiezyc okrgzyt Ziemie o 360 stopni, ale w tym czasie Ziemia przesuneta sie po swojej
orbicie w wedrowce dookota Sténca. Prosta Stonce-Ziemia obrdcita sie w tym czasie o ok. 30 stopni,
czyli Ksiezyc dla obserwatora ziemskiego nie wrdcit jeszcze do wyjsciowego potozenia wzgledem
Slonca. Potrzeba na to wtasnie okoto 2 dodatkowych dni.

Kiedy w pierwszej czesci doswiadczenia obserwujesz prawdziwy Ksiezyc na potudniowym
niebie, o zachodzie Stonica, to tak jakbys w czesci drugiej doswiadczenia widziat jabtko na wprost,
majagc lampke po swojej prawej stronie. Zauwazasz wowczas, ze jasna strona jabtka wskazuje
kierunek zachodni (prawg dton, W). Oswietlona cze$¢ prawdziwego Ksiezyca widocznego na
potudniowym niebie tuz po zachodzie Stohca takze wskazuje kierunek zachodni. Ksiezyc jest wtedy w
pierwszej kwadrze.

Kiedy w pierwszej czesci doswiadczenia obserwujesz Ksiezyc na potudniowym niebie, o
wschodzie Stonca, to tak jakbys w czesci drugiej widziat jabtko na wprost majgc lampke po swojej
lewej stronie. Zauwazasz wéwczas, ze jasna strona jabtka wskazuje kierunek wschodni (lewg dion).
Oswietlona czes¢ prawdziwego Ksiezyca widocznego o wschodzie Stohca na potudniowym niebie
takze wskazuje kierunek wschodni. Ksiezyc jest wtedy w ostatniej kwadrze.

Kiedy w pierwszej czesci doswiadczenia obserwujesz tarcze Ksiezyca o$wietlong w catosci, to
Ksiezyc jest wtedy w petni. W takiej postaci pojawia sie na nocnym niebie. W drugiej czesci
doswiadczenia w analogicznej sytuacji obserwujesz w petni o$wietlong calg potowe jabtka.
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Rysunek: Wikipedia



